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SAZETAK

Cilj ovog rada je usporediti troSkove proizvodnje elekiei energije izetiri tipa elektrana:
termoelektrane na ugljen, termoelektrane na plin, nuklearne elektigeoelektrane. Na
pocetku ¢e biti re&éeno neSto o ekonomiji ovéetiri tipa elektrana, njihovim varijabilnim i

fiksnim troSkovima te eksternim troSkovima koji su potrebni kao ulazni podaci.

Program kojice omoguiti izracunavanje oekivane cijene elekithe energije u zivotnom
vijeku pojedine elektrane je napravljen u programskom jeziku VisaaicB. Usporedba
cijena elektine energije je napravljena bez uvrStenih eksternih troSkovanir&enim

eksternim troSkovima ptiemu su dani pripadajudijagrami.

Nakon Sto su dobivene cijene elekti¢ energije napravljena je analiza utjecaja gradnje
pojedine elektrane na ekonomska kretanja u Hrvatskoj kéridStainov zakon. Usporedbom
se moze vidjeti kolikate se povéati ili smanijiti bruto druStveni proizvod prilikom gradnje

pojedinog tipa elektrane te kake to utjecati na stvaranje novih radnih mjesta u Hrvatsko;j.
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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELI  CINA

Oznaka Mjerna jedinica Opis
In €/KWh - speciftna investicija
Cos €/KWh - stalni troSkovi pogona i odrzavanja
Cy €/GJ, €/kWh - cijena goriva
Cop €/KWh - promjenjivi troskovi pogona i odrzavanja
N godina - radni vijek elektrane
N godina - razdoblje otplate kredita
p % - prosje&ne kamate na kredite
a % - diskontna stopa
Py % - pretpostavljena prosjea stopa porasta

cijene goriva u Zivotnom vijeku elektrana

n % - uéinkq_vitost pretvorbe toplinske u elekinu
energiju

fo % - prosje&no iskoristenje instalirane snage

ET €/kWh - eksterni trosSkovi

Cex €/kWh - trosak CQ

Pe MW - elektricna snaga

Ec GWh - proizvodnja elekttine energije

Cyc €/kWh - troSak goriva (s C&troskom)
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1. UvOD

Za svoj zavrsni rad sam odabrao temu koja se bavidquooan diskontirane prosjee cijene
elektricne energije izcetiri elektrane: termoelektrane na ugljen, termoelektrane imaspl
kombiniranim ciklusom, nuklearne elektrane i vjetroelektrane. Buaraijene elekittine
energije zaetiri elektrane je trebalo provesti korigt@robabilisttku analizu radi procjene
utjecaja nesigurnosti ulaznih podataka. Cijenu proizvedene élektenergije iz sveetiri
elektrane sam iztanao uvrStavajti fiksne i varijabilne troSkove, i to prvo bez uvrStavanja
eksternih troSkova, a zatim i s eksternim troSkovima. Puorge proveden u Excelu i Visual
Basicu.

Za pror&un je bilo potrebno prikupiti najnovije podatke o cijenama investicije zaetue
elektrane, zatim uvjetima kreditiranja, fiksnim i varijabilnitnoSkovima odrzavanja,
danasnjoj cijeni goriva i godiSnjem porastu cijene goriva, diskonttipama, prosjmim
kamatama na kredite i tako dalje. dirdio zadatka je bio procijeniti konkurentnost pojedine

elektrane s posebnim osvrtom na potencijal hrvatske industrije da s& uldpadnju.
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2. 1ZRAZ ZA PRORA CUN CIJENE ELEKTRI CNE ENERGIJE

Temeljni pokazatelj koji je potreban za analizu konkurentnosti elekkam@idata za gradnju

je prosj€na cijena proizvedene elekine energije tijekom Zzivotne dobi tih elektrana. Pri
odrativanju cijene elekttine energije u kn je uzeto dekivano povéanje cijene goriva i
cijena utjecaja na okolis (eksterni troSkovi). Za ovu svrhu je priklad&m maorauna
metoda proréun prosjéne diskontirane cijene proizvedene energije na pragu elektrane, koja
je dobivena kao odnos diskontiranih troSkova i diskontirane dobiti u zivotnom vijeku
elektrane [1]. To je takozvana probabilika analiza i ona je potrebna radi uvida u utjecaj
nesigurnosti procjene ulaznih podataka ptora na konéni rezultat te procjene rizika

investitora u sltiaju odluke o gradnji pojedinog tipa elektrane.

U ovoj analizi prvo je izrégunata cijena proizvedene elektre energije za pojedini tip
elektrane bez eksternih troSkova, a zatim su u cijenudegklju eksterni troSkovi. Izraz za
prora&un cijene elekttine energije bez eksternih troSkova koji je koriSten u ovoj analizi ima
oblik:

n 1 N (1+ pg )k
1 l.p 2 (1+a) i (1+a)
C, = n- +Co [T Cu 5 *Cyp 1)
8760f, | 1-(L+p)" ¢ 1 NGl
- K - k
k1(1+a) k1(1+a)
gdje je,

C. - cijena proizvedene elekine energije (€/kWh)

p - kamatna stopa za povrat uloZzenog kapitala u gradnju elektrane

n - broj godina povrata kredita

N - broj godina rada elektrane

N jedintna investicija na pragu elektrane (€/kW) svedena datpk pogona

(s ukljgenim interkalarnim kamatama)

()
1

s - Stalni troSkovi pogona i odrzavanja, bez goriva po jedinici snage na pragu

elektrane (€/kW)

O
1

cijena goriva (€/kWh) na pragu elektrane

2010. 10



Zoran Pranji¢: Usporedba troskova proizvodnje elektricne energije iz elektrana na ugljen, plin,
nuklearno gorivo i vjetar

C,, - promjenjivi troSkovi pogona i odrZzavanja po jedinici proizvedene energije ha
pragu elektrane (€/kWh)
f, - faktor iskoriStenja instalirane snage

a - diskontna stopa

p, - Stopa porasta cijene goriva

Kada se u ovu formulu uklfe i eksterni troSkovi ona poprima ovakav oblik:

n 1 N (1+ pg )k
1 1, p I<§1(1+a)" & (1+a)*
C. = i +C, |+C,————F—+c,, +ET (2)
8760f, | 1-(1+p)" 3 1 Tyl "
1 (1+a)" <1 (1+a)"

gdje dodatak ET predstavlja eksterne troskove izrazene u €/kWh.

Za ulazne podatke su zadane gtaei vrijednosti parametara (one su dobivene analizom
postojeih podataka i prognoza), tj. za svaki ulazni podatak je zadana minimalna i
maksimalna vrijednost. Program koji vrSi préra je napravljen u Visual Basicu i Excelu te
on ra&una 2000 puta (moZe i viSe puta ako se tako odredi) cijenu &hekehergije. Cijena
koja se najviSe puta ponavlja (zaokruZzena na tri decimale) je mgatfgja cijena
proizvedene elekithe energije iz pojedinog tipa elektrane Sto nam orfegu da

usporgujemo konkurentnost ragltih elektrana.
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3. EKONOMIJA ELEKTRANA

Pri odluci o tome koji tip elektrane je nabolje graditi, vazno je dewmomski analizirati
konkurentnost pojedine elektrane. Treba prikupiti podatke o cijenama inwestipipjedinu
elektranu, vidjeti kako se kie cijene goriva na svjetskom trziStu, napraviti usporedbu
troSkova odrzavanja za elektrane, procijeniti godiSnji porast cijerieagi tako dalje. Vazno

je takater razmisliti o sigurnosti dobave pojedinog energenta.

3.1 Termoelektrane na ugljen

Ugljen danas u svijettiini oko 26% primarne energije te sudjeluje u proizvodnji el&kéri
energije s oko 40% [2] Energetska vrijednost dgwih zaliha ugljena je puno ée od
energetske vrijednosti zaliha drugih fosilnih goriva. PotroSnjeenglje manja od potro3nje
plinovitih i tekuwih goriva unaté velikim zalihama ugljena, atekuje se d&e tako biti i u
budwe. Ugljen je energent kojega ima na svim kontinentima, tako deyyensst dobave
puno veéa nego kod plina. Uglien koji se preferira za upotrebu je onajik@i visoku

kalori¢nu vrijednost i s malim sadrzajem sumpora (1,2% i manje) [1].

Svi troSkovi kapitala kod termoelektrana na ugljen nastanu prije elegtvana péne raditi.
Gradnja termoelektrane na ugljen traje tricaédiri godine. TroSkovi pogona i odrzavanja su
primarno zapoSljavanje radnika, odrZzavanje i popravljanje strojeva u aglekijekom
njezinog Zivotnog vijeka. TroSak goriva je cijena koja séglea kupnju ugljena. Po gruboj
procjeni, u tipknoj amerékoj termoelektrani na ugljen troskovi investicije dtjes oko 55 %,
troSkovi pogona i odrzavanja s oko 15 %, a troSkovi goriva s oko 30 % na elgkticne

energije [3].

Cijena ugljena se danas keeotprilike izmeu 2,2 €/GJ i 2,6 €/GJ (slika 1.) u Europi i puno je
manja nego kod plina, n@&imkovitost pretvorbe toplinske u mehéki energiju je manja kod
termoelektrana na uglijen (oko 42 %) nego kod termoelektrana nas gtiombiniranim
plinsko-parnim ciklusom¢@k do 60 %). Investicijski troSkovi za gradnju termoelektrana na
ugljen su dosta visoki (jedino su kod nuklearnih elektrana viSiXukse izméu 2000 €/kW i
2300 €/kW, a i veliki nedostatak ovih termoelektrana je izraziti ytjgg@kolis Sto powsava
njihove eksterne troskove koji su za desetak puta mego kod nuklearnih elektrana i

vjetroelektrana, a oko dva putatveego kod termoelektrana na plinovito gorivo.
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Slika 1. Cijene goriva u €/GJ [4]
3.2 Termoelektrane na plin

Plin kao gorivo je superiornije od ugljena i zato je puno skuplje. Ciptina se u pravilu
vezala za cijenu nafte, ali to ne mora biti tako i u ldadsti. Zbog prednosti plina kao
energenta njegova je potroSnja Sira od potreba energetike. ePlkorsti u industriji i
dom&instvima, a ti potroda imaju prednost jer ptaju veu cijenu i teZze mogu zamijeniti
energent. To je jedna od razlika izdoeplina i ugljena jer se ugljen puno manje primjenjuje
izvan energetike. Zalihe prirodnog plina su neravnomjerno radpageu svijetu (i u tom se
pogledu plin razlikuje od ugljena) pa postoji mégost da zbog politkih odluka pojedine
zemlje ostanu plina. Na podju Rusije i Bliskog Istoka se nalazi oko 70 % dokazanih
nalazisSta plina, dok glavni centri potroSnje tog energenta raspolazznasao manjim
nalazistima. Problem u ekonomskom planiranju termoelektrana na plingugdstogénost
pove&anja cijene goriva u zivotnom vijeku elektrane jer znatnije famve cijene goriva
moze u potpunosti poremetiti §Eine r&unice o isplativosti postrojenja [1]. Cijena plina bi
mogla rasti ne zato Sto bi se plin mogao iscrpiti (bar ne kdpllsudwenosti) ve& zbog sve

vece potraznje za tim energentom i potrebe za ulaganje i gradnju novih plinovoda.

Danas je cijena plina ¥a od ugljena okaetiri puta, a od urana viSe od deset puta. To je
glavni nedostatak gradnje termoelektrane na plin u odnosu na drugaredelitko govorimo

o0 kombiniranom postrojenju, iskoristivost takvog postrojenja danas moz@aki@0 % Sto je
puno vise nego kod termoelektrana na uglien, nuklearnih elektrana i \gk&trash.
Termoelektrane na ugljen imaju iskoristivost od 40-ak %, vjetraale&tdo 25 %, dok
nuklearne elektrane imaju do 34 % i to uglavhom zbog visokih zahtjevguracgu koje se

pred njih postavljaju. Prednost gradnje kombiniranog postrojenja na plin u odndsugaa
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postrojenja su izrazito mali investicijski troSkovi po jedinici sn&gg su oko dva puta maniji
nego kod termoelektrana na ugljen i viSe od tri puta manji nego kkidamaoih elektrana.

Vjetroelektrane imaju neznatno viSe troSkove investicije od kombiniranog postrojenja.

Eksterni troSkovi za plin su ¥e od eksternih troSkova za nuklearnu elektranu i
vjetroelektranu, ali su dosta manji nego kod termoelektrane na ugljepj&ajpravo veliki
nedostatak utjecaj na okoliS. Talew, prednost kombiniranog postrojenja na plin su i
relativno niski stalni troSkovi pogona i odrzavanja u odnosu na druge ekskiaim u
usporedbi s vjetroelektranama koje imajdrsdi troSkove pogona i odrzavanja. Stalni trosSkovi
pogona i odrzavanja kod kombiniranog postrojenja suden®s €/kW i 30 €/kW te su oko
dva puta manji nego kod termoelektrane na ugljen, a viSe od pet @unja mego kod

nuklearnih elektrana.

3.3 Nuklearne elektrane

Nuklearne elektrane u pravilu imaju visoke investicijske troSkoveijala goriva je puno
manja nego kod drugih tipova elektrana. Energija dobivena iz nuklearritraake je
konkurentna energiji iz elektrana na fosilna goriva uhaisokim investicijskim troSkovima,
troSkovima dekomisije i potrebi da se internacionalizira odlaganjekojenog nuklearnog
otpada. Kada bi se u obzir uzeli socijalni, zdravstveni i troSkovideaga okoliSa fosilnim
gorivima ekonomija nuklearnih elektrana je ¢éd& u usporedbi s termoelektranama na

fosilna goriva [5].

Zbog visokih investicijskih troSkova i dugog vremenskog razdoblja gradnjecamuih

elektrana servisiranje investicijskih troSkova je najvazniji faktoodretivanju ekonomske
isplativosti nuklearnih elektrana. Investicijski troSkovi mogu pridonijeti 70-80 % u cijeni
elektricne energije proizvedene u nuklearnim elektranama. dakodabir diskontne stope

na troSkove investicile nuklearne elektrane u njezinom Zzivotnom vijekumgdu

Eksterni troSkovi nuklearnih elektrana su otprilike deset puta manji nego eksigkov kod
termoelektrana na ugljen i iznose u prosjeku oko 0,4 €centi/lkWh. Za usporédbarnie
troskovi za ugljen su 4 €centa/kWh, a kod plina su 1,3-2,3 €centa/kWh. Pokeazddoje
samo vjetar bolji od nuklearne energije Sto &e éksternih troSkova jer kod vjetra oni iznose
u prosjeku 0,1-0,2 €centa/kWh [5].
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Jedna od naj\h prednosti nuklearnih elektrana u odnosu na druge tipove elektrana je niska
cijena goriva. Ipak, uran se mora obraditi, obogatiti i proizuegiorive elemente, a to je
troSak koji¢ini oko pola cijene goriva (Tablica 1). No, uza sve to ukupna cijena gerixa

oko tre&inu manja nego kod elektrana na ugljeredvrtinu ili ¢ak petinu manja od cijene

goriva za elektrane na plin.

Tablica 1.Sij&anj 2010., aproksimativni troSkovi za dobivanje 1kg urana kao goriva za reaktor [5]

Uran 8,9 kg UB0Os x $115,5 US$ 1028
Pretvorba 7,5kg U x $12 US$ 90
Oboga‘ivanje 7,3 SWU x $64 US$ 1197
Proizvodnja goriva po kg US$ 240
Ukupno US$ 2555

Kod nuklearnih elektrana troSkove posga dekomisija i odlaganje otpada. TroSkovi
dekomisije variraju od 9 % do 15 % gminih troSkova kapitala, ali kada se diskontiraju oni
sudjeluju sa samo nekoliko posto u ukupnim investicijskim troSkovima i ja§jema
troSkovima proizvodnje [5]. TroSkovi odlaganja nuklearnog otpada sudjeluju s okou0 %
ukupnim troskovima po kWh. Cijena proizvodnje elekia energije iz nuklearnih elektrana

je pala od 1990.-ih pa do danas i to ponajprije zbog opadanja cijene goriva i troSkova pogona i
odrzavanja. TroSkovi investicije su ipak¢vend troSkova investicije u termoelektrane na
uglien i plin zbog potrebe za koriStenjem speénifi materijala i zadovoljavanja strogih

sigurnosnih mjera.

3.4 Vjetroelektrane

Glavni parametri koji utjgu na ekonomiju vjetroelektrana su investicijski troskovi, troskovi
pogona i odrZzavanja, diskontna stopa, Zivotni vijek turbine te grasjbrzina vjetra koja
utjece na proizvodnju elektthe energije. Najvazniji su ipak investicijski troSkovi te
proizvodnja elekttine energije na turbini. Proizvodnja eletre energije u velikoj mjeri
ovisi 0 tome pusSe li vjetar konstantno na izabranoj lokaciji te jelzar lokacije potrebno
provesti dugotrajna mjerenja. lzbor lokacije je kah za ekonomsku isplativost gradnje

vjetroelektrana.

TroSak turbine dominira u ukupnoj investiciji. Udio turbine u ukupnoj investiijosi oko
76 %, dok je spajanje na mrezu oko 9 %, a gradnja temelja oko 7 % ukwesécije.
TroSak nalazenja zemljiSta na kopnu varira od projekta do projédaleabi se ovi podaci iz
tablice 2 trebali uzeti samo kao primjer. Ostali troSkave samo mali dio ukupnih troSkova.
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Tablica 2. Struktura troSkova tighe vjetroelektrane od 2 MW [7]

Udio u investiciji (%)
Turbina 75,6
Temelji 6,5
Elektricne instalacije 1,5
Spajanje na mrezu 8,9
Kontrolni sustavi 0,3
Konzultanti 1,2
Zemljiste 3,9
Financijski troSkovi 1,2
Cesta 0,9
Ukupno 100

Ukupna investicija po kW instalirane snage je tdtaiod zemlje do zemlje i kée se izméu
1000 €/kW i 1350 €/kW (European Wind Energy Association - EWEA navodidizraé0
€/KW i 1150 €/kW). TroSkovi pogona i odrzavanja maguti veliki dio godisnjih troSkova
vjetroelektrane,cak 20-25 % ukupnih troSkova po proizvedenom kWh tijekom Zzivotnog
vijeka vjetroelektrane [7]. EWEA navodi da su troSkovi pogona i odrzavekga 1,2
€centi/kWh tijekom dvadesetogodiSnjeg Zivotnog vijeka vjetroelektra8le TroSkovi
investicije koji se ogledaju u diskontnoj stopi su veoma vazan faktore pgkgnomija

vjetroelektrana veoma ovisna o kamatnim stopama koje se nude za gradnju vjeamelekt

Kao Sto je vé spomenuto, za profitabilnost vjetroelektrane vazna je lokacijacgdje graditi
jer ona uvelike utjige na cijenu proizvedene elektie energije. Proizvodnja energije na
turbini je pojedin&no najvazniji faktor za iztanavanje cijene proizvedene elekte
energije po jedinici snage. Za lokacije gdje je niska p&osgjérzina vjetra cijena proizvedene
elektricne energije se kée izmefu 7-10 €centi/kWh dok ta cijena na vjetrovitim obalnim
lokacijama pada na 5-6,5 €centi/lkWh [7].
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3.5 Utjecaj elektrana na okolis (eksterni troSkovi)

Eksterni troSak nastaje kada ekonomske i socijalne aktivnosti jedne Igrdp@tjecu na
drugu grupu ljudi te kada tajcmak nije uzet u obzir ili nadokdan od strane prve grupe
ljudi. Stoga, elektrana koja proizvodi emisije SQ@izrokujui Stetu na materijalima zgrada ili

utjecuc¢i negativno na zdravlje ljudi predstavlja eksterni troSak [9].

Gradnja i pogon svih tipova elektrana nepovoljnodutjea okoliS. No, utjecaj na okolis nije
isti kod svih elektrana i to treba uzeti u obzir prilikom planirargeaidnje elektrana. Kako bi
se odredilo koliko pojedini tip elektrane utge na okoli§ uvedeni su eksterni troSkovi
elektroenergetskih postrojenja. U SAD-u su izvrSene opsezne studiieakig ispitana
ovisnost oboljenja diSnih organa populacije u blizini termoenergetskiltropoga o
koncentraciji krutihcestica i aerosola. Aerosoli nastaju u atmosferi kao posljeztiuaija
sumpornih i du$inih oksida. Te su studije koriStene za kvantificiranje Stete u okolisg

pogona termoelektrana u okviru studija Europske Zajednice ExternE 1995. i 1998. godine [1].

Eksterni troSak neke elektrane nije jedn@z@aveltina jer su bitni lokalni i regionalni
utjecaji koji ovise o lokaciji elektrane i povrSini zakkeaog podrgja, meteoroloskim
uvjetima za rasprSenje emisija tecuaskoj vrijednosti statistkog Zivota u podrgju
zahv@&enom emisijama. Ukupni utjecaj neke elektrane na okolis i zdravigg gvisi o
prizemnoj koncentraciji krutildestica i aerosola, gusiopopulacije, zahwgenom podrgju i
statisttkoj vrijednosti ljudskog zivota [1]. Oddevanje eksternog troSka zbog emisija
ugljicnog dioksida iz termoelektrana je puno tezZe jer Steta nije vezatakaciju elektrane

nego se radi o globalnom utjecaju.

Eksetrd trofkowi za proizvodnju elektridne energije za postojede tehnologije u Europeko] Utdji

U Ecentima/kWh
Zemlia_ Wghien 1 hgmt Treset Hafta Flin Hukleamna Bicmasa Hidro PV Viatar
AT 1-3 2-3 0.1
BE 4-15, 1-2 0.5
DE 3-6 -2 1-2 0.2 3 0.6 0.05
DK 45T 2-3 1 0.1
ES 5-5 1-2 3-5** 0.2
Fl 2-4 2-5 1
FR 7-10 B-11 2-4 0.3 1 1
GR 5-8 3-5 1 o-0.8 1 0.25
IE 6-8 3-4
IT 3-6 2-3 0.3
NL 3-4 1-2 0.7 0.5
NO 1-2 0.2 0.2 0-0.25
PT 57 1-2 1-2 0.03
SE 2-4 0.3 0-0.7
UK &7 3-5 1-2 0.25 1 0.15

Slika 2. Eksterni troSkovi u 15 zemalja Europske Unije u 2003. godini [9]
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4. PRORACUN CIJENE ELEKTRI CNE ENERGIJE

Kako bi se izréunala cijena elekne energije izetiri elektrane (termoelektrana na ugljen,
kombinirano postrojenje na plin, nuklearna elektrana i vjetroelektrana) jdilpotrebno
napisati program kojie izvrSiti pror&un odreeni broj puta uzimajti nasuméne vrijednosti
izmedu zadanih gragnih vrijednosti. Program je pisan u Visual Basicu, a rezultati se
o¢itavaju u Excelu. Prvo je pratanata vrijednost elektine energije bez uvrStavanja

eksternih troSkova, a zatim i s eksternim troSkovima.

4.1 Ulazni podaci za proratun

U tablicu u Excelu se unose ulazni podaci koji su potrebni zadgomoiji se provodi preko
izraza (1) i (2). Tablica u Excelu izgleda ovako:

T mew e w w

Specifitna investicija euraikw In
Stalni trodkovi pogona i odrZavanja euralkW  cos
Cijena goriva euralG) tg
Promjenjivi tro8kovi pogona | odrZavanja eurakWWh  cop
Radni vijek elekirane goding N
Razdoblje ofplate kredita goding n
Prosjetne kamate na kredite -

Diskonina stopa - a
Siopa porasta cijene goriva - il
Iskoristivost - eia
Prosjecno iskoristenje instalirane snage - fo
Eksterni trodak EikVh ET

Broj prorafuna X 2000
Slika 3. Tablica s ulaznim podacima

=1

Specifeéna investicija () i stalni troSkovi pogona i odrzavanja () se zadaju u €/kW, dok
se promjenjivi trosSkovi pogona i odrzavanja,() i eksterni troskovi (ET) zadaju u €/kWh.

Cijena goriva se upisuje u €/GJ. Ostali ulazni podaci su zadpostocima te se u tablicu
mogu upisati kao postotne ili btane vrijednosti. Ulazni podaci se zadaju u rasponudame
minimalne i maksimalne vrijednosti (to su vjerojatne graaivrijednosti dobivene na temelju
analize postoj@h podataka i prognoza [1]). U tablicu se upisuje i vrijednost x, a ona
predstavlja broj prokana izraza (1) i (2) koje program mora izvrSiti s&ajono odabranim
varijablama unutar gragnih vrijednosti. Ja sam analizu izvrSio s 2000 piona. Cijena
elektricne energije koja se najviSe puta ponavlja u tih 2000 fwoeaje najvjerojatnija cijena

elektricne energije za pojedinu elektranu.
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4.2 Proradun cijene — termoelektrana na ugljen

Program za protain cijene elekttine energije bez eksternih troSkova napisan u Visual

Basicu za termoelektranu na ugljen izgleda ovako:

Sub Cijena_ugljen()

Dim i As Integer
Dim nmin, nmax As Integer
Dim Namin, Namax As Integer

x = Sheets("Tablica").Range("F21") 'broj préwaa’

Cgmin = Sheets("Tablica").Range("G8")
Cgmax = Sheets("Tablica").Range("H8")

Cgminl = (Cgmin * 36) / 10 ~ 4 'premanavnje cijene goriva iz
Cgmaxl1 = (Cgmax * 36) / 10 * 4 '€/GJ u €/kWh

Fori=1Tox

Inmin = Sheets("Tablica").Range("G6")
Inmax = Sheets("Tablica").Range("H6")
Inx = (Inmax - Inmin) * Rnd + Inmin

Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 2) = Inx

Cosmin = Sheets("Tablica").Range("G7")
Cosmax = Sheets("Tablica").Range("H7")
Cosx = (Cosmax - Cosmin) * Rnd + Cosmin
Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 3) = Cosx

Cgx = (Cgmax1 - Cgminl) * Rnd + Cgminl
Sheets("TE ugljen™).Cells(i + 7, 4) = Cgx

Copmin = Sheets("Tablica").Range("G9")
Copmax = Sheets("Tablica").Range("H9")
Copx = (Copmax - Copmin) * Rnd + Copmin
Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 5) = Copx

Namin = Sheets("Tablica").Range("G10")
Namax = Sheets("Tablica").Range("H10")
Nax = (Namax - Namin) * Rnd + Namin
Sheets("TE ugljen™).Cells(i + 7, 6) = Nax

nmin = Sheets("Tablica").Range("G11")
nmax = Sheets("Tablica").Range("H11")
nx = (nmax - nmin) * Rnd + nmin
Sheets("TE ugljen™).Cells(i + 7, 7) = nx
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pmin = Sheets("Tablica”).Range("G12")
pmax = Sheets("Tablica").Range("H12")
px = (pmax - pmin) * Rnd + pmin
Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 8) = px

amin = Sheets("Tablica").Range("G13")
amax = Sheets("Tablica").Range("H13")
ax = (amax - amin) * Rnd + amin
Sheets("TE ugljen”).Cells(i + 7, 9) = ax

pgmin = Sheets("Tablica”).Range("G14")
pgmax = Sheets("Tablica").Range("H14")
pgx = (pgmax - pgmin) * Rnd + pgmin

Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 10) = pgx

etamin = Sheets("Tablica").Range("G15")
etamax = Sheets("Tablica").Range("H15")
etax = (etamax - etamin) * Rnd + etamin

Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 11) = etax

fomin = Sheets("Tablica").Range("G16")
fomax = Sheets("Tablica").Range("H16")
fox = (fomax - fomin) * Rnd + fomin

Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 12) = fox

dl =1/ (8760 * fox)
d2 = (Inx * px) / (1 - (1 + px) * (-nx))

M = Round(nx, [0])
L = Round(Nax, [0])

d3a=0

Fork=1To M
d3a=d3a+1/((1+ax)"k)
Next

d3b=0

Fork=1TolL
d3b=d3b+1/((1 + ax) k)
Next

d3 =d3a/d3b

d4 = Cosx

d5 = Cgx / etax

déa=0

Fork=1TolL
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déa =d6a + ((1 + pgx) * k) / ((1 + ax) " k)

Next

déb =0

Fork=1TolL

déb =d6b + 1/ ((1 + ax) k)
Next

d6 = d6a / déb

d7 = Copx

cex=dl*(d2*d3+d4)+d5*d6 +d7
cex = Round(cex, 3)
Sheets("TE ugljen").Cells(i + 7, 14) = cex

Next i

End Sub

Funkcija Rnd koja je koriStena u Visual Basicu osigurava da se/aa slazni podatak
generiraju nasurine brojke unutar gragnih vrijednosti i to onoliko puta koliko odredimo
preko broja pror&una x koji se upisuje u tablici. 1zraz (1) je podijeljen na dijelove (d1, d2, d3,
d4, d5, d6 i d7) te je na taj&ia napisan u programu. Svaki ulazni podatak i cijena ebeleri
energije se ispisuju u Excelu, u zadanom listu onoliko puta koliko smalibdrveeko x
varijable. Cijena elekt¥ne energije (&) je zaokruZzena na tri decimale i izuaata je 2000
puta. Odrdivanje broja ponavljanja pojedine cijene kako bi se dobila ona najreajngaat
koja se najviSe puta ponavlja unutar 2000dzrea nije napravljeno u Visual Basicuéve
Excelu. KorisStena je funkcija MODE koja u ode:mom nizu vréa broj koji se najviSe puta
ponavlja u tom nizu. Takier su u Excelu oddene minimalna i maksimalna cijena koje se
javljaju u pror&unu. Za to su koristene funkcije MIN i MAX koje \iagu vrijednost

minimalnog i maksimalnog broja u odenom nizu.

Na gore prikazan ®&n je izra&unata cijena elekithe energije bez uvrStavanja eksternih
troSkova. Kako bi se izéanala cijena s uvrStenim eksternim troSkovima trebalo je u formulu
dodati vrijednosti eksternih troSkova, te je na tajimazraz (1) preSao u izraz (2). U Visual
Basicu su dodani ovi dodaci:

ETmin = Sheets("Tablica").Range("G17")
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ETmax = Sheets("Tablica").Range("H17")
ETx = (ETmax - ETmin) * Rnd + ETmin
Sheets("TE ugljen”).Cells(i + 7, 13) = ETx
d8 = ETx

cex = d1 * (d2 * d3 + d4) + d5 * d6 + d7 + d8

4.2.1 Usporedba dobivene cijene elekttine energije s neuvrstenim i uvrstenim
eksternim troSkovima kod termoelektrane na ugljen

Dobivena cijena elekithe energije bez eksternih troSkova secé&re rasponu od 0,052
€/kWh do 0,068 €/kWh. Cijena koja se najviSe puta ponavlja ugquouge 0,059 €/kWh i ta
cijena se uzima kao najrealnija.

Slika 4. Dobivena cijena bez ET za TE na ugljen
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eksternih troskova (£/kWh)

Slika 5. Raspodjela dobivenih cijena elektnie energije bez ET za TE na ugljen

UvrStavanjem eksternih troSkova koji se &razmeiu 4 i 7 €centi/lkWh cijena proizvedene

elektricne energije poraste na 0,106 €/kwh.

Slika 6. Dobivena cijena s ET u Excelu zaTE na ugljen
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Slika 7. Raspodijela dobivenih cijena eleldnie energije s ET za TE na ugljen

4.3 Proracun cijene — kombinirano postrojenje na plin

Program za protaun cijene elekttine energije bez eksternih troSkova napisan u Visual

Basicu za kombinirano postrojenje na plin izgleda ovako:

Sub Cijena_plin()

Dim i As Integer
Dim nmin, nmax As Integer
Dim Namin, Namax As Integer

x = Sheets("Tablica").Range("F21") 'Broj préuaa'

Cgmin = Sheets("Tablica").Range("J8")
Cgmax = Sheets("Tablica").Range("K8")

Cgminl = (Cgmin * 36) / 10 ~ 4 'pretanavnje cijene goriva iz
Cgmax1 = (Cgmax * 36) / 10 * 4 '€/GJ u €/kWh

Fori=1Tox

Inmin = Sheets("Tablica").Range("J6")
Inmax = Sheets("Tablica").Range("K6")
Inx = (Inmax - Inmin) * Rnd + Inmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 2) = Inx

Cosmin = Sheets("Tablica").Range("J7")
Cosmax = Sheets("Tablica").Range("K7")
Cosx = (Cosmax - Cosmin) * Rnd + Cosmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 3) = Cosx

2010. 23



Zoran Pranji¢: Usporedba troskova proizvodnje elektricne energije iz elektrana na ugljen, plin,
nuklearno gorivo i vjetar

Cgx = (Cgmax1 - Cgminl) * Rnd + Cgminl
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 4) = Cgx

Copmin = Sheets("Tablica").Range("J9")
Copmax = Sheets("Tablica").Range("K9")
Copx = (Copmax - Copmin) * Rnd + Copmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 5) = Copx

Namin = Sheets("Tablica").Range("J10")
Namax = Sheets("Tablica").Range("K10")
Nax = (Namax - Namin) * Rnd + Namin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 6) = Nax

nmin = Sheets("Tablica").Range("J11")
nmax = Sheets("Tablica").Range("K11")
nx = (nmax - nmin) * Rnd + nmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 7) = nx

pmin = Sheets("Tablica”).Range("J12")
pmax = Sheets("Tablica").Range("K12")
px = (pmax - pmin) * Rnd + pmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 8) = px

amin = Sheets("Tablica").Range("J13")
amax = Sheets("Tablica").Range("K13")
ax = (amax - amin) * Rnd + amin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 9) = ax

pgmin = Sheets("Tablica”).Range("J14")
pgmax = Sheets("Tablica").Range("K14")
pgx = (pgmax - pgmin) * Rnd + pgmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 10) = pgx

etamin = Sheets("Tablica").Range("J15")
etamax = Sheets("Tablica").Range("K15")
etax = (etamax - etamin) * Rnd + etamin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 11) = etax

fomin = Sheets("Tablica").Range("J16")
fomax = Sheets("Tablica").Range("K16")
fox = (fomax - fomin) * Rnd + fomin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 12) = fox
dl1=1/ (8760 * fox)

d2 =(nx*px)/ (1 - (1 + px) " (-nx))

M = Round(nx, [0])
L = Round(Nax, [0])
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d3a=0

Fork=1To M
d3a=d3a+1/((1+ax)"k)
Next

d3b=0

Fork=1TolL
d3b=d3b+1/((1+ ax) k)
Next

d3 =d3a/d3b

d4 = Cosx

d5 = Cgx / etax

déa=0

Fork=1TolL

déa =d6a + ((1 + pgx) * k) / ((1 + ax) " k)
Next

déb =0

Fork=1TolL

déb =d6b + 1/ ((1 + ax) " k)
Next

d6 = d6a / déb

d7 = Copx

cex=dl*(d2*d3+d4)+d5*d6+d7
cex = Round(cex, 3)

Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 14) = cex
Next i

End Sub

Dodatak za dobivanje cijene s uvrstenim eksternim troSkovima u Visual Basicu izgleda

ovako:

ETmin = Sheets("Tablica").Range("J17")
ETmax = Sheets("Tablica").Range("K17")
ETx = (ETmax - ETmin) * Rnd + ETmin
Sheets("TE plin").Cells(i + 7, 13) = ETx

dé =ETx

cex = d1 * (d2 * d3 + d4) + d5 * d6 + d7 + d8
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4.3.1 Usporedba dobivene cijene elekttine energije s neuvrstenim i uvrstenim

eksternim troSkovima za termoelektranu na plin
Dobivena cijena elekithe energije bez uvrStenih eksternih troSkova kod kombiniranog
postrojenja na plin iznosi 0,085 €/kWh, a dobivena minimalna i maksimaéraau 0,071
€/kWh i 0,104 €/kWh. U usporedbi s termoelektranom na ugljen cijena proizveden&méektri

energije je véa za oko 2,5 eurocenta.

Slika 8. Dobivena cijena bez ET u Excelu za TE na plin
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Diskontirana prosjecna cijena elektriéne energije bez
eksternih troskova (€ kWh)

Slika 9. Raspodijela dobivenih cijena elelgnie energije bez ET za TE na plin

UvrStavanjem eksternih troSkova koji su nizi oko tri puta nego kod teektoshe na ugljen
cijena proizvedene elekirie energije se pova na 0,106 €kWh. Kada se ti rezultati

usporede s dobivenim rezultatima kod termoelektrane na ugljen i@ se dobivene cijene

elektricne energije s uvrStenim eksternim troskovima idemti

Slika 10. Dobivena cijena bez ET u Excelu
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Slika 11. Raspodjela dobivenih cijena elekine energije s ET za TE na plin

4.4 Proradun cijene — nuklearna elektrana

Program za protain cijene elekttine energije bez eksternih troSkova napisan u Visual

Basicu za nuklearnu elektranu izgleda ovako:

Sub Cijena_nuklearka()

Dim i As Integer
Dim nmin, nmax As Integer
Dim Namin, Namax As Integer

x = Sheets("Tablica").Range("F21") 'Broj préuaa’

Cgmin = Sheets("Tablica").Range("M8")
Cgmax = Sheets("Tablica").Range("N8")

Cgminl = (Cgmin * 36) / 10 ~ 4 'pretanavnje cijene goriva iz
Cgmaxl1 = (Cgmax * 36) / 10 * 4 '€/GJ u €/kWh

Fori=1Tox

Inmin = Sheets("Tablica").Range("M6")
Inmax = Sheets("Tablica").Range("N6")
Inx = (Inmax - Inmin) * Rnd + Inmin
Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 2) = Inx

Cosmin = Sheets("Tablica").Range("M7")
Cosmax = Sheets("Tablica").Range("N7")
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Cosx = (Cosmax - Cosmin) * Rnd + Cosmin
Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 3) = Cosx

Cgx = (Cgmax1 - Cgminl) * Rnd + Cgminl
Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 4) = Cgx

Copmin = Sheets("Tablica").Range("M9")
Copmax = Sheets("Tablica").Range("N9")
Copx = (Copmax - Copmin) * Rnd + Copmin
Sheets("Nuklearka™).Cells(i + 7, 5) = Copx

Namin = Sheets("Tablica").Range("M10")
Namax = Sheets("Tablica").Range("N10")
Nax = (Namax - Namin) * Rnd + Namin

Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 6) = Nax

nmin = Sheets("Tablica").Range("M11")
nmax = Sheets("Tablica").Range("N11")
nx = (nmax - nmin) * Rnd + nmin

Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 7) = nx

pmin = Sheets("Tablica").Range("M12")
pmax = Sheets("Tablica").Range("N12")
px = (pmax - pmin) * Rnd + pmin

Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 8) = px

amin = Sheets("Tablica").Range("M13")
amax = Sheets("Tablica").Range("N13")
ax = (amax - amin) * Rnd + amin

Sheets("Nuklearka™).Cells(i + 7, 9) = ax

pgmin = Sheets("Tablica").Range("M14")
pgmax = Sheets("Tablica").Range("N14")
pgx = (pgmax - pgmin) * Rnd + pgmin
Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 10) = pgx

etamin = Sheets("Tablica").Range("M15")
etamax = Sheets("Tablica").Range("N15")
etax = (etamax - etamin) * Rnd + etamin
Sheets("Nuklearka™).Cells(i + 7, 11) = etax

fomin = Sheets("Tablica").Range("M16")
fomax = Sheets("Tablica").Range("N16")
fox = (fomax - fomin) * Rnd + fomin
Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 12) = fox

dl=1/ (8760 * fox)

d2 = (Inx * px) / (1 - (1 + px)  (-nx))
M = Round(nx, [0])

L = Round(Nax, [0])
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d3a=0

Fork=1To M
d3a=d3a+1/((1+ax)”"k)
Next

d3b=0

Fork=1TolL
d3b=d3b+1/((1+ax)”k)
Next

d3 =d3a/d3

d4 = Cosx

d5 = Cgx / etax

déa=0

Fork=1TolL

déa =d6a + ((1 + pgx) * k) / ((1 + ax) " k)
Next

déb =0

Fork=1TolL

déb =d6b + 1/ ((1 + ax) " k)
Next

d6 = d6a / déb

d7 = Copx

cex=dl*(d2*d3+d4)+d5*d6+d7
cex = Round(cex, 3)
Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 14) = cex
Next i

End Sub
Dodatak za dobivanje cijene s uvrstenim eksternim troSkovima u Visual Basicu izgleda

ovako:

ETmin = Sheets("Tablica").Range("M17")
ETmax = Sheets("Tablica").Range("N17")
ETx = (ETmax - ETmin) * Rnd + ETmin

Sheets("Nuklearka").Cells(i + 7, 13) = ETx

d8 = ETx

cex = d1 * (d2 * d3 + d4) + d5 * d6 + d7 + d8
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4.4.1 Usporedba dobivene cijene elekttine energije s neuvrstenim i uvrstenim
eksternim troSkovima kod nuklearne elektrane

Najrealnija proizvodna cijena elekine energije bez eksternih troSkova za nuklearnu
elektranu dobivena programom u Visual Basicu iznosi 0,074 €/kWhe le® u rasponu od
0,06 €/kWh do 0,151 €/kWh. Cijena elektre energije za nuklearnu elektranu jeaved

cijene u termoelektrani na ugljen, ali manja od cijene u termoelektrani na plin.

Slika 12. Dobivena cijena bez ET u Excelu za nuklearnu elektranu
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Diskontirana prosjecna cijena elektri¢cne energije bez eksternih
troskova (€/kWh)

Slika 13. Raspodjela dobivenih cijena elektre energije bez ET za nuklearnu elektranu

Eksterni troSkovi za nuklearnu elektranu nisu visoki kao kod termoelektrangljaa i plin,
pa je cijena elekt&ne energije uvrStavanjem eksternih troSkova tek neznatno porasla. Cijena

elektricne energije s uvrstenim eksternim troskovima iznosi 0,079 €/kWh.

Slika 14. Dobivena cijena s ET u Excelu za nuklearnu elektranu
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Slika 15. Raspodijela dobivenih cijena elektie energije s ET za nuklearnu elektranu

4.5 Proradun cijene — vjetroelektrana

Program za protain cijene elekttine energije bez eksternih troSkova napisan u Visual

Basicu za vjetroelektranu izgleda ovako:

Sub Cijena_vjetroelektrana()

Dim i As Integer
Dim nmin, nmax As Integer
Dim Namin, Namax As Integer

x = Sheets("Tablica").Range("F21") 'Broj préuaa’

Cgmin = Sheets("Tablica").Range("P8")

Cgmax = Sheets("Tablica").Range("Q8")

Cgminl = (Cgmin * 36) / 10 ~ 4 'pretanavnje cijene goriva iz
Cgmaxl1 = (Cgmax * 36) / 10 * 4 '€/GJ u €/kWh

Fori=1Tox
Inmin = Sheets("Tablica").Range("P6")
Inmax = Sheets("Tablica").Range("Q6")

Inx = (Inmax - Inmin) * Rnd + Inmin
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 2) = Inx

Cosmin = Sheets("Tablica").Range("P7")
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Cosmax = Sheets("Tablica").Range("Q7")
Cosx = (Cosmax - Cosmin) * Rnd + Cosmin
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 3) = Cosx

Cgx = (Cgmax1 - Cgminl) * Rnd + Cgminl
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 4) = Cgx

Copmin = Sheets("Tablica").Range("P9")
Copmax = Sheets("Tablica").Range("Q9")
Copx = (Copmax - Copmin) * Rnd + Copmin
Sheets("Vjetroelektrana").Cells(i + 7, 5) = Copx

Namin = Sheets("Tablica").Range("P10")
Namax = Sheets("Tablica").Range("Q10")
Nax = (Namax - Namin) * Rnd + Namin
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 6) = Nax

nmin = Sheets("Tablica").Range("P11")
nmax = Sheets("Tablica").Range("Q11")

nx = (nmax - nmin) * Rnd + nmin
Sheets("Vjetroelektrana").Cells(i + 7, 7) = nx

pmin = Sheets("Tablica").Range("P12")
pmax = Sheets("Tablica").Range("Q12")

px = (pmax - pmin) * Rnd + pmin
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 8) = px

amin = Sheets("Tablica").Range("P13")
amax = Sheets("Tablica").Range("Q13")

ax = (amax - amin) * Rnd + amin
Sheets("Vjetroelektrana").Cells(i + 7, 9) = ax

pgmin = Sheets("Tablica").Range("P14")
pgmax = Sheets("Tablica").Range("Q14")

pgx = (pgmax - pgmin) * Rnd + pgmin
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 10) = pgx
etamin = Sheets("Tablica").Range("P15")
etamax = Sheets("Tablica").Range("Q15")

etax = (etamax - etamin) * Rnd + etamin
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 11) = etax

fomin = Sheets("Tablica").Range("P16")
fomax = Sheets("Tablica").Range("Q16")

fox = (fomax - fomin) * Rnd + fomin
Sheets("Vjetroelektrana").Cells(i + 7, 12) = fox

dl=1/ (8760 * fox)

d2 = (Inx * px) / (1 - (1 + px)  (-nx))
M = Round(nx, [0])

L = Round(Nax, [0])
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d3a=0

Fork=1To M
d3a=d3a+1/((1+ax)”"k)
Next

d3b=0

Fork=1TolL
d3b=d3b+1/((1+ax)”"k)
Next

d3 =d3a/d3b

d4 = Cosx

d5 = Cgx / etax

déa=0

Fork=1TolL

d6a =d6a + ((1 + pgx) *K) / (1 + ax) " k)
Next

déb =0

Fork=1TolL

déb =d6b + 1/ ((1 + ax) " k)

Next

d6 = d6a / d6b

d7 = Copx

cex=dl*(d2*d3+d4)+d5*d6 +d7

cex = Round(cex, 3)
Sheets("Vjetroelektrana™).Cells(i + 7, 14) = cex
Next i

End Sub

Dodatak za dobivanje cijene s uvrStenim eksternim troSkovima u VisasicB izgleda

ovako:

ETmin = Sheets("Tablica").Range("P17")
ETmax = Sheets("Tablica").Range("Q17")

ETx = (ETmax - ETmin) * Rnd + ETmin
Sheets("Vjetroelektrana").Cells(i + 7, 13) = ETx

d8 = ETx

cex = d1 * (d2 * d3 + d4) + d5 * d6 + d7 + d8
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4.5.1 Usporedba dobivene cijene elektiine energije s neuvrstenim i uvrstenim

eksternim troSkovima kod vjetroelektrane
Proizvodna cijena elektme energije bez uvrstenih eksternih troSkova séekwerasponu od
0,044 €/kwh do 0,09 €/kWh, a najrealnija cijena elék&ienergije je 0,06 €/ kWh. Po ovome
izracunu vjetroelektrane su u kontekstu cijene elék&i energije konkurentne ostalim
tipovima elektrana. Cijena elekine energije je niza nego kod nuklearne elektrane i

termoelektrane na plin, dok je malo viSa nego kod termoelektrane na ugljen.

Slika 16. Dobivena cijena bez ET u Excelu za vjetroelektranu

100
a0 S
= 80 PP :“
= 70 YoF
_g' 60 - +
= A0 - 3; +Vietroelektrana
2 40 * -
T 30 . 3
b I
o : >
I:l T T ‘* T T L
] 0,0z 0,04 0,05 0,05 0,1
Diskontirana prosjeéna cijena elektri¢cne energije bez eksternih
troskova (£'KWh)

Slika 17. Raspodijela dobivenih cijena eleéte energije bez ET za vjetroelektranu

Eksterni troskovi kod vjetroelektrana su najnizi u odnosu na ostaladrelgktrana, tako da
uvrStenje eksternih troSkova u préua ne utjée pretjerano na cijenu elekine energije.

Nova cijena elekttine energije iznosi 0,064 €/kWh.

Slika 18. Dobivena cijena s ET za vjetroelektranu
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Slika 19. Raspodjela dobivenih cijena elekine energije s ET za vjetroelektranu
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4.6 Usporedba cijene elektréne energije zatetiri tipa elektrana

Rezultati proréduna prosjéne cijene proizvedene elekine energije u Zivotnoj dobi elektrane

bez utjecaja eksternih troSkova su dati slikom 16.
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Slika 20. Raspodjela dobivenih cijena elekire energije bez ET za 4 tipa elektrana

Rezultat nam pokazuje da bi uz zanemarivanje eksternih troSkovanawedene ulazne
podatke cijena elektme energije u Zivotnoj dobi elektrane bila najniza u termoelektani n
ugljien gdje bi iznosila 0,059 €/kWh. Cijena elekig energije u Zivotnoj dobi elektrane kod
termoelektrane na plin bi bila &8 nego kod termoelektrane na ugljen i iznosila bi 0,085
€/kWh. Najvjerojatniji razlog tomu je visoka cijena prirodnog plinacekivano poskupljenje

plina u Zivotnom vijeku elektrane koje jeéeenego ¢ekivano poskupljenje ugljena.

Uz ove ulazne podatke cijena elekte energije u Zivotnom vijeku vjetroelektrane je
konkurentna ostalim tipovima elektrana. Cijene eléR&ienergije iz vjetroelektrana se ¢ae
izmedu 0,07-0,1 €/kWh za podfja s prosjéno malim brzinama vjetra te iziae 0,05-0,065
€/kWh za vjetrovita obalna podija [7]. Ovim pror&unom je dobivena cijena od 0,06 €/kWh
Sto proizvodnju elekt&ne energije iz vjetroelektrana svrstava odmah iza proizvodnje
elektricne energije iz termoelektrane na uglien. Dobivena cijena ele&trenergije u
zivotnom vijeku nuklearne elektrane je niza od dobivene cijene iz tézktie na plin, ali

je viSa od dobivenih cijena za termoelektranu na ugljen i vjetroehektraznosi 0,074
€/kWh.
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UvrStavanjem eksternih troSkovaekivana cijena elekithe energije u zivotnom vijeku
pojedinih tipova elektrange porasti. Najvé& eksterni troSkovi su kod termoelektrane na
ugljen jer ugljen izgaranjem oslatmvelike koltine CQ koje bi po Kyoto protokolu trebalo
smanjivati. Eksterni troSkovi kod termoelektrane na ugljen saikeeneiu 4-7 €centi/lkWh i
vedi su tri, ¢etiri puta nego kod termoelektrane na plin. Nuklearne elektrane se it
eksternih troSkova u prednosti pred termoelektranom na plin i ugljenju inmatno nize

eksterne troskove. Ipak, najniZze eksterne troSkove imaju vjetroelektrane.

Kada se uvrste eksterni troSkowiesivane cijene elekifne energije iz termoelektrana na
uglien i plin se izjednge i iznose 0,106 €/kWh. Kako su eksterni troSkovi za nuklearnu
elektranu i vjetroelektranu dosta nizi nego kod termoelektrana nanugpén ocekivana
cijena elektdne energijece porasti tek neznatno. Dobivena cijena elék&ienergije s
uvrStenim eksternim troSkovima za nuklearnu elektranu je 0,079 €/kWh, atrzeebgktranu
0,064 €/kWh. Rezultati protana prosjéne cijene proizvedene elekine energije u zivotnoj

dobi elektrane s uvrstenim eksternim troSkovima su dati slikom 21.
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Slika 21. Raspodijela dobivenih cijena elektre energije s ET za 4 tipa elektrana
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5. EKONOMSKO-SOCIJALNE IMPLIKACIJE

Trec¢i dio zadatka je bio procijeniti konkurentnost pojedinog tipa elektraneajiximu obzir
potencijal domée industrije za ukljeenje u izgradnju tih elektrana. To j€imjeno preko

Okunovog zakona koji povezuje stopu rasta BDP-a i stopu nhezaposlenosti.

5.1 Okunov zakon

Okunov zakon prikazuje stvarnu povezanost iuneasta domgg proizvoda i promjene

stope nezaposlenosti (slika 22.).
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Slika 22. Promjena stope nezaposlenosti u odnosu na stopu rasta éemmoizvoda [10]

Na ovoj slici je prikazan pravac regresije koji najbolje odgovaspréenim tkama.

Relacija koja odgovara pravcu dana je ovim izrazom:

U-u, = -0, 4|:(gyt - 3%) (3

Jednadzba (3) prikazuje negativan odnos é&mgromjene nezaposlenosti i rasta déaga
proizvoda. Za sprj@vanje rasta stope nezaposlenosti godisnji rast ¢egnaroizvoda treba

biti najmanje 3%. Na to uje dvacimbenika: veltina radne snage i produktivnost rada koji
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rastu tijekom vremena. Kako bi stopa nezaposlenosti ostala ista, eregsisiora rasti po
jednakoj stopi kao i radna snaga. Ako se pretpostavi da radna snaga,réstgodiSnje
zaposlenost mora rasti 1,7% godiSnje. (makroekonomija) Isto tako, ako produktadas
raste za 1,3% godiSnje, to nam pokazuje da dppraizvod mora rasti 1,7% + 1,3% = 3%
godisnje [10].

U SAD-u je zbroj stope rasta radne snage i produktivnosti rada jekarognosio 3%
godisnje od 1960. godine, i to je razlog zasSto se broj 3% pojavljuje naj désmi jednadzbe
(3). Taj broj se razlikuje od zemlje do zemlje. Stopu rasta degiaroizvoda koja je potrebna
da bi se zadrzala nepromijenjena stopa nezaposlenosti nazivamo nostmgdaarasta.
Koeficijent -0,4 na desnoj strani jednadZbe (3) nam govori da rastdgmeoizvoda za 1%

iznad normalne stope rasta dovodi do smanjenja stope nezaposlenosti od 0,4%.

Jednadzba (3) moze se napisattesptije poma@u slova. Koeficijentp mjeri winak rasta
domaeg proizvoda iznad normalne stope na stopu nezaposlenosti (u SAD-u iznoai@,4)

tildano ozn&ava normalnu stopu rasta gospodarstva (oko 3% godiSnje u SAD-u).

u-u,=-4Ug9,-0) @
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5.2 Utjecaj gradnje pojedinih elektrana na ekonomiju Hrvatske

Ovdje je cilj analizirati konkurentnost pojedinog tipa elektrane écaij koji bi gradnja
pojedinog tipa elektrane imala na ekonomska zbivanja u Hrvatskoj. Téingeno preko
Okunovog zakona. Za pramwn su nam potrebni podaci o bruto druStvenom proizvodu
Hrvatske, broju zaposlenih i nezaposlenih te stopa nezaposlenosti ukbirnvedga se

izracuna preko formule:

broj nezaposlenih
broj nezaposlenik broj zaposlen

stopa nezaposlenosti (5)
Ti podaci su ndeni u godisSnjim izvjeStajima Hrvatske narodne banke [11], a mogucse na
na stranicama hrvatskog Drzavnog zavoda za statistiku. U Hrvatdkojtpedomai proizvod

u 2009. godini bio nesto ¥ieod 45 milijardi eura, a broj nezaposlenih je u svibnju 2010.

godine bio neSto maniji od tristo tisu U Hrvatskoj je zaposleno oko1,4 milijuna ljudi.

BOP Hrvatzka (€] 45375000000
Broj nezaposlenih 285438
Broj zapozlenih 1418455
Stopa nezapozlenosti 17,31%
Tetaj euro-kuna 7.3

Slika 23. Potrebni podaci uvrsteni u Excelu

Za prorg&un su uzete srednje vrijednosti navedenih grahivrijednosti ulaznih podataka
(slika 3.) koji su ponovno popisani u jednu tablicu u Excelu (slika 24.). Uz pdumécije
PMT u Excelu izraunat je godisnji povrat investicije u €/kW. To je podatak koji nam govori
kolika bi trebala biti rata u godini dana da bi se isplatila sgeafinvesticija. Cijena goriva je
izrazena u €/GJ, ali je preénata u potrebnu jedinicu €/kWh. Taer je za ugljen i plin
naveden troSak CQpa je troSku goriva kod tih elektrana dodan troSak. ®@avedena je i
cijena elekttne energije bez eksternih troSkova u €centima/kWh i lipama/kWh. Rojedi
navedeni podaci na slici 24. nisu potrebni u analizi socijalno-ekonomskih igi@ikgadnje

pojedinog tipa elektrane.
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Naziv I Jedinica | Eugien | TEpin | Nuklearna elektrana (NE) | Vitroslekirana (VE)
Kamatna stopa p % 6,5% 6,5% 6,5% 6,5%
Broj godina povrata kredita n god 16 14 18 14
Broj godina rada elekirane N god 30 25 50 20
Specificna investicia In kW 2150 500 3250 1025
Godignj povrat investicie Ing € d 184 54 73,78 22072 93,03
Stalnitrogkovi pogena i odriavanja cos 1k 80 ] 175 25
Promjenjivi trogkovi pogona i odrZavanja cop €centikivh 0,35 027 085 025
Cigna goriva cg e 24 75 06 0
Cilena goriva cg E/kvh 0,00854 0,027 0,00216 0
Faktor znage fo 0,85 07 0,875 0,25
Diskontna stopa a % 7.5% 75% 7.5% T3%
Stopa porasta cijene goriva pg % 5% 3% 5% 0%
Stupan; izkoristivosti efa % 4% 35% 33% 23%
Trodak 002 ca 00155 00088
Trogkovi goriva (s COZ trokom) coc | 2414 3,390 0,218 0
Cijena elekiriéne energije ce entilkiv 59 85 T4 6,0
lipa/kivh 4207 62,05 £4 .02 418

Slika 24. Srednje vrijednosti ulaznih podataka

Analiza socijalno-ekonomskih implikacija gradnje pojedinog tipa ekt je rdena u
odnosu na vjetroelektranu (slika 25.).

Maziv Simbiol Jedinica TE ugien TE plin Muklearna elektrana (NE) | Vitroelektrana (VE)
Elektricna snaga Pe My 23412 35714 2851 1000
Faktor snage fia 083 07 0,875 025
Proizvodnia elekiricne energie Ee e 2190 2190 2190 2190
Gadignji povrat investicie lgod £iyod (u milijunima) 43,42 2635 G306 9303
Godiznj trosak goriva Ehyodd (u milijunima) 5287 7424 473 0,00
Domadi udio kod izgradnje % S0% 50% 40% 70%
Ukupni wvaz Ehyodd (u milijunima) 77,08 a7 42 4257 279
Ukupnia zarack koja ostaje u Hrvatskoj Eiyod (u milijunima) -28B5 B1,07 2049 512
Razlika u uvozu u odnosu na VE Ehyodd (u milijunima) 4817 59,51 14 66 0
Mo BOP Hrvatske Elyod (u milijunima) 45350 35 451793 4539949 4544412
Rast BOP-a % -006315% -013475% 0,04514% 0,14328%
Promjena stope nezaposlenosti (Okunay zakon) % 0,02527% 0,05390% -0,01806% -0,05732%
Nova stopa nezaposlenost % 17,33151% 17,36014% 17,28618% 17, 24892%
Mowi broj nezaposlenih 296871 297361 296129 295456
Broj novozapozlenih 433 23 309 952
Iaposlenozt u odnosu na VE % -0,08258% 0,11122% -0,03926% 0%
Broj radnih miesta U odnosu na vietroslektranu -1415 -1805 572 0

Slika 25. Analiza ekonomskih implikacija gradnje pojedine elektrane

Pretpostavljeno je dée se raditi odr@en broj vjetroelektrana ukupne instalirane snage 1000
MW. Zatim je izr&unato kolikoce se elekttine energije u GWh dobiti iz vjetroelektrana u
godini dana.

E. =(8760Cf, (P.) /1000 [ GWH

Dobiveni broj je 2190 GWh. | za druge elektrane je uzetcategroizvesti 2190 GWh
elektricne energije, ali zbog razitog faktora snage za njih ¢ biti potrebno instalirati 1000

MW snage. Instalirana elekiria snaga za ostale elektrane jedareata preko formule (7):

R =(E.100q /(8760%, ) [ MW (7)
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Godisnji povrat investicije za pojedinu elektranu je dareat za ukupnu instaliranu snagu i

dobiven je u milijunima eura u godini dana:

| os =Pz010000 ,, [ 4 (8)

Takader, troSak goriva je iztanat u milijunima eura u godini dana:

godidnjitrosak goriva;(( le:_EIL06)[@ &/lO@) 9)

Udio hrvatske industrije u gradnji elektrana je pretpostavljen. Priligosjeta Kotaru cuo

sam podatak dée udio hrvatske industrije u gradnji vjetroelektrana biti oko 70% tegetay
podatak. Za nuklearnu elektranu sam pretpostavio 40%, a za termoeleltraghgen i plin

50%. Ukupni uvoz za pojedinu elektranu je zbroj troSkova goriva i godiSnjeg povrata
investicije umanjenog za udio hrvatske industrije u gradn;ji elektraseorNtoga se iztana
zarada koja ostaje u Hrvatskoj. Najaezarada bi ostala gradnjom vjetroelektrana, dok bismo
jo§ samo gradnjom nuklearne elektrane imali pozitivhu bilancu. Gradmgjonoelektrana na
uglien i plin Hrvatska bi viSe potroSila na uvoz nego Sto bi zaratdilkg da tu imamo

negativnu bilancu.

Dobivena zarada je dodana na sadasnji BDP, tako da kod vjetroelektrana i nuklearaweeelektr
imamo rast domaeg proizvoda dok kod termoelektrana na ugljen i plin imamo pad @agma

proizvoda. Rast BDP-a je iznanat prema formuli (10):

B stari BDP
novi BDP

Rast BDP- a1 (20)

Nakon 5to je dobiven rast doteg proizvoda primijenjen je Okunov zakon. Za ovu analizu
upotrijebljena je skrgena formula Okunovog zakona, tj. nije uzeta u obzircwei radne
snage i produktivnhost rada. Okunovu jednadzbu mozemo gledati kao jednadzbuSpoavca

ona u sustini i jest i pisati je ovako:
y=-0,4x (11)

Dobili smo x, a to je rast BDP-a te se sad lako dobije pmengtope nezaposlenosti y. Kod
vjetroelektrane i nuklearne elektrane imamo pad stope nezaposlemodti, kod

termoelektrana na plin i ugljen stopa nezaposlenosti raste. Uuapsobrojkama to zri@ da
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¢e se gradnjom vjetroelektrana dobiti 982 nova radna mjesta, gradnjomrnakédektrane
309 novih radnih mjesta, a gradnjom termoelektrana na ugljen i plin tzgube 433 i 923

radna mjesta (Slika 25.).

Za nuklearnu elektranu su vazni i troSkovi dekomisije (demontiranja njakia) starih
elektrana., a to je i vazna komponenta sigurnosti nuklearnih elekinard&ovi dekomisije se
kod nuklearnih elektrana za razdoblje od 60 godingukiemeiu 0,5 €/ MWh i 1 €/ MWh
[12].TroSak dekomisije za 2190 GWh energije je 1,6425 milijuna eura St@ég@aekupni
uvoz na 44,21 milijjuna eura. To nam smanjuje ukupnu zaradu, ali bilanca jeE osipje
pozitivha (Slika 26.)

Haziv Trosak Jedinica
Dekomizija nuklearnih elektrana 0,75 E£MWh
0,00075 £'KWh
Ukupno kilovatzati 2190000000 KWh
TroZak dekomizije (u miljunima <) 1,6425 {u milijunima €}
Ukupni uvoz = dekomigijom 24 21 {u milijunima €}
Ukupna zarada = dekemizijom 18,85 {u milijunima £}

Slika 26. TroSkovi dekomisije za nuklearnu elektranu
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6. ZAKLJU CAK

Ekonomski razvoj svake zemlje je vezan uz potroSnju etektrienergije, tj. potroSnja
elektricne energije u pojedinoj zemlji je pokazatelj razvijenosti te perileza izméu rasta
bruto doméeg proizvoda i stope rasta potrosnje elék&ienergije je ispitana za niz zemalja i
uvijek pokazuje da rastom BDP-a raste i potroSnja etelgrenergije u pojedinoj zemlji. To
zn&i da se oekivana stopa rasta BDP-a ne moze ostvariti bez ulaganja ypostrajenja za

proizvodnju elektdne energije, a savrsen primjer za to je Hrvatska.

Ekonomski pokazatelji elektrana imaju veliki utjecaj u odluci koji tiptympsnjace se graditi

I njegovoj prihvatljivosti kao proizutaca energije u ukupnom elektroenergetskom sustavu
neke zemlje. U odluci o gradnji pojedinog tipa elektrane zanimljivo gemotriti
konkurentnost kandidata za gradnju u déreom razdoblju. Najbolji pokazatel]
konkurentnosti pojedine elektrane je prdosge cijena proizvedene elekine energije u
Zivotnom vijeku elektrane. Metoda koja se koristi za taj groraa koja je upotrijebljena i u
ovom radu, je metoda pramn prosjéne diskontirane cijene proizvedene energije na pragu
elektrane, dobivene kao odnos diskontiranih troskova i diskontirane dobiti

U ovom radu su protainate cijene elekithe energije zaetiri elektrane: termoelektranu na
uglien, termoelektranu na plin (kombinirano postrojene), nuklearnu elektranu i
vjetroelektranu. Cilj je bio vidjeti kakva bi cijena bila bez uwatga eksternih troSkova te
kako bi uvrStavanje eksternih troSkova utjecalo na cijenu elektenergije za ovéetiri tipa
elektrane. Eksterni troSkovi su najvekod elektrane na uglien, a najmanji kod

vjetroelektrane.

Nakon izr&unavanja cijena elektme energije analiza socijalno-ekonomskih implikacija nam
je pokazala kako bi gradnja pojedinog tipa elektrane utjecala na gosivodaekonomiju
Hrvatske. Izraunat je broj radnih mjesta koji bi se mogli dobiti ili izgubiti dmgom neke

elektrane uzimajti u obzir utjecaj na povisenje ili smanjenje bruto déeggproizvoda.
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