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POPIS | OBJASNJENJE KRATICA KORISTENIH U RADU

1. NE — Nuklearna elektrana
2. MHE — Mala hidro elektrana
3. VE - Vjetroelektrana
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Ovaj rad posvecujem svim ljudima koji svaki dan doprinose zastiti i o€uvanju naseg

zajedni¢kog doma:

NASE PLANETE ZEMLJE!
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»Mrijeti ti CeS, Rada pocnes sam
U ideale svoje sumnjat!”

S.S. Kranjcevic
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1. uvoD

Kapetan Planet i njegovi planetarci spasavali su svijet na crtanim ekranima devedesetih
godina upucujuci javnost ve¢ tada na opasnost od ekoloskih katastrofa koje nam prijete,
ako nastavimo ne brinuti se za nas zajednicki dom — PLANET ZEMLJU.

Danas, dvadeset godina poslije nije se puno promijenilo, osim tu i tamo koje konferencije
na kojoj su potpisani razni sporazumi o smanjenju emisije ugljiénog dioksida koji nisu
polucili zamjetne rezultate.

Ali sa smanjenjem koliCine nafte - goriva bez kojeg zasada ne mozemo, dogodio se obrat
za koji se nadam da ¢e biti poCetak jedne nove buducnosti — buduénosti obnovljivih izvora
energije koji ne oneciScuju okolis.

No da li je to zaista istina? Da li uistinu postoji izvor Cija pretvorba u elektri¢nu energiju ne
oneciS¢uje okolis.

Jer Sto je sa proizvodnjom materijala od kojeg se grade vjetroelektrane, male

hidroelektrane?

To pitanje je postavio i profesor Branislav Dordevi¢ u svojoj knjizi ,Hidroenergetsko
koriS¢enje voda“ 2001. godine:

»,Sa zaoStravanjem energetskih problema u svijetu, izazvanih sve brzim iscrpljivanjem
neobnoviljivih izvora — sve veca paznja se posvecuje obnovljivim izvorima energije.

Malo obavjeStena javnost, pa Cak i jednostrano obavijeSteni eksperti za pojedine oblast,
Skloni su da sa puno optimizama, pa Cak i sa neodmjerenom glorifikacijom, najavijuju
mogucnosti koriStenja pojedinih obnovijivih izvora energije. Sa ¢udenjem se moZe uociti
da se pritom, po pravilu, zaboravljaju sljedece veoma vazne cinjenice:

a) gotovo svi obnoviljivi izvori energije, osim vodnih snaga, a dijelom i energije plime i
oseke, veoma su rasuti, te je neophodna njihova sloZena i skupa koncentracija, da
bi se omogucilo koristenje;

b) zbog velike rasutosti, koriStenje takvih obnovijivih resursa skop&ano je sa velikim
utroSkom drugih materijalnih resursa(Celika, aluminija, bakra, stakla, plastike..itd),
do kojih se dolazi utroSkom velikih koli¢ina energije, tako da je njihova ukupna neto

energetska dohodovnost mala

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -1-
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c) za neke obnovijive resurse, kao Sto je npr. bioenergija, troSi se veoma velika
koli¢ina druge energije(nafte) za proizvodnju i sakupljanje biomase, $to se
zacCudujuce cesto previda

d) neki obnovijivi izvori( vjetar, energija Sunca) vremenski su veoma promjenjivi, tako
da njihovo koriStenje ne smanjuje potrebnu instaliranu snagu drugih elektrana

e) koriStenje nekih obnovijivih izvora energije nije prihvatljivo sa glediSta ocuvanja
Zivotne sredine, jer se trosi i/ili obezvreduje prostor, odnosno, moraju se poja¢ano
koristiti prijave tehnologije za dobijanje materijala koji su potrebni za njihovo
koristenje*;

( Pordevic, Hidroenergetsko koris¢enje voda, Beograd, 2001.)

NaSa domovina, kao i cijeli svijet ovisi o elektricnoj energiji ali mi za razliku od nekih
zemalja ovisimo i 0 nasSim susjedima od kojih uvozimo tu energiju.
U zadnje dvije godine po medijima se mogu vidjeti naslovi o obnovljivim izvorima pomocu
kojih bi Hrvatska smanijila potrebu za uvozom energije; kako smo stvoreni za obnovljive
izvore: imamo vjetar, sunce na otocima, stare mlinove koji bi se mogli renovirati u male i
mikro hidroelektrane i sl. Ali uz ove naslove obavezno stoje i naslovi kako su obnovljivi
izvori tek trend i da nam treba jedna nuklearna elektrana snage 1000 MW koja bi rijeSila
nasu ovisnost o uvozu energije.
Medutim,

1.)Prije 80 godina rekli su da je zvucni film tek trend;

2.)Prije 40 godina rekli su da je kompjuter tek trend;

Postavlja se pitanje Sto je istina. Da li su obnovljivi izvori ,Cist” izvor energije ili je
nuklearna energija ,CiS¢a“ od njih? Da li su obnovljivi izvori samo trend koji nema
buducnosti ili je razvoj iskoriStavanja obnovljivih izvora takav da su ve¢ danas ozbiljna
konkurencija nuklearnoj energiji, energiji koju mnogi znanstvenici nazivaju energijom
buducnosti. Dakle u ovom radu, na osnovi dostupnih informacija iz literature; prvenstveno
sa interneta razmatra se konkurentnost obnovljivih izvora energije vode i vjetra nuklearnoj

energiji sa ekonomskog i ekoloskog aspekta. Od svih mogucih obnovljivih izvora (sunce,

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -2-
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biomasa, valovi...) odabrani su vjetar i voda zbog svojeg trenutnog razvoja iskoriStavanja

u Hrvatskoj te su kao takvi trenutno jedina mogucéa konkurencija nuklearnoj energiji.

2. CILJ RADA | KRITERIJI

Polaze¢i od nedavno objavljenih naslova u medijima kako bi energetske probleme
Hrvatska rijeSila izgradnjom nuklearne elektrane snage P = 1000 MW u ovom radu uzeta
je ta veli€¢ina kao polaziSte za analizu kako osigurati tu snagu u elektroenergetskom
sustavu Hrvatske za sljedeca razdoblja.
Prva aktivhost u osiguranju dovoljne snage i energije u elektroenergetskom sustavu
Hrvatske je poboljSanje koriStenja resursa iz postojeCih elektrana, uSteda u prijenosu,
distribuciji, predaji i potrosnji energije.
Druga aktivnost je izgradnja novih elektrana od kojih su u ovom radu odabrane dvije
mogucnosti:

- lzgradnja nuklearne elektrane snage 1000 MW ili izgradnja vjetroelektrana i

malih hidroelektrana jednake snage.

U usporedbi i ocjeni mogucnosti osiguranja potreba snage (1000 MW) koriste se sljededi
kriteriji :

1.) Sa ekonomskog aspekta: troSkovi tijekom Zivotnog vijeka elektrane koji
ukljuCuju troSkove izgradnje, troSkove odrzavanja, troSkove goriva, troSkove zbrinjavanja
otpada, troSkove razgradnje sustava te proizvodna cijena i neto dobit.

2.) Sa ekoloskog aspekta : otpad ( proizveden izgradnjom sustava, koriStenjem
sustava, razgradnjom sustava), emisija CO,, radioaktivnost, buka, prostor koji zauzima

postrojene, posljedice moguée havarije.

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -3-
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3. PLAN RADA

S obzirom na navedene kriterije prikupljeni podaci relevantni za usporedbu nuklearne
energije i obnovljivih izvora energije vode i vjetra su prikazani u poglavljima 4. Nuklearna
energija, 5. Energija vode, 6. Energija vjetra. U nedostatku odredenih podataka koriste se
procijenjene vrijednosti Sto ¢e biti navedeno u odgovaraju¢em poglavlju. Rezultati dobiveni
na temelju prikupljenih i prikazanih podataka su prikazani i prokomentirani u poglavlju 7.

Rezultati i rasprava na temelju kojih se donosi zaklju¢ak u poglavlju 8. Zaklju¢ak.

4, NUKLEARNA ENERGIJA

Sl.4::1  Tornjevi nuklearne elektrane

Nuklearna energija je energija koja se oslobada ili raspadom jedne atomske jezgre na dva

atoma ili spajanjem dvije atomske jezgre u jedan novi atom.

Nuklearna energija proizvodi se kontroliranom lanCanom reakcijom i stvara toplinu - ta
toplina se koristi za grijanje vode, proizvodnju pare i konaéno za pogon parne turbine.
Nuklearna energija moze se proizvoditi fisijom (cijepanjem) atoma urana, plutonija ili torija
ili fuzijom (spajanjem) atoma vodika u helij. Trenutno se gotovo isklju€ivo koristi uran.
Osnovna energetska Cinjenica je da se fisijom atoma urana proizvede deset milijuna puta

viSe energije nego $to se proizvede sagorijevanjem atoma ugljika iz ugljena.[1]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -4-
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Nuklearna energija je jedinstveni sustav koji se sastoji od tehnickih, ekonomskih, politiCkih

i vojinih interesa.

Sa tehniCkog aspekta sustav nuklearne energije je najkompleksniji energetski sustav
ikada dizajniran. Njegova jedinstvenost se ocituje i u njegovom vijeku trajanja, a pod tim
se misli na vrijeme od poCetka do zavrSetka svih aktivnosti vezanih uz planiranje,
izgradnju, koriStenje te razgradnju nuklearnog postrojenja i sigurno “pospremanje’

radioaktivhog otpada za Sto je potrebno 100-150 godina.[2]

Nuklearna energija danas proizvodi 17 % elektricne energije u svijetu, odnosno 7 %
globalne energije. PoCela se komercijalno primjenjivati od 1950-ih godina, ali su se od
1970-ih pocCele javljati kritike zbog joS uvijek nerijeSenog problema koji predstavija
radioaktivni otpad, odnosno bojazni od katastrofalnih posljedica koje bi mogle izazvati
nesrecCe ili sabotaze, te strah da bi nuklearna energija mogla posluziti za proizvodnu
nuklearnog oruzja. Svi ti argumenti su dobili na snazi nakon katastrofe u Cernobilu 1986.
godine, te su pod pritiskom pokreta za zastitu okoline mnoge drzave pocele zatvarati,

odnosno obustavljati izgradnju novih nuklearnih elektrana.

No, u posljednje vrileme se pod utjecajem teorije o globalnom zatopljenju i sve vecih
problema u opskrbi fosilnim gorivima poceo preispitivati stav prema nuklearnoj energiji.
Vecina zemalja isto¢ne Azije upravo u njoj vidi klju¢ svoje ekonomske nezavisnosti,

odnosno motor buduceg razvoja.[3]

Nuklearna elektrana je elektrana koja kao izvor energije koristi toplinu dobivenu u
nuklearnom reaktoru, a po svemu ostalom se ne razlikuje bithno od termoelektrane koja
koristi fosilno gorivo.Nuklearne se elektrane razlikuju prema tipu nuklearnog reaktora od

kojih je naj¢esci reaktor hladen i moderiran obicnom vodom pod tlakom. [4]
Jedinstvena obiljezja nuklearnog sustava

Nuklearni sustav ima nekoliko jedinstvenih obiljezja koje nijedan drugi sistem nema, a to

Su:

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -5-
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|zvor energije je metal koji se mora izdvojiti iz ruda
Nepovratna proizvodnja velikih koli¢ina radioaktivnosti

Veoma dugo razdoblje obveza u trajanju od 100 do 150 godina

0N~

Jednom pokrenut, nuklearni reaktor proizvodi ogromne koli€ine radioaktivhog otpada koji

je nemjerljiva prijetnja Covjeku i drustvu opcenito.

Sigurno ¢iS¢enje nuklearnog otpada zahtijeva veliki broj procesa, od kojih svaki zahtijeva

velike koli€ine materijala, mnogo ljudskog truda i energije.[2]

4.1 ANALIZA NUKLEARNE ENERGIJE SA EKOLOSKOG ASPEKTA
Kriteriji koriSteni za procjenu ,Cistoce“ ovog izvora energije su otpad (proizveden
koriStenjem sustava i razgradnjom sustava), radioaktivnost, proizvodnja CO,, prostor koji

zauzima postrojenje te posljedice moguce havarije.

41.1 OTPAD

1) Otpad proizveden koristenjem sustava
Radioaktivni otpad iz postrojenja nuklearne energetike sacinjavaju sve radioaktivne
otpadne tvari koji nastaju u procesima nuklearnog gorivhog ciklusa i tijekom pogona
nuklearnih elektrana.
Radioaktivni materijal se mora skladistiti na za to predvidena mjesta (unutar elektrane u
bazenima za istroSeno gorivo ., na odlagalistima, itd.)
Skladistenje tj. odlaganje radioaktivhog otpada je: u oceane, u svemir, u ledene povrSine,

u ¢vrstom tlu.

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -6-
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Povrsinsko odlaganje je postupak za srednje i nisko radioaktivni otpad:

- odlaganje u reaktor

- skaldiStenje

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -7-
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- odlaganje u duboko podzemno odlagaliste sa 10000

godina izolacije Cija izgradnja nece zapoceti prije 2010. godine.[5]

U godini dana jedno nuklearno postrojenje proizvede 1000 tona visoko i nisko
radioaktivnog otpada od kojih neki dijelovi ostaju opasni stotinama ili tisu¢ama godina. A

tvornice i rudnici urana proizvedu jos i viSe. Problem otpada jo$ nije rijeSen.[6]

Sl. 4.1.1::1  Odlaganje radioaktivhog otpada

U SAD-u, odlagaliste otpada na Yucca Mountain je kontroverzno i kojem se Zestoko
protivi voda senata, Harry Reid. Medu svim opasnostima, 33 opasnosti su zabiljezene
blizu odlagaliSta tako izlazuCi opasnosti od kontaminiranja ionako oskudnih izvora pitke
vode. Procijenjeno je da se na ovom podrucju osjecaju podrhtaji tla ekvivalentni potresu
6,5 magnitude.[7]

2) Proizveden razgradnjom sustava
Po isteku Zivotnog vijeka ili u sluCaju negativne ocjene za produljenje Zivotnog vijeka
elektrana trajno obustavlja rad i zapocinje se s postupkom njezine razgradnje

Tri scenarija razgradnje:

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -8-
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— DECON - promptna dekontaminaciju i uklanjanje svih radioaktivnih
materijala s lokacije nuklearnog objekta — traje 15-ak godina

— SAFSTOR - vremenski odgodeno uklanjanje radioaktivnin materijala s
lokacije nuklearnog objekta uz odgovarajuci nadzor — traje 50 godina

— ENTOMB - djelomi¢no uklanjanje radioaktivnih materijala uz dugorocni
institucionalni nadzor lokacije — monolitna (betonska) struktura — traje 110 i

viSe godina [5]

4.1.2 RADIOAKTIVNOST

Se definira kao energetska nestabilnost jezgre, $to je posljedica podizanja jezgre na viSu
energetsku razinu ili rezultat nepovoljnog odnosa protona i neutrona u jezgri. Svaka
atomska jezgra se nastoji vratiti u stabilno stanje, a taj prijelaz je popracen emisijom

nuklearnih Cestica ili fotona i naziva se radioaktivnim raspadom.[8]

4.1.3 PROIZVODNJA CO;

Ukupna proizvodnja CO; koja uklju€uje emisiju CO, od proizvodnje materijala i emisiju
prilikom proizvodnje elektriCne energije iznosi 6,7 g/kWh. [9]

Koristenje nuklearne energije uzrokuje priblizno jednu tre¢inu CO, koju proizvode
elektrane na ugljen i naftu. Obogacene rude urana koje su potrebne kako bi se odrzala
niska proizvodnja CO> u nuklearnim elektranama, su toliko ograni¢ene da bi se potroSile u
roku tri godine kada bi se cijela svjetska potraznja za elektricnom energijom dobivala iz
nuklearnih elektrana. A nakon isteka zaliha obogacene rude urana morale bi se Koristiti

siromasne rude urana koje proizvele bi viSe CO; od izravnog izgaranja fosilnih goriva.[6]

4.1.4 PROSTOR KOJI ZAUZIMA POSTROJENJE

Nuklearno postrojenje snage 1000 MW zauzima prostor do 1km? [10]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -9-
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4.1.5 POSLJEDICE MOGUCE HAVARIJE

1) OKOLIS

Cernobil - Neposredno nakon nesreée

Sl. 4.1.5::1 Posljedice nuklearne katastrofe u Cernobilu. Radioaktivni plinovi dospjeli su
¢ak do ltalije i Njemacke.

Ekosistem u blizini reaktora je pretrpio katastrofalne posljedice jer su Cetiri kvadratna
kilometra okolne Sume promijenile boju u nijansu ljubiCasto-smede boje, te su prozvane
"Crvenom Sumom" (Red Forest) od strane BBC-a, a stradao je i velik broj Zivotinja dok su
neke u potpunosti izgubile sposobnost razmnozavanja. [11]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -10-
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Cernobil - 20 godina nakon nesreée

Sl. 4.1.5::2  Cernobil danas. Na sredini slike je betonski sarkofag koji okruzuje kobni
reaktor broj Cetiri.

Jo$ uvijek potencijalna opasnost lezi u takozvanom betonskom sarkofagu, kako je u
javnosti poznat zastitni sloj betona stavljen preko oStecenog reaktora broj Cetiri, odnosno
njegovoj sposobnosti da zadrzi radijaciju. Naime buduci da je sarkofag bio ishitreno
napravljen poradi brzog spreCavanja daljnjeg Sirenja radijacije ne predstavlja dugoro¢no
optimalno rjeSenje, a vec je takoder prosao i znatan niz godina od njegove izgradnje te se
na njemu jasno vide znakovi vremena. Procjene govore da bi ve¢ jedan manji potres bio
dovoljan da sruSi krov sarkofaga, a Sto bi znacilo ispustanje novog radioaktivhog oblaka.
Velik problem predstavlja i voda koja ulazi u sarkofag, te Siri radioaktivne Cestice Citavom
uniStenom zgradom, a u zadnje vrijeme velik problem predstavlja i praSina buduci se

mnoge radioaktivne Cestice sliCne pepelu gomilaju i taloze.[11]

Tricastin, Francuska, srpanj, 2008.god

Nedavno istjecanje 30 kubic¢nih metara tekucine sa uranovim sastojcima gdje tri nuklearke
proizvode 75 % elektriCne energije za obradu uranovih resursa, isteklo 30 kubi¢nih metara
tekucine sa uranovim sastojcima. Turistima je zabranjeno kupanje i ribarenje u rijeci, a
seljaci ne smiju upotrebljavati vodu. Kako je s podzemnim vodama i kakvu Ce reprekusiju

imati izljev zagadene Rhone u more za kupace jos je nepoznato. [12

]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -11-
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2 ) LJUDE

Cernobil — Neposredno nakon nesreée

Prema izvjeS¢u Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) i Svjetske zdravstvene
organizacije (WHO) iz 2005. godine, u Cernobilskoj nesredéi je izravno stradalo 56 osoba.
Jos$ 4.000 ljudi je zivot izgubilo zbog posljedica izlaganja radioaktivnosti.[13]

S podrugja Cernobila i okolice iseljeno je vise od 140 000 ljudi,koji se nikad vise nisu vratili

u svoje domove.[14]

Cernobil - 20 godina nakon nesreée

, U mom gradu nalazi se bolnica koju zovemo Cernobilska ljekarna. Jedna je od najvedih i
najbolje opremljenih djecjih poliklinika u ovom dijelu Europe. Kad sam je prvi put posjetila,
Jjako sam plakala’, prisjeCa se Hrystka, 24-godiSnja profesorica engleskog jezika iz Lvova,
najveceqg grada u zapadnoj Ukrajini. U toj bolnici, negdasnjem odmaraliStu za sovjetske
komunistiCke funkcionare, lijeCe se i za Zivot bore djeca oboljela od cerebralne paralize,
leukemije, raka Stitnjace i drugih bolesti koje se povezuju sa zloglasnom eksplozijom
nuklearke u Cernobilu. Pro$lo je 20 godina od najvede civilne nuklearne katastrofe u
povijesti ¢ovjeCanstva. No ako uzmemo u obzir stvarne razmjere dogadaja, malo je
vremena proslo, jer predvidanja su da unutar 30 kvadratnih kilometara izolirane
'mrtve zone' oko Cernobila normalan Zivot neée biti mogué u iduéih pet stotina

godina®. [15]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -12-
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4.2 ANALIZA NUKLEARNE ENERGIJE SA EKONOMSKOG ASPEKTA
Kriteriji koriSteni za procjenu ekonomske isplativosti su ukupni troskovi tijekom Zivotnog
ciklusa postrojenja (troSkovi izgradnje, troSkovi odrzavanja, troSkovi goriva, troSkovi

razgradnje sustava), proizvodna cijena te neto dobit.

4.2.1 UKUPNI TROSKOVI TIJEKOM ZIVOTNOG VIJEKA POSTROJENJA

Ukupni troskovi zivotnog vijeka jednog postrojenja ukljuCuju troSkove od pocCetka izrade

projekta do ukljuCivo razgradnje postrojenja i zbrinjavanja otpada.

TROSKOVI IZGRADNJE

Troskovi izgradnje postrojenja snage 1000 MW su procijenjeni na 6500 $ / kW prema
stvarnim troSkovima dosada izgradenih nuklearnih postrojenja.[5]

Tecaj dolara 14.04.2009 godine je iznosio 1$ = 5,56 kn te se ovdje uzima kao
mjerodavan. Kamate na investicijske troSkove nece se uzeti u obzir zbog nedostatka
podataka.

Dakle, troskovi izgradnje bez kamata iznose:

T = 6500 x 5,56 x 10° = 36 140-10° kn

TROSKOVI ODRZAVANJA
Na temelju dosada izgradenih postrojenja procijenjeno je da troSkovi odrzavanja godisSnje

iznose 2,1 % od troSkova izgradnje. [5]
To=0,021 x T; = 0,021 x 36 140 -10° = 758,94 -10° kn
TROSKOVI OBNAVLJANJA
Na temelju dosada izgradenih postrojenja procijenjeno je da troSkovi obnavljanja iznose

2,0 % od tro$kova izgradnje bez obzira na vijek postrojenja. [5]

Toon = 0,02 x T; = 0,02 x 36 140 -10° =722,8 -10° kn

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -13-
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TROSKOVI GORIVA

Godisnja potrosnja goriva u postrojenju snage 1000 MW iznosi 32.9-36.2 tona saturiranog
oksida urana. [ ]http://www.vae.lt/en/pages/background_of the project

2004.godine cijena saturiranog oksida urana je iznosila 60% po funti ,odnosno, 132 $ po
kg saturiranog oksida urana. GodiSnja potroSnja goriva u ovom radu uzeta je kao
prosje¢na vrijednost navedenih vrijednosti i iznosi 34,55 tona.

Dakle, troskovi goriva u jednoj godini iznose:
Ty = 132 x 34.55x1000 = 4 560,6-10°$ = 25,357 -10° kn

TROSKOVI ODLAGANJA OTPADA
Zbog nemogucénosti pronalaska godisnjih troSkova odlaganja otpada po kW navest Ce se
troSkovi odlaganja ukupnog radioaktivhog otpada na odlagaliste na Yucca Mountain u

SAD-u koji iznose 7 milijardi $, odnosno, 38,92 milijarde kuna. [ 32]

TROSKOVI RAZGRADNJE SUSTAVA
Posto je dosada u svijetu razgradeno jako malo nuklearnih postrojenja jos se ne moze sa
sigurnoscu procijeniti koliki su uistinu troskovi razgradnje ali se procjenjuje da iznose oko
11 000 $ / kW. [5]
Dakle za postrojenje snage 1000 MW troSkovi razgradnje iznose:

Trs = 11 000 x 5,56 x 10°= 61,16 -10° kn

Tablica 4.2.1::1. Godi$nji troSkovi NE

T,10°[kn/god] 602 o
Tukgod — UKupni godisnji troskovi nuklearne
TO-106[kn/god] 758.9 elektrane snage 1000 MW
T,10°kn/god] 25.4
Tk goa 10°Tkn/god] 1387

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -14 -
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Tablica 4.2.1::2. Ukupni troskovi tijekom zivotnog ciklusa NE od 60 godina

T--109[kn] 36.14 T, - troSkovi izgradnje
i :
T.-10°[kn] 45 53 T, - troSkovi odrzavanja

(0] .

Tobn - troSkovi obnavljanja

Toon10°[kn] 0.72
T.-10%Kn] 152 Tg - troskovi goriva

g .
T on-10°[KN] 38.92 Tog1.0t-- troSkovi odlaganja otpada

odl.ot. .
T 109[kn] 6116 T,s- razgradnje sustava

rs "

Tu- ukupni troSkovi tijekom Zivotnog

Tuc10%kn] 184.00

' vijeka postrojenja od 60 godina

TROSKOVI MOGUCE HAVARIJE

Ukupna direktna Steta (gubitak imovine i poduzec¢a) samo u zabranjenoj zoni iznosila je
1.38 milijardi dolara dok su troSkovi Ukrajine u otklanjanju posljedica ¢ernobilske
katastrofe u periodu od 1986. do 1991. godine dostigla iznos od gotovo 6 milijardi
dolara. U proteklih 15 godina, otkada Ukrajina samostalno financira otklanjanje posledica
havarije, troSkovi su se popeli na 7,35 milijardi dolara, $to je u nekim godinama iznosilo
izmedu 8 i 10 posto budzeta zemlje.

Veoma je teSko odrediti to¢an iznos indirektnih gubitaka koji su nastali zbog nekoriStenja
poljoprivrednih objekata, kontaminiranih vodnih i Sumskih resursa, kao i smanjenja
proizvodnje energije. Prema istrazivanjima ukrajinskih eksperata, ukupni ekonomski

gubici Ukrajine do 2015. g. iznosit ¢e 179 milijardi dolara.[16]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -15-
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4.2.2 PROIZVODNA CIJENA

P =1000 MW

Tukgod1 = 1387 10° kn/god — nisu ukljueni troskovi odlaganja otpada

Tukgodz = 1387 ~10°%+648,7 “10°=2035,7  10®kn/god — uklju&eni su i troskovi

odlaganja otpada
t = 7000 sati godisSnje [17]
W =6 10° kWh / god — moguca prosje¢na godiénja proizvodnja [17]

Tablica 4.2.2::1. Proizvodna cijena 1 kWh elektricne energije iz NE

6 6 6 Cor ={Ce2
Py W 107 Tukgoar 107 Tugoa2 107 g -y fp
[kWh] [kn/god] [kn/god]
[kn/kWh] |[kn/kWh]
1000 6000.0 1378.0 2035.7 0.23 0.34

C,1 — prosjecna proizvodna cijena u koju nisu uklju€eni troSkovi razgradnje sustava te

kamate na otplatu kredita kao ni godisnji troSkovi odlaganja otpada.
Cp2 — prosjecna proizvodna cijena u koju su uklju€eni godisnji troSkovi odlaganja

otpada ali nisu kamate na otplatu kredita

4.2.3 NETO DOBIT

Kn — neto dobit

Kn=Kb-T [kn/god]

Kb — bruto dobit ; Kb = C;- W [kn/god]

Ct— mjerodavna trziSna cijena

W — koli¢ina godisSnjeg proizvoda [kWh/god]
T — godisnji troSkovi [kn/god]

Ct = 0,60 kn/kWh

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu
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Tablica 4.2.3::1 Prora¢un neto dobiti za NE

Ct W 10 Tucgoa1 10° |Tukgoaz10° [Ky 10Ky . 10°K,,  -10°
[kn/kWh] [[kwWh]  |[kn/god] [kn/god] [kn/kWh] |[kn/kWh] [[kn/kWh]
0.6 6000.0 | 1378.0 2035.7 3600.0 | 2222.0 | 1564.3

U ovom poglavlju ¢emo navesti i podatke s obzirom na vijek trajanja gradevine kao i

vrijeme izgradnje postrojenja.

4.2.4 VIJEK TRAJANJA POSTROJENJA

- je 40 godina, a sa dosad naj¢esc¢im produzetkom rada od 20 godina, 60 godina.

4.2.5 VRIJEME IZGRADNJE

- je procijenjeno na 10 - 15 godina.

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu

-17 -



Konkurentnost obnovljivih izvora energije nuklearnoj energiji u Hrvatskoj

5. ENERGIJA VODE - MALE HIDROELEKTRANE

SI. 5::1 HE Jaruga 1 i HE Jaruga 2 ubrzo nakon izgradnje

Energija vode je koriStena joS u anti¢ko doba, u Rimu i Grékoj gdje se pomocéu vodenog
kola mljelo zito. Godine 1880. je izgradena prva hidroelektrana u Novoj Engleskoj.

[18] Hidroelektrane su postrojenja u kojima se energija vode najprije pretvara u
mehanicku energiju vrtnje kola turbine te, zatim, u elektriCnu energiju u generatoru.
Danas se daje teZiste i potiCe se izgradnja malih hidroelektrana za koje se procjenjuje da
manje utjeCu na okolis, za razliku od velikih Ciji se utjecaj opisuje kroz vece promjene
ekosustava (gradnja velikin brana), utjecaji na tlo, utjecaji na slatkovodni Zivi svijet,
povecana emisija metana i postojanje Stetnih emisija u Citavom Zzivotnom ciklusu
hidroelektrane koje su uglavhom vezane za period izgradnje elektrane, proizvodnje
materijala i transport.

Danas se za tehnologiju vezanu za koridtenje energije vode, koja se smatra obnovljivim
izvorom energije, moze reci da je tehniCki najpoznatija i najrazvijenija na svjetskoj razini s
obzirom na ostale tehnologije koriStenja OIE, sa iznimno visokim stupnjem ucinkovitosti.

22% svjetske proizvodnje elektricne energije dolazi iz malih i velikih hidroelektrana

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -18-
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Grani¢na snaga koja dijeli hidroelektrane na male hidroelektrane razlikuje se od zemlje do
zemlje. Neke zemlje poput Portugala, Spanjolske, Irske, Gréke i Belgije su prihvatila 10
MW kao gornju granicu instalirane snage za male hidroelektrane. U ltaliji je granica 3 MW,
u Svedskoj 1.5 MW, u Francuskoj 8 MW, u Indiji 15 MW, u Kini 25 MW. Medutim u Europi
se sve viSe prihvaca kapacitet od 10 MW instalirane snage kao gornja granica i tu granicu
je podrzala Europska udruga malih hidroelektrana (ESHA), te Europska komisija. Prema
postoje¢im propisima u Hrvatskoj, mala hidroelektrana, odredena je kao postrojenje za
iskoriStavanje energije vodotokova s izlaznom elektricnom snagom od 10 kW do 10MW.

Male hidroelektrane se Cesto dalje kategoriziraju u male, mini i micro hidroelektrane.

Male hidroelektrane predstavljaju kombinaciju prednosti proizvodnje elektricne energije iz
energije hidropotencijala i decentralizirane proizvodnje elektricne energije, dok

istovremeno ne pokazuju znacajan negativan utjecaj na okoli§ kao velike hidroelektrane.

Sl. 5::2 MHE Matakovié¢ na rijeci Mreznici u Dugoj Resi - pravi primjer da su MHE

ekoloski “Cist” izvor energije

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -19-
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U usporedbi sa velikim navedene su samo neke od prednosti malih hidroelektrana:

e gotovo da nemaju nedostataka
e nema troSka distribucije elektricne energije
e nema negativnog utjecaja na ekosustav kao kod velikih hidroelektrana

« jeftino odrzavanje [27]

Tablica 5::1 Prikaz izgradenih MHE i HE u Hrvatskoj [30]

. . Snaga
Viasnik Bro
Tl mawg

HIDROELEKTRANE

P > 10 MW HEP 17 2060,500
MALE HIDROELEKTRANE | HEP 14 34,205
P <10 MW privatni 7 5,415
Ukupno 38 2100,120

S obzirom na izgradnju MHE kao dio postojeceg sustava razlikujemo sljedece MHE:
1.) MHE uz viSenamjenske akumulacije

Male hidroelektrane si ne mogu priustiti gradnju velikih rezervoara ili akumulacija da se
koriste zalihama vode kada je to najpogodnije. Cijena izgradnje relativno velike brane bi
bila preskupa i ekonomski neisplativa. Ali ako je akumulacija ve¢ izgradena za druge
svrhe, kao Sto su zastita od poplave, navodnjavanje, prikupljanje vode za velike gradove,
rekreacijska podrucja ili sli¢no, moguce je proizvoditi elektricnu energiju koristeci postojeci

odvod ili prirodni tok rezervoara (akumulacije).

2) MHE sa sifonskim odvodom

U slu€aju da brana nije previsoka moze su ugraditi sifonski dovod. Integralni sifonski
dovod omogucuje elegantnu izvedbu postrojenja, najceSce do visine 10 m i za postrojenje
do 1000 kW, iako postoje postrojenja sa sifonskim dovodom sa instaliranom snagom do
11 MW (Svedska) i visine do 35.5 m (SAD).

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -20-
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3.) MHE integrirane unutar kanala za navodnjavanje

Postoje dvije izvedbe malih hidroelektrana koje koriste kanal za navodnjavanje:

1. Ako je kanal dovaljno velik za smjesStaj zahvata, strojernice, odvoda i bocnog
obilaza za vodu. Da bi osigurali opskrbu vode za natapanje, izvedba mora sadrzavati
bocni obilaz u slu€aju gasenja turbine. Ovakva izvedba zahtijeva projektiranje istovremeno
kada i projetiranje kanala za natapanje, jer bi ugradivanje u kanal koji je ve¢ u funkciji

mogla biti vrlo skupa opcija.

2. Ako kanal vec postoji, pogodna opcija prikazana je na slici. Kanal bi trebao
neznatno povecati za smjestaj zahvata i preljeva. Da se Sirina zahvata reducira na
minimum, treba ugraditi izduzeni preljev. Od zahvata se voda kroz tla¢ni cjevovod dovodi
do turbine, a zatim se kroz kratki ispust vraca u kanal. Uglavnom u kanalima nema

migracije riba pa su prolazi za ribe nepotrebni.

4.) MHE ugradena u vodoopskrbni sustav

Voda za pice se isporucuje u grad transportom vode iz poviSenog rezervoara kroz
cjevovod pod pritiskom. Uobi€ajeno, u takvim vrstama instalacije disipacija energije na
nizem kraju cjevovoda, na ulasku u postrojenje za prociS¢avanje vode, se ublazava

koriStenjem specijalnih ventila.

SmijesStanjem turbine na kraj cjevovoda, da pretvori ionako izguljenu energiju u elektricnu,
je prikladna opcija, pod uvjetom da se izbjegne vodeni udar. Da bi se osigurala trajna
opskrba vodom mora biti ugraden sustav obilaznih ventila. U nekim vodoopskrbnim
sustavima turbina ima ispust u otvoreni bazen ili jezero. Sustav za kontrolu odrzava nivo
vode u bazenu. U slu€aju mehani¢kog zastoja ili zastoja turbine, sustav obilaznih ventila
takoder moze odrzavati razinu vode u bazenu. U slu€aju da glavni obilazni ventil ispadne
iz pogona pojavljuje se pretlak, te se pomocni obilazni ventil brzo otvori. Kontrolni sustavi
su jo$ slozZeniji u sustavima gdje je izlaz iz turbine podvrgnut protupritisku vodene

mreze.[19]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -21-
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51 POSTOJECE | POTENCIJALNE LOKACIJE MHE

5.1.1 POSTOJECE LOKACIJE MHE

Finvest 112,
Cabranka

Ro&ki Slap — 2x836 kW, 6 GWh
Finvest 1 — 4x315 kKW, 3.6 GWh
Finvest 2 — 30 kW, 0,14 GWh

ale
ane

S1.5.1.1::1  Male hidroelektrane u privatnom vilasnistvu [20]

U privatnom vlasniStvu se nalazi 12 objekata; 22 agregata ukupne snage 4,9 MW. [20]

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -22-
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5.1.2 POTENCIJALNE LOKACIJE MHE

Butisnica (2)
Rumin Mali (1)
Rumin Veliki (2)

Pantan (1)

B

Zrmovnica (4)

* Preuzeto od dr.sc. H. Basi¢

Sl. 5.1.2::1. Pilot projekti MHE u Hrvatskoj [20]

Tablica 5.1.2::1 Potencijalne MHE u Hrvatskoj [20]
Instalirana Broj poteza Broj poteza Instal. Instal.
snage (%a) snaga (MW) snaga
(M) (%)
5-15 20 3 50 29
1,5-1,0 17 2 22 12
1,0-0,5 42 6 29 16
0,5-0,1 296 42 56 31
Manje od 0,1 324 47 21 12
UKUPHO 699 100 177 100

U istrazivanju potencijalnih lokacija za izgradnju MHE dobiveni su sljedeci rezultati:

Od 77 istrazenih lokacija isklju€eno je:

e 33 zbog prostorno planska ograni¢enja

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -23-
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e 18 zbog zastita okoliSa i kulturna bastina

¢ Dyvije lokacije su spojene u jednu novim rieSenjem
Dakle, preostalo je 25 lokacija.
Od izgradnje MHE na 72 lokacije dobilo bi se snage od 32 MW, a na odobrenih 25 lokacija
snaga od 7,8 MW. [20]

5.2 ANALIZA ENERGIJE VODE SA EKOLOSKOG ASPEKTA

Kriteriji koriSteni za procjenu ,Cisto¢e” malih hidroelektrana su otpad, proizvodnja CO., te

utjecaj na lokalnu floru i faunu.

5.21 OTPAD

Mala hidroelektrana ne proizvodi otpad osim kod remonta kada se mijenjaju istroSeni
dijelovi strojeva ili strojevi sami ali to je zanemarivo u usporedbi sa koliCinom otpada kojeg

proizvodimo odlaganjem starih kompjutera, automobila i sl.

5.2.2 PROIZVODNJA CO;

MHE su ekoloski vrlo prihvatljive, proizvodnjom elektriCne energije nema emisije ugljicnog-

dioksida u okoli$ Sto je izrazito vazno.

Jedan GWh elektricne energije proizvedene u MHE znadi:
e izbjegavanje emisije od 480 tona ugljicnog-dioksida (CO2),
o uStedu 220 tona goriva ili ustedu 335 tona ugljena [19]

5.2.3 UTJECAJ NA LOKALNU FLORU | FAUNU

lako u znatno manjoj mjeri u odnosu na velike HE (ne utjeCu na promjene vodotoka),
vjerojatan je utjecaj na lokalnoj flori i fauni (migracije i ozljede riba, kvaliteta vode nizvodno

i sl.) te se definiraju mjere za zastitu okoliSa koje se mogu poduzeti da se ublaze ti utjecaji:

e Prolazi za ribe

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu -24 -
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o Skupljanje i skladistenje smeca

« ViSenamjenski pogoni

e Tehnike za smanjenje buke i vibracije

o Prijateljske turbine za ribe

» Bio-dizajn [19]

5.3 ANALIZA ENERGIJE VODE SA EKONOMSKOG ASPEKTA

Kriteriji koriSteni za procjenu ekonomske isplativosti su ukupni troskovi tijekom Zivotnog
ciklusa postrojenja (troSkovi izgradnje, troSkovi odrzavanja, troSkovi goriva, troSkovi

razgradnje sustava), troSkovi mogucée havarije, proizvodna cijena te neto dobit.

5.3.1 UKUPNI TROSKOVI TIJEKOM ZIVOTNOG VIJEKA POSTROJENJA

Potreban kapital za MHE ovisi o:
- efektivnom padu, protoku, geoloSkim i geografskim znaCajkama, opremi
(turbine, generatori itd.) i gradevinskim radovima, te o kontinuitetu toka.
KoriStenjem postojeCih brana, pregrada, rezervoara i jezera moze znacCajno smanijiti
ekoloski utjecaj i troSkove. Elektrane s malim padom i velikim protokom zahtijevaju veca
poCetna ulaganja, jer gradevinski radovi i turbinska mehanizacija mora podnijeti veci

protok vode.

Investicijski troSkovi i troSkovi pogona MHE u Hrvatskoj

Procjena investicijskih troSkova zajedno sa troSkovima pogona :

1. kategorija vodotokova (108 poteza, srednje vrijednosti H = 16,62 m, Q = 8,04
m3/s, P = 791,3 kW) : do 2500 €/kW
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2. kategorija vodotokova (244 poteza, srednje vrijednosti H = 5,33 m, Q = 9,81
ma3/s, P = 247,35 kW) : 2500 — 4500 €/kW

3. kategorija vodotokova (231 potez, srednje vrijednosti H = 3,11 m, Q = 6,69 m3/s,
P = 95,47 kW) : 4500 — 6000 €/kW

4. kategorija vodotokova (111 potez, srednje vrijednosti H= 0,99 m, Q = 13,08
m3/s, P = 73,53 kW) : preko 6000 €/kW

Za neke MHE u pogonu u Hrvatskoj troSkovi pogona iznose od 1.3 do 2.5 €/ MWh.
Tako su pogonski troSkovi prema iskustvenim podatcima iz prakse za malu
hidroelektranu Roski slap (1.4 MW) oko 18.37 kn/MWh (oko 2.48 €/MWh), a za
malu hidroelektranu Varazdin (585 kW) oko 10 kn/MWh (oko 1.35 €/MWh). [19]

TROSKOVI RAZGRADNJE SUSTAVA - razgradnja sustava nije potrebna. Pravi primjer
je Roski slap koji radi 80 godina ili HE Jaruga koja radi ve¢ 100 godina.

S obzirom na nerealno ocCekivanje da se svih 694 malih hidroelektrana izgrade do
2030.godine u daljnjoj analizi ¢e se uzeti u obzir samo 50 poteza 1.kategorije vodotoka na
kojima bi se mogla realizirati izgradnja malih hidroelektrana do 2030.godine. Pri tome se
predvidaju idealni uvjeti za izgradnju.

Ukupni troskovi tijekom zivotnog vijeka MHE s obzirom na kategoriju vodotoka 1

iznose:

Tip =P xT=791,3x 2500 = 1,97 -10°€ = 14,44 -10%n
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5.3.2 PROIZVODNA CIJENA

t = 5000 h - broj radnih sati kroz godinu [33]
W [kWh/god]- godiSnja proizvodnja elektriCne energije

Tip [kn] — troSkovi izgradnje i pogona

Tgod [kn/god] —godisnji troskovi

C,, [kn/god] — proizvodna cijena

Tablica 5.3.2::1 Proizvodna cijena 1 kWh elektriéne energije iz MHE
Kategorija 3 W = Pt 5 - Cp = TIW
P[kW] [t-10°[h T ,"10° [kn T40q - 10° [kn/god
vodotoka (kW] 0" [god] 10°[kWh] p 107 [kn] o0 10" [kn/god] [kn/kWh]
1 791.3 5 3956.5 14.4 0.14 0.036

5.3.3 NETO DOBIT

Kn = Kb — T40q [kn/god] - neto dobit
Kb = Ct-W [kn/god] — bruto dobit
Tgod [kn/god] — godiSnji troSkovi dobiveni na nacin kako je prikazano u tablici 5.3.2::1

W [kWh] — godi$nja proizvodnja elek. energije u godini dana

Ct — trziSna cijena preuzeta iz pravilnika o poticajnim trziSnim cijenama obnovljivih izvora

energije [34]

Tablica 5.3.3::1. Proizvodna cijena 1 kWh elektri¢ne energije iz MHE s obzirom na

kategoriju vodotoka

Kategorija
vodotoka

Ct [kn/kWh]

W -10°kWh]

Ky +10° [kn]

Tgoa 10° [kn/god]

K, 10> [kn]

1

0.690

3956.5

2730.0

140.00

2590.0

5.3.4 POZICIJA MHE POSTROJENJA U EES

» Utjecaj male hidroelektrane ovisi o stanju mreze na mjestu prikljucka

» Mreza je dimenzionirana na radijalno napajanje

» Prikladna je za veliki broj ruralnih mreza s malom potroSnjom

Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu
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Npr. 20 MWh/km? prema 200 MWh/km? (Hrvatski prosjek)

» Prikladne su za lode naponske prilike na krajevima mreze

» Otocni rad doprinosi lokalnoj raspolozivosti elektricne energije

» Utjecaj na gubitke, tokove snaga, naponske prilike, pouzdanost(moguca
potrebna pojacanja mreze)

» Povecéavanje izoblicenja napona zbog pojave visih harmonika te nestabilnosti
napona

» Potreba za promjenom dimenzioniranja zastite

» Proizvodnja elektricne energije iz MHE je vrlo promjenjiva [20]
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6. ENERGIJA VJETRA

Sl. 6::1  Vjetroelektrane u Danskoj.

Energiju vjetra pretvaramo u korisni oblik energije, elektricnu energiju, pomocu
vjetroelektrana. U klasi¢nim vjetrenjaCama energiju vjetra pretvaramo u mehanicku te je
kao takvu direktno koristimo za mljevenje Zitarica ili pumpanje vode. Krajem 2007.
instalirana snaga vjetroelektrana u svijetu bila je 94.1 GW. Trenutno vjetroelektrane
pokrivaju tek 1% svjetskih potreba za elektricnom energijom, dok u Danskoj ta brojka
iznosi 19%, Spanjolskoj i Portugalu 9%, Njemackoj i Irskoj 6% (podaci za 2007.).
Elektricnom energijom iz vjetra vjetroelektrane snabdijevaju elektro energetsku mrezu kao
Sto i pojedinacni vjetroagregati napajaju izolirana mjesta. Vjetar je bogat, obnovljiv, lako
dostupan i Cist izvor energije. Nedostatak vjetra rijetko uzrokuje nesavladive probleme
kada u malom udjelu sudjeluje u opskrbi elektricnom energijom, ali pri ve¢em oslanjanju
na vjetar dovodi do vecih gubitaka

[21]

Vjetroelektrana ili eolska elektrana se sastoji iz nosece konstrukcije u obliku stupa,
vjetroturbine, generatora elektriCne struje te automatske regulacije broja okretaja i napona
generatora, eventualno uz priklju¢ak na neki sustav akumuliranja energije ili na regionalnu

elektriCnu mrezu.
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6.1 POSTOJECE | POTENCIJALNE EE U HRVATSKOJ
Slika 6.1::1 prikazuje potencijalne lokacije vjetroelektrana u Hrvatskoj. Na svim lokacijama

srednja godiSnja brzina vjetra iznosi 24 m/s na visini 25 m iznad tla.

Sl. 6.1::1 Potencijalne lokacije vjetroelektrana u Hrvatskoj [22]

Sa slike je vidljivo kako obalni prostor Hrvatske ima veliki vietropotencijal. Najvise
potencijalnih lokacija nalazi se u Dubrovacko — neretvanskoj Zupaniji., zatim Splitsko —
dalmatinskoj, Zadarskoj i Sibensko — kninskoj Zupaniji. Zanimljiv je podatak kako se velik
broj potencijalnih lokacija nalazi na hrvatskim otocima (npr. Pag, Krk, Cres, Brac, Hvar,
Kor€ula) [ 22]. Naime, vlada je Uredbom o uredenju i zastiti zasticenog obalnog podrucja
zabranila izmedu ostalog i gradnju vjetroelektrana na otocima i na obali 1 000 m od
obalne crte! Sve je viSe glasova protiv takve zabrane, kako medu energetiarima, tako i
medu aktivistima u zastiti okoliSa i predstavnicima lokalne samouprave u podrucjima gdje
je planirana takva gradnja. Primjerice, Novalja je u prostornom planu predvidjela gradnju

vjetroelektrane na predjelu Komorovac . [23] ;[24]
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Tablica 6.1::1. Podaci o postoje¢im vjetroelektranama i vjetroelektranama u izgradnji

. Broj Snaga Broj radnih . Pocetak
Lokacija : ; Investitor .
vjetrogeneratora |[MW] sati gradnje
@ |Ravna- Pag 7 5.95 1gop |Adria Wind)
I} Power
(2]
2 Trtar - Krtolin 14 14 2200 Enersys -
Ukupno 21 19.95
VrataruSa-
_ Senj 22 66 Valalta 2007
= N
-‘S Cicarija 34 80 Valalta 2008
S Ponikve - Ston 17 34 Enersys 2007
>
Pometeno N
brdo - Klis 16 16 Koné&ar 2006
Ukupno 89 196
[29]

|z tablice 6.1::1 vidimo da ¢ée Hrvatska do kraja ove godine Hrvatska raspolagati sa 6

parkova vjetroelektrana ukupne snage 215,95 MW.

B Y W
e o
-

3?3- Ll %a3 ="
Slika 6.1::2 U zaledu Sibenika, na brdu Trtar, izgraden je nas drugi vjetropark [39]
[26]

Unutar slobodnih podrucja u vjetreno zanimljivom podruéju Hrvatske izdvojeno je 89

makrolokacija. Njihova je ukupna povrsina 1453 Cetvornih kilometara, $to je oko 1,6 posto
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povrSine Hrvatske. No, zacijelo je vazniji podatak da je to oko 10 posto povrSine
razmatranog podrucja (otoci i priobalje).
[26]

6.2 ANALIZA ENERGIJE VJETRA SA EKOLOSKOG ASPEKTA

S1.6.2::1 Brdo Trtar kod Sibenika [27]
Kriteriji koridteni za procjenu ,Cistoée” ovog izvora energije su otpad (koriStenjem sustava,

te razgradnjom sustava), proizvodnja CO,, buka, prostor koji zauzima postrojenje te

posljedice mogucée havarije

6.2.1 EMISIJA CO2, PROSTOR KOJI ZAUZIMAJU

Prilikom rada vjetroenergetskih postrojenja ne dolazi ni do kakvih emisija ispusnih plinova
ili krutih Cestica, niti postoje drugi oblici zagadivanja okoliSa koji karakteriziraju
konvencionalne energetske objekte i nuklearne elektrane. Instaliranjem vjetroelektrana
umjesto termoelektrana na fosilna goriva, sprjeCava se emisija CO2. Poznato je da su
CO2 i SO2 jedni od najveéih zagadivaca naSeg planeta koji stvaraju ozonske rupe, kisele
kiSe., zagaduju vodu i dr.

Ispod stupova vjetroelektrane mogu se obavljati poljodjelski, stoCarski i slicni radovi kao i

ispod visokonaponske mreze.
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Prednost vjetroelektrana je i u tome Sto se mogu smijestiti podjednako na neobradivim
povrSinama, morskoj pucini ili poljoprivrednom zemljiStu, a posebnost Sto se prostor

izmedu stupova generatora i dalje moZze koristiti. [28]

6.2.2 OTPAD

Nakon isteka vijeka trajanja postrojenja ili zbog nekih drugih razloga razgradnje sustava
skoro svi dijelovi se mogu reciklirati i ponovno Koristiti, a ostali se odlazu na primjereno

odlagaliste.

6.2.3 BUKA I UTJECAJ NA PTICE

Sto se tiGe opasnosti za ptice moZe se sa sigurno$éu reéi da se vjetroparkovi ne izgraduju
na mjestima gdje su migracijski putovi ptica.

Najveca opasnost za ptice i njihovu populaciju su klimatske promjene.

Ne postoje Cinjenice da je i jedan vjetropark izazvao bilo koji veci Stetan efekt po ptice,

veci od neke zagrade ili npr. aerodroma. [29]

Vjetroelektrane ne ometaju okolinu zbog buke. Turbina visine 78 m pri vjetru brzine 12-
14 m/s stvara samo oko 41 dB (za usporedbu: normalni razgovor stvara 50 dB).
[29]

6.3 ANALIZA ENERGIJE VJETRA SA EKONOMSKOG ASPEKTA

U znanstvenom Clanku Isplativost poticajne otkupne cijene, Ognjan, D,
Stani¢,Z.,Tom8i¢,Z., objavljenom u Casopisu Energija, god.57(2008), br.2., str 178-199 se
napravio model pomocu software-a RETSCREEN za vjetroelektranu snage 25 MW.

Model je napravljen sa prosjecnim vrijednostima za razliCite faktore opterecenja te je
samo okvirni pokazatelj ekonomske isplativosti vjetroelektrane snage 25 MW.

Posdto se u ovom radu analizira konkurentnost obnovljivih izvora energije nuklearnoj
energiji s obzirom na mnogobrojne pokazatelje od kojih su mnogi prosje¢ne vrijednosti,
uzet ¢e se ovaj model kao mjerodavan te Ce se koristiti rezultati navedene u tablici 6.3::1

koja je preuzeta iz spomenutog Clanka.
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Parametar/Faktor opterecenja /

. 18% 20% 22% 25% 27% 0%
Parameter/capacity factor
Ukupna proizvodnja / Total production 39 420 43800 48180 54 750 59 130 65 700
[MWHh]
;"::E;‘ﬁ investicija / Total investment 0100000 250000000 250000000 250000000 250000000 250000000
Godisnji troskovi - ukupni / Annual costs 51 o0 101 35931278 32036366 33993998 34699086 35756718
- total [HRK]
??%??.‘ .Oﬁr?:\,f;fe f Operation and 6345793 7050880 7755968 8813600 9518688 10576320

d ehdlhce A,

- Otplata kredita / Load repayment [HRK] 25180398 25180398 25180398 25180398 25180398 25180398

Godignji prihedi - ukupni / Annual
income - total [HRK]

- Prihod od prodaje elektricne energije

23383169 28203521 31023873 35254401 3B074733 42303281

(HRK) / Earnings from the sale of 25228800 28032000 30835200 35040000 37843200 42048000
electricity [HRK]

- Prihod od naknada za emisije CO,

(HRK) / Earnings from CO, emission 154 369 171521 188 673 214 401 231553 257 281
compensations [HRKI

Financijska isplativest / Financial

viability

!?Fflrla__ko” f:'_p‘_ol_r‘_af"’ama = SpiElieiEs | pran: 382% 6.94% M72%  1489%  19,65%
dA I — Capila

iicirj?stavm povrat (god.) / Simple return 131 18 107 95 88 79

N‘T‘tf”[ac;ag]" ja vrijednost /Netpresent 1 700078 51341500 -364980 30152227 49710997 78359750
?:r;n{?r koristi i troZkova / Benefit-cost 014 057 0,00 1,60 1.00 257
Pokri¢e duga / Debt coverage 0,78 0,87 0,95 1,08 117 1,30

Tablica 6.3::1 Rezultati modela za VE snage 25 MW

6.3.1 UKUPNI TROSKOVI TIJEKOM ZIVOTNOG VIJEKA POSTROJENJA

Ukupni troSkovi tijekom zivotnog vijeka vjetroelekktrane od 20 godina su troSkovi
izgradnje, troSkovi odrzavanja | troSkovi razgradnje sustava, odnosno zamjena dotrajalih
dijelova.

TROSKOVI IZGRADNJE

Troskovi izgradnje su ocitani iz tablice 6.3::1 i iznose:

T, =250 - 10% kn
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TROSKOVI ODRZAVANJA
Troskovi odrZzavanja su oc€itani iz tablice 6.3::1 i iznose:
To = 10,576 - 10° kn/god

Vijek trajanja vjetroelektrane je 20 godina dakle ukupni troskovi odrzavanja tijekom vijeka
trajanja postrojenja iznose :

T, =10,576 - 10°-20 = 211,52 - 10%kn
TROSKOVI RAZGRADNJE

S obzirom da je masovna izgradnja vjetroelektrana tek zapravo pocela predvida se da s
razvojem tehnologije i materijala ne¢e uopce biti potrebno razgraditi sustav vec Ce se

zamijeniti dotrajali dijelovi. Dakle, za vjetroelektrane troSkovi razgradnje iznose 0 kn.
Ukupni troskovi tijekom zivotnog vijeka postrojenja od 20 godina su:

Tw=T +T, =250 -10% + 211,52 - 10°=271,52 - 10° kn

6.3.2 PROIZVODNA CIJENA

Tgod [kn/god] — godisniji troSkovi o€itani iz tablice 6.3::1 sa faktorom opterecenja od 30%
Faktor optereCenja — odnos stvarno proizvedene energije i teorijski najve¢e moguce
proizvodnje energije
S obzirom da je u ovom radu otplata kredita zanemarena, zanemarit ¢e se i u ovom
slu€aju te ocCitana vrijednost iznosi:

Tgoa= 10,576 - 10° kn
W [kWh/god] — Ukupna proizvodnja
Ukupna proizvodnja je o€itana iz tablice 6.3::1 i iznosi :
W =65 700 - 10°kWh
Cp [kn/kWh]- proizvodna cijena ; Cp= Tgod/ W

C,= 10,576 - 10%/65 700 - 10° = 0,161 kn/ kWh
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6.3.3 NETO DOBIT

Kn — neto dobit
Kn=Kp - Tgod
|z tablice 6.3::1 su ocitani :
K, = 42 048 - 10° kn/god ; nisu uzeti u obzir prohodi od emisije CO2 iz razloga $to se u
ovom radu za sve elektrane uzima u obzir samo prihod od prodaje elektriCne energije.
Tgoa = 10,576 - 10° kn
Dakle, neto dobit iznosi:
Kn=Kp - Tgod = 42, 048 - 10°-10,576 - 10° = 31,472 - 10° kn

U ovom poglavlju ¢e se navesti i podatci s obzirom na vijek trajanja gradevine kao i
vrijeme izgradnje postrojenja.
6.3.4 VIJEK TRAJANJA POSTROJENJA

- je procijenjen na 20 godina

6.3.5 VRIJEME IZGRADNJE

Za realizaciju projekta PAG - BRDO RAVNE trebalo je punih 7 godina. Sama gradnja

trajala je svega 4 mjeseca, ali pripreme su bile jako duge.[23] ; [24]
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6.4 POZICIJA VIETROELEKTRANA U EES
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Sl. 6.4::1 Moguce lokacije VE u sklopu EES-a ukupne instalirane snage 1 560,5 MW

Na temelju analiza opisanih u prethodnim poglavljima moZemo procijeniti ukupnu
instaliranu snagu VE koju danasnji elektroenergetski sustav moze prihvatiti bez vecih
posljedica po sigurnost pogona i napajanje potroSaca. Ta je snaga odredena polazeci od
danas$njih spoznaja o lokacijama i snagama VE planiranih za izgradnju, evakuacijskih
sposobnosti prijenosne mreze, procijenjenim karakteristikama kretanja snage VE, te
regulacijskih sposobnosti EES-a. Procjena iznosi:

— instalirana snaga VE u najvjerojatnijem scenariju izgradnje: 1 560,5 MW,

— dozvoljena snaga VE s obzirom na izgradenost i evakuacijske sposobnosti

prijenosne mreze: 923,5 MW,

— dozvoljena snaga VE s obzirom na regulacijske sposobnosti postojecCih elektrana
unutar EES—a: 300 MW do 400 MW.

Procjenjuje se da je u sadasnjem trenutku moguce na sustav prikljuciti VE u rasponu
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od 300 MW do 400 MW ukupne instalirane snage. Procjena se temelji na pretpostavci da
Ce iste biti prostorno disperzirane, $to znaci veci broj manjih jedinica. U slu€aju izgradnje
dvije ili tri VE velikih snaga (>100 MW) sigurnost pogona mogla bi biti naruSena radi

velikih oscilacija u izlaznoj snazi VE.[30]
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7. REZULTATI | RASPRAVA
7.1 REZULTATI S OBZIROM NA EKONOMSKI ASPEKT

7.1.1 UKUPNI TROSKOVI TIJEKOM ZIVOTNOG VIJEKA TRAJANJA POSTROJENJA

e — 2 : :

100 god |

MHE }

VEIL"M{ 2ogodl 20 god I2090d } 25 god {

2010. 2025. 2085. 2110.

Sl. 7.1.1::1 Shema usporedbe NE, MHE i VE s obzirom na vijek trajanja postrojenja

Slika 7.1::1 prikazuje shemu na kojoj su usporedene nuklearna elektrana, mala
hidroelektrana te vjetroelektrana s obzirom na vijek trajanja postrojenja. U poglavlju 2. Cil;
rada i kriteriji navedena je veli€ina snage od 1000 MW kao mjerodavna za usporedbu dva

moguca rjeSenja za energetske probleme Hrvatske.

Jedno od rjeSenja je izgradnja nuklearne elektrane navedene snage, a drugo rjeSenje je

izgradnja vjetroelektrana i malih hidroelektrana iste vrijednosti.

Da bi se mogla usporediti ova dva rjeSenja s obzirom na zadane kriterije napravljena je
shema prema kojoj se optimisti€no procjenjuje da se u vremenu od 15 godina moze u
Hrvatskoj izgraditi NE snage 1000 MW ili 39 vjetroelektrana i 50 malih hidroelektrana
ukupne snage 1000 MW.

Vijek trajanja NE je prosjecno 40 godina ali vec¢ina NE dobiju produzenje vijeka za 20
godina pa se vijek trajanja NE u ovom radu uzima 60 godina $to se i vidi na prikazanoj
shemi. Vijek trajanja MHE je procijenjen na 40 godina, ali iz stvarnih primjera koji su

prikazani u poglavlju 5. Energija vode- male hidroelektrane, se vidi da je vijek trajanja blizu
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100 godina sa povremenom zamjenom dotrajalih dijelova. Vijek trajanja vjetroelektrana je
procijenjen na 20 godina kao $to je prikazano na shemi iako to nije bas realno s obzirom
da se vecina vjetroelektrana ne planira razgraditi u potpunosti nakon isteka vijeka trajanja

ve¢ se zamjenjuju dotrajali dijelovi.

Na strani sigurnosti je dakle proracunati ukupne troSkove vjetroelektrana koji se mogu

usporediti sa ukupnim troSkovima nuklearne elektrane na sljedeci nacin:

U poglavlju 6.3.1 dobiveni su ukupni troskovi tijekom Zivotnog vijeka od 20 godina

vjetroelektrane snage 25 MW :
Tuk. = 271,52 - 10° kn
Za ukupnu snagu od 975 MW sa vjetroelektranama snage 25 MW potrebno je 39 lokacija.

Vijek trajanja nuklearne elektrane je 60 godina, a vjetroelektrane 20 godina Sto znaci da
se u vijeku trajanja NE, VE treba izgraditi 3 puta i 3 puta koristiti odnosno napraviti 3 puta
vece troSkove od ukupnih troSkova tijekom zivotnog vijeka od 20 godina. To, naravno nije
istina jer nakon izgradnje vjetroelektrane po isteku vijeka trajanja ce se zamijeniti dotrajali
dijelovi §to znacdi manje troSkove izgradnje cijelog postrojenja. No zbog nedostatka
podataka koliko bi to€no iznosili troSkovi zamijene dotrajalih dijelova na strani sigurnosti je

proracunati ukupne troSkove tijekom vijeka trajanja od 60 godina na sljedeci nacin:
Tukve = Tuk - broj lokacija-3= Ty - 39-3=271,52-10° - 39 - 3 =31 767,84 10° kn

Za male hidroelektrane vrijedi joS jednostavniji proraCun iz razloga $to je njihov vijek
trajanja procijenjen na 100 godina te se njihovi ukupni troSkovi tijekom vijeka trajanja od

100 godina mnoze samo sa brojem lokacija.

U poglavlju 5.3.1 dobiveni su ukupni troskovi tijekom zivotnog vijeka MHE s obzirom na

kategoriju vodotoka 1:

Tip =P x T=791,3 x 2500 = 1,97 -10°€ = 14,44 -10°kn
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Predvidena je izgradnja 50 MHE do 2025. godine $to znaci da ukupni troskovi tijekom

vijeka trajanja svih 50 MHE iznose:
Tukmue = Tip - 50 = 14,44 -10°- 50 = 722 - 10° kn

Dakle, ukupni troSkovi vjetroelektrana i malih hidroelektrana ukupne snage 1000 MW

tijekom vijeka trajanja od 60 godina iznose:
TukmHeVvE = 722 - 10° + 31 767,84 -10° = 32 489,84 -10° kn

U poglaviju 4.2.1 su proracunati ukupni troSkovi tijekom zivotnog vijeka nuklearne

elektrane od 60 godina i iznose:
Tukne = 184 000 - 10° kn

Tablica 7.1.1::1 Ukupni troSkovi postrojenja tijekom Zivotnog vijeka od 60 godina

Tuk-10°[kn]

NE 184
MHE 0.7
VE 31.8

MHE + VE 32.5
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Graf 7.1.1::1 Ukupni troSkovi postrojenja tijekom zivotnog vijeka od 60 godina

Na temelju dobivenih rezultata mozZe se zakljuciti kako su ukupni troskovi tijekom Zivotnog
vijeka od 60 godina nuklearne elektrane oko 6 puta veéi od ukupnih troSkova malih
hidroelekttrana i vjetroelektrana $to je posljedica troSkova odrzavanja, troSkova odlaganja

otpada te troSkova razgradnje sustava.(Tablica 4.2.1::2)

7.1.2 UKUPNI GODISNJI TROSKOVI POSTROJENJA

Kao §to je reCeno u prethodnom poglavlju za 1000 MW snage potrebno je 39
vjetroelektrana snage 25 MW te 50 lokacija MHE snage Sto znaci da ¢e se proracunu
godisnjih troSkova pristupiti na sljedeéi nacin:

U poglavlju 5.3.2 proraCunati su godisnji troSkovi male hidroelektrane snage 791,30 kW i

iznose :
Tgoa = 0,14 - 10° [kn/god]

Ovdje je potrebno 50 takvin MHE pa se T40q mnoZzi sa 50 te se dobiju godisnji troSkovi za
50 MHE u iznosu od:

Tgod.50 = 50 - 0,14 - 10° = 7 - 10° [kn/god]
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Ista procedura se primjenjuje za vjetroelektrane snage 25 MW kojih je potrebno 39 kako bi
zbroj ukupne snage MHE i VE iznosio 1000 MW. U poglavlju 6.3.2 proracunati su godisnji
troSkovi za VE snage 25 MW:

Tgoa = 10,576 - 10° [kn/god]
Za 39 takvih VE godisnji troSkovi iznose:
Tgod.50 = 39 - 10,576 - 10° = 412,464 - 10° [kn/god]

Godisniji troSkovi za nuklearnu elektranu su proracunati u poglavlju 4.2.1, a prikazani su u i
tablici 7.1.2::1.

Tablica 7.1.2::1 Ukupni godisnji troskovi postrojenja

Tukcon:10°
[kn]
NE 1.387
MHE 0.007
VE 0.412
MHE + VE 0.419
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Graf 7.1.2::1 Ukupni godisnji troskovi postrojenja

Prema kriteriju ukupnih godisnjih troSkova nuklearna elektrana se pokazala 3,5 puta

skupljom od ukupne vriednosti malih hidroelektrana i vjetroelektrana.

7.1.3 PROIZVODNA CIJENA

Tablica 7.1.3::1 Proizvodna cijena 1 kWh elektricne energije

C,[kn/kWh]
NE 023 |1
NE 034 |2
MHE 0.036
VE 0.161

Proizvodna cijena za nuklearnu elektranu je dobivena u poglavlju 4.2.2.
Oznake 1 i 2 kod proizvodne cijene za nuklearnu elektranu oznacavaju dvije vrste

proracuna koji su objasnjeni u navedenom poglavlju.
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Cpza NE s oznakom 1 — prosjecna proizvodna cijena u koju nisu uklju€eni troSkovi
razgradnje sustava te kamate na otplatu kredita kao ni godiSnji troSkovi odlaganja
otpada.

Cpza NE s oznakom 2 — prosjecna proizvodna cijena u koju su ukljueni godisnji troSkovi
odlaganja otpada ali nisu kamate na otplatu kredita

Proizvodna cijena za malu hidroelektranu je dobivena u poglavlju 5.3.2.

Proizvodna cijena za nuklearnu elektranu je dobivena u poglaviju 6.3.2.

|z tablice se vidi da je proizvodna cijena elektriCne energije dobivene iz vjetroelektrane
dva puta manja od obadvije proizvodne cijene iz nuklearne elektrane, a proizvodna cijena
male hidroelektrane je Sest puta manja od obje cijene tako da su po ovome kriteriju

obnovljivi izvori vode i vjetra itekako konkurentni nuklearnoj energiji.

7.1.4 NETO DOBIT

Tablica 7.1.4::1 Neto dobit od prodaje elektricne energije

K, -10°[kn]
NE 2222 |1
NE 1564 |2
MHE 129.5
VE 1227.4
MHE + VE| 1356.9

Neto dobit za nuklearnu elektranu je dobivena u poglavlju 4.2.3.

Oznake 1 i 2 kod neto dobiti za nuklearnu elektranu oznacavaju dvije vrste proracuna koji
su objasnjeni u navedenom poglavlju.

Neto dobit za malu hidroelektranu snage 791,3 kW je dobivena u poglavlju 5.3.3, a za
vjetroelektranu u poglavlju 6.3 3. Da bi se vrijednosti neto dobiti od NE mogle usporediti
sa zbrojem neto dobiti MHE i VE , neto dobit od MHE snage 791, 3 kW se pomnoZila sa
50 iz razloga koji su vec¢ objasnjeni u ovom poglavlju, a neto dobit VE snage 25 MW sa 39

iz istih razloga.
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|z tablice 7.1::4 se vidi da je neto dobit iz MHE i VE ukupne snage 1000 MW manja od
neto dobiti iz NE iste snage unato€ mnogo manjoj proizvodnoj cijeni i godiSnjim
troSkovima iz razloga Sto je proizvodnja elektricne energije veca kod nuklearne elektrane
Sto je posljedica veceg broja radnih sati kod NE.

No unato¢ manjoj proizvodnji neto dobit kod obnoviljivih izvora nije puno manja od dobiti
iz nuklearne elektrane, pogotovo s obzirom na neto dobit ozna¢ena sa brojem 2 u Cije su
godisnje troSkove uklju€eni i troSkovi odlaganja otpada.

Troskovi odlaganja otpada u ovom radu su temeljena na literaturi u kojoj su oni

procijenjeni jer su stvarne vrijednosti troSkova odlaganja otpada nedostupne.
7.2 REZULTATI S OBZIROM NA EKOLOSKI ASPEKT

7.21 OTPAD
a) Proizveden izgradnjom postrojenja
| kod nuklearne elektrane i male hidroelektrane i vjetroelektrane nemoguce je izbjeci
proizvodnju odredene koli€ine otpada prilikom izgradnje
b) Proizveden koristenjem sustava
Male hidroelektrane i vjetroelektrane svojim radom ne proizvode nikakav otpad.
Nuklearna elektrana proizvodi 1000 tona nisko i visoko radioaktivhog otpada godiSnje. [6]
c) Proizveden razgradnjom sustava
Otpad proizveden razgradnjom VE i MHE slican je otpadu koji se proizvede prilikom
ruSenja kuce ili Celicne konstrukcije. Otpad dobiven razgradnjom VE se vecéim dijelom
moze reciklirati te se ponovno koristiti. Kod razgradnje nuklearnog postrojenja nema
toCnih podataka koliko tocno radioaktivnog otpada se dobije ali na temelju vremena
razgradnje koje je minimalno 15 godina, ali se radi predostroZznosti preporuca vrijeme od

100 godina moze se zakljuciti da se sigurno radi o tisu¢ama tona.

Sto se tite otpada kao jednog od kriterija na temelju prikuplienih podataka ( poglavlje
4.1.1) moze se zaklju€iti kako su VE i MHE ekoloski ,Cista“ postrojenja kad ih se usporedi
sa nuklearnom elektranom koja samo godidnje proizvede 1000 tona visoko i nisko
radioaktivnog otpada koji se mora negdje skladistiti. Jedno od mjesta za skladiStenje su

ocean i zakapanje u zemlju. Pitanje je koliko dugo ¢e se to moci raditi bez posljedica, jer
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skladiStenjem radioaktivhog otpada se ne rjeSava problem jer se tijekom skladiStenja

radioaktivne tvari ne razgraduju.

7.2.2 EMISIJA CO;

Na temelju prikupljenih podataka moze se reci da ni nuklearna elektrana kao ni mala
hidroelektrana i vjetroelektrana ne proizvode viSe od 8g/kWh CO, (poglavlje 4.1.3), ali kod
nuklearnih elektrana postoji opasnost od proizvodnje CO; viSe nego od izravnog izgaranja
fosilnih goriva u slu€aju da se dogodi nestanak obogacenog urana koji se koristi danas
kao gorivo te da se pocne koristiti osiromaseni uran, a to je vrlo mogu¢ scenarij jer urana

kao i nafte ima u ograni¢enim koli¢inama.(poglavlje 4.3.1)

7.2.3 UTJECAJ NA COVJEKA

Male hidroelektrane gotovo uopée ne utjeCu na Covjeka, dok vjetroelektrane utjecu
vizualno, te bukom ali to sve ovisi od Covjeka do Covjeka jer nekima su prekrasne,
pogotovo na otocima. Buka od VE: - turbina visine 78 m pri vjetru brzine 12-14 m/s stvara
samo oko 41 dB (za usporedbu: normalni razgovor stvara 50 dB).[29]

Nuklearna elektrana na prvi pogled uopce ne utje€e na Covjeka. Zauzima prostor samo od
1 km? , ne &uje se, ne pusta radioaktivnost, oko postrojenja se nalaze livade (primjer NE
Krsko) i sl. No ona najviSe utjeCe na Covjeka, prvenstveno zbog malih kvarova o kojima se
nista ne zna u javnosti, a koja ispuste ili vecu koli€inu radioaktivnosti od dopustene ili
procuri teku¢ina sa uranovim sastojcima kao $to se dogodilo prosle godine u Tricastinu u
Francuskoj [12], Cije posljedice se joS ne znaju.

Sto se tite posljedica havarije takoder na Sovjeka najvise utjee nuklearna elektrana u
kojoj je unato€ svim mjerama predostroznosti moguca havarija zbog toga Sto sa
postrojenjem rukuje Covjek, a Covjek grijesi. A ako dode do nesrece, pa makar i ne bilo
eksplozije dogodi se nesto kao $to se dogodilo u Cernobilu 1986.god &ije posljedice se
osjecaju i danas, 20 godina nakon nesrece. (poglavlje 4.1.5)

7.2.4 UTJECAJ NA OKOLIS

Na temelju prikupljenih i prikazanih podataka u ovom radu moZze se zakljuciti kako najvise

na okoli§ utjeCe nuklearno postrojenje zbog toga Sto proizvodi 1000 tona radioaktivnog
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otpada godiSnje, Sto se proizvodi radioaktivni otpad tijekom razgradnje sustava te zbog
Cinjenice da i najmanje pogreSke u ovom postrojenju rezultiraju velikim zagadenjima

okoliSa za Ciji oporavak trebaju stotine godina, ako ne i tisuCe godina.
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8. ZAKLJUCAK

S obzirom na sve prikupliene podatke i dobivene rezultate zakljuCuje se da je rjeSenje
energetskog problema Hrvatske prvenstveno Stednja, a zatim obnovljivi izvori energije
vode i vjetra.

Vjetar je danas najiskoriSteniji obnovljivi izvor u Hrvatskoj sa tendencijom porasta
koriStenja, a to za sobom povila€i opadanje troSkova. Prednosti vjetroelektrana pred
nuklearnom elektranom u Hrvatskoj je ne samo brz energetski razvoj ve¢ i domaca
proizvodnja dijelova, Cist zrak (nema opasnosti od radioaktivnosti), Ciste rijeke( nema
opasnosti od izlijevanja radioaktivnih tekucina), besplatno obnovljivo gorivo kao i sigurnost
od havarija veligéine Cernobila koje bi zasigurno unistile pola Hrvatske, a da ne govorimo
0 upropastenom turizmu.

Voda je u ovom radu pokazala ono $to je dobro znano, a to je ekonomska i ekolosSka
isplativost te se predlaZze njeno vecée koriStenje, pogotovo kao obnovljene mlinice koje se
mogu iskoristiti i za turizam.

lako su se u proracunima koristile procijenjene vrijednosti, nuklearna energija je uvjerljivo
pokleknula pred obnovljivim izvorima s obzirom na sve kriterije zato jer, buduénost nije

mracna, nuklearna i sputana koli¢inom goriva vec je svjetla, obnovljiva i slobodna.
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11. SAZETAK

Jelena Dasovi¢

Konkurentnost obnovljivih izvora energije nuklearnoj energiji u Hrvatskoj

Klju€ne rijeci: obnovljivi izvori energije, nuklearna elektrana

Energetski problemi viSe nisu samo stvar buducnosti. Sa sve manjim zalihama fosilnog
goriva, a sve vecim zagrijavanjem atmosfere svijet , a medu njima i Hrvatska koja trenutno
uvozi 50% elektricne energije, traze rijeSenje koje ¢e zadovoljiti njihove energetske
potrebe kao i potrebe za smanjenjem emisije C02, glavnog krivca za “efekt staklenika”.
Jedno od rjeSenja koja se predlazu u zadnjih par godina jest izgradnja nuklearne elektrane
u Hrvatskoj za koju tvrde da ima jako malo emisije CO2, a drugo rjeSenje su obnovljivi
izvori energije.

Posto Hrvatska uvozi 50% svoje energije kao rieSenje je predloZena izgradnja nuklearne
elektrane snage 1000 MW.

Aktualni obnoviljivi izvori u Hrvatskoj su voda i vjetar te se iz tog razloga u ovom radu na
temelju dostupne literature i informacija sa interneta usporeduju sa nuklearnom
elektranom sa dva aspekta: ekonomskog i ekoloskog.

Na osnovi dobivenih rezultata u ovom radu predlaze se intenzivno koristenje obnovljivih

izvora energije vode i vjetra.

12. SUMMARY

Jelena Dasovi¢
Competitiveness of renewable resources and nuclear energy in Croatia

Key words: renewable resource of water and wind ,nuclear power plant

Issue of energy problems is not a future matter any more. With the decrease of fossil fuels
and with atmosphere warming up world as well as our country which has electricity import

of 50%, are looking for a solution that could solve both problems.
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Konkurentnost obnovljivih izvora energije nuklearnoj energiji u Hrvatskoj

One of the suggested solutions for energy problems in Croatia is nuclear power plant with
1000 MW power. Other solution is renewable resource of water and wind which are recent
in our country. In this paper these two solutions are compared on the basis of collected

information from internet and other literature from two aspects: economical and ecological.

Result of this paper is that the utilization of renewable resources should be increased.
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