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Sazetak

Putem raznih primjeraka i faktora plan je pokazati prednosti i mane nuklearne energije, gdje je
ona nastala, kako se moze koristiti. U prvom dijelu govori se opéenito o nuklearnoj energiji,
fosilnim gorivima i gdje su nastala. Kroz zavr$ni rad je izradena usporedba izmedu raznih
proizvodaca energije, §to Cistih $to fosilnih. Takoder se stavlja fokus na ekonomsku stranu cijele
price o proizvodnji. Na primjeru ¢e se prikazati dobit i gubitak izgradnje jedne takve elektrane,
kako na nuklearnu energiju gledaju ostale drzave svijeta, neke velesile kao $to 1 manje drzave. Po
zavrSetku rada bitno je napomenuti kamo i kako bi se trebala nuklearna proizvodnja elektri¢ne
energije kretati u buduénost. Jedan od takvih faktora jest torij na koji se takoder obraca paznja.
Takoder ¢e se opisivati nacin rada i vrste nuklearnih elektrana, kako se stvara nuklearna energija,
proces lancane reakcije, prikazati zasto su odedeni tipovi nuklearnih elektrana bolji od drugih.
Provodi se analiza najnovijih podataka i trenutno stanje primjene nuklearne energije u
elektroenergetici prikazanim rezultatima. Budué¢i da je sigurnost veliki faktor u cijeloj prici

nuklearne energije prikazati ¢e se razni nacini ispitivanja sigurnosti tijekom i nakon izgradnje.



Summary

Through various examples and factors, the plan is to show the advantages and disadvantages
of nuclear energy, where it originated, how it can be used. The first part discusses nuclear energy
in general, fossil fuels and where they came from. Through the final work, a comparison was made
between various energy producers, both pure and fossil. It also focuses on the economic side of
the whole production story. The example will show the profit and loss of the construction of such
a power plant, how nuclear energy is viewed by other countries in the world, some superpowers
as well as smaller countries. Upon completion, it is important to note where and how nuclear power
generation should move into the future. One such factor is thorium, which is also addressed. It will
also describe the mode of operation and types of nuclear power plants, how nuclear energy is
generated, the chain reaction process, show why certain types of nuclear power plants are better
than others. The analysis of the latest data and the current state of application of nuclear energy in
the power industry with the presented results is being carried out. Since safety is a big factor in the
whole story of nuclear power, various ways of testing safety during and after construction will be

shown.



Popis koristenih kratica

CP-1I Chicago Pile — 1

NRC Nuklearna Regulatorna Komisija
kW Kilovat

kWh Kilovat sat

g/kWh  gram po kilovat sat
PGE Pacific gas & Electric
U-233 Uran-233

U-235 Uran-235

U-238 Uran-238

LFTR Liquid Fluoride Thorium Reactor

NEA Agencije za nuklearnu energiju

LCOE  nivelirani troSak proizvodnje elektri¢ne energije
OECD  Organizacija za ekonomsku suradnju i razvoj

EPC Europska strukovna iskaznica
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1. Uvod

Razvoj nuklearne energije zapoc¢e0 je U samo vrijeme drugog svjetskog rata. Prvi znanstvenici
koji su pionirali nuklearnu energiju bili su Frédéric Joliot-Curie, francuski fizicar, Otto Hahn 1
Fritz Strassmann, njemacki kemicari, takoder se tu spominje i Enrico Fermi, talijanski i americki
fiziCar koji je bio jedan od najvecih znanstvenika 20. stoljeca.

Da bi se postigla prva nuklearno kemijska reakcija, trebala se posti¢i samoodrzujuca
lancana reakcija. Prva takva reakcija bila je postignuta 02. prosinca 1942. godine u reaktoru kod
Sveucilista u Chicagu. Projekt 1 grupu znanstvenika vodio je Enrico Fermi.

Prvi postojeci nuklearni reaktor pod imenom "Chicago pile I (CP — I)" bio je izgraden od
blokova granita s umetnutim Sipkama prirodnog urana. Razlog njegove izgradnje bio je zbog
takozvanog ,,Mannhattan Project®, ¢iji je krajnji cilj bio izgradnje prve atomske bombe. Ovdje se
prvi put ostvarila pojava oslobadanja atomske jezgre i njene uporabe. Nazalost, ta energija bila je
koriStena u vojne i ratne svrhe.

lako se znalo o fenomenu fisije i lan¢ane reakcije, vodio se ogromni oprez. Tim specijaliziran
za izgradnju reaktora bio je spreman ugasiti sve teku¢im kadmijem, u slu¢aju da bi nesto poslo po
krivu. Usvajanjem procesa fisije 1 lancane reakcije covjek je ovladao proizvodnjom energije

ogromne koncentracije s obzirom na bilo koju drugu kemijsku reakciju. Proizvedena energija je

po jedinici mase kod takvih reakcija za milijun veca od klasi¢nih eksplozija.



2. Rad nuklearnih elektrana
Sve nuklearne elektrane koje su trenutno u upotrebi rade na principu fisije.
2.1 Kako rade nuklearne elektrane

Nuklearna energija okruzuje mnostvo Cvrstih misljenja, pa prije nego Sto se prikaze razlog
zaSto svijetu treba nuklearna energija, potrebno je objasniti kako nuklearna energija djeluje i radi.
Tajna nuklearne energije je iskoriStavanje onoga $to radioaktivni materijal zeli uciniti, raspadati
se. Kada se radioaktivni materijal raspada tijekom svog Zivota, nasumic¢ni komadiéi visoke
energije lete u slucajnim smjerovima. Nuklearni inZenjeri primjenjuju to znanje tako da uzmu
energiju takvog nuklearnog materijala, obi¢no kao metalne Sipke i pazljivo ih rasporeduju tako da
one ¢ine neku sofisticiranu konstrukciju. Tako da kada te visokoenergetske Cestice izlaze, udaraju
u druge Sipke poti¢uéi lancanu reakciju. Ako se takav postupak ucini pazljivo, proizvode se
ogromne koli¢ine topline iz radioaktivnog materijala. Ta toplina se koristi za stvaranje pare iz
vode, a zatim ta para pokrece turbine za proizvodnju elektri¢ne energije. Elektrane koje rade na
bazi ugljena rade isto $to i nuklearne elektrane, ali tamo gdje nuklearna dobiva prednost jest u
koli¢ini proizvedene energije s obzirom na utro$enu koli¢inu goriva. U nastavku slikovno je

prikazan princip rada nuklearne elektrane [1].
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Slika 1.1 Princip rada nuklearne elektrane [2]



Ugljen je nastao iz drevnih molekula stisnutih i zagrijavanih milijunima godina u dubinama
planeta Zemlje. Ako se doda malo energije ovoj grumenici, oslobada se sav kemijski potencijal
koji je ¢ekao milijunima godina da izade i tim Se oslobadanjem Kkoristi kao gorivo za proizvodnju
elektricne energije.

Fosilna goriva poput ovih vodila su industrijsku revoluciju jer su energetski gusta. Na primjer,
za samo 1 kilogram ugljena mozemo dobiti 25*1076 J/kg kemijske energije. S druge strane, jedan
kilogram urana-235 moze osloboditi istu koli¢inu energije kao $to i 1076 ugljena. Sto znaci da je
potrebno puno viSe ugljena nego urana-235 da bi se oslobodila ista koli¢ina energije. Nuklearno
gorivo je milijun puta gus¢e od fosilnog goriva, $to znaci da bi bilo potrebno relativno malo
nuklearnih reaktora da u potpunosti zamijene fosilna goriva i da bi se oCuvala eko sfera planeta

potrebno ih je izgraditi ¢im vise [2].



2.2 O fosilnim gorivima

Fosilna goriva potjecu od drevnog ugljika. Ugljik je ono Sto ¢ini organskim, ali ugljiku u tom
obliku trebaju milijuni godina pod stalnim pritiskom da se stvori. Toliko vremena da je era
dinosaura jednostavno premlada da bi se ugljik stvorio. Sva trenutna fosilna goriva dolaze od
najranijih fosiliziranih bi¢a koja su Zivjela u periodu kada je planet imao svoje prve oceane. [z
takozvanog ,,Carboniferous® razdoblja od prije tristo milijuna godina[2].

Glavne skupine fosilnih goriva jesu ugljen, sirova nafta i prirodni plin. Crni ili smedi komadi
sedimentnih stijena koji se sastoje od mrvicastih do relativno tvrdih tvari ¢ine ugljen.

Ugljen opskrbljuje jednu tre¢inu cjelokupne proizvodnje energije cijelog svijeta. Najveci
potroSaci ugljena, prema statistici iz 2018. godine bili su Kina, Indija i Sjedinjene Americke
drzave. Posto postoje razne vrste ugljena, on se moze kvalificirati u Cetiri glavne skupine: antracit,
bitumenski ugljen, sub-bitumenski ugljen i lignit. O grupaciji ovisi sam sadrzaj ugljena.

Emisije ugljicnog dioksida izgaranjem ugljena ¢ine ¢ak Cetrdeset i Cetiri posto ukupne svjetske
potroSnje, a to je najveci pojedinacni izvor porasta globalne temperature iznad predindustrijske
razine. Diljem svijeta, zbog lagane nestasice ugljena pada potraznja za takvom vrstom goriva, dok
je u Indiji oc¢ekivan porast potraznje do 2023. godine. Spoj ugljika i vodika ¢ini glavne dijelove
sirove nafte. Sirova nafta je ¢esto duboko crne boje, ali postoji i u raznim bojama i viskoznostima,
ovisno o kemijskom sastavu. Velik dio nastao je tijekom mezozojskog razdoblja, izmedu 252 i 66
milijuna godina prije nas. Sirova nafta se izvlaci iz kopnenih i obalnih busotina. Nakon izvlacenja,
sirova nafta se rafinira u razne naftne derivate, kao $to su benzin, dizel 1 loZ ulje, glavni pokretaci
automobilskih vozila. Sirova nafta se uglavnom proizvodi u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama,
Saudijskoj Arabiji i Rusiji, koje ¢ine Cetrdeset posto svjetske ponude. Prirodni plin je plin bez
ikakvoga mirisa koji se sastoji uglavnom od metana. Takav plin se uglavnhom nalazi u naslagama
koje su poput nafte i ugljena, nastale prije mnogo milijuna godina od biljnih tvari i tvrdih
organizama. Proizvodnja prirodnog plina i nafte porasla je uglavnom u Sjedinjenim Americkim
Drzavama tijekom posljednja dva desetlje¢a zbog napredaka u tehnikama busenja koje se naziva
,Fracking®. Takozvani ,,Fracking* ili hidrauli¢ko lomljenje s vodoravnim busenjem, kao §to i
druge inovacije, industrija fosilnih goriva uspjela je izvuci resurse koji su prethodno bili preskupi,
ili kompletno ne mogu¢i za dosezanjem. Kao rezultat takvih napredaka u industriji, prirodni plin
nadmasio je ugljen i postao glavno gorivo za proizvodnju energije diljem svijeta, Sto se ti¢e fosilnih
goriva. Kao §to i u ostalim fosilnim gorivima, najveca proizvodnja energije putem prirodnog plina

vrsi se u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, a slijede ih Rusija i Iran.



2.3 Sigurnost nuklearnih elektrana

Javna slika prema nuklearnoj energiji vrlo je negativna, ali gledano s tehni¢ke strane puno
paznje se posvecuje sigurnosti nuklearne elektrane. Zamisli se neki nepostoje¢i grad. Takav
odredeni grad ima dvadeset i sedam tisuc¢a kucanstava. U tim kuc¢anstvima sveukupno boravi sto
osamdeset sedam tisuca ljudi.

Nuklearni reaktor proizvodi 1TWh/god (1 bilijun W/h godiS$nje) energije. Kada se radi o
sigurnosti nuklearne elektrane ili bilo kakve elektrane opéenito, bitno je postaviti pitanje koliko bi
se zivota moglo izgubiti zbog zagadenja i nesrec¢a povezanih s razli¢itim izvorima energije. Da ta
koli¢ina energije dolazi iz ugljena, rezultati pokazuju da ¢e 25 ljudi godiSnje izgubiti zivot kao
rezultat rudarskih nesreca, zagadenja. Ako je ovo grad koji primarno koristi prirodni plin, ovaj broj
pada na tri osobe godiS$nje[2]. Ako bi ovo bio grad koji se napaja putem nuklearne energije, Zivot
bi izgubilo manje od jedne osobe (0,07/godisnje). Trebale bi godine i godine vremena da se vidi
stvarna Steta za ljudski zivot kada bi se koristila nuklearna energija. Jedino $to je sigurnije od
nuklearne energije su vjetar i solarna energija.

Americ¢ka nuklearna industrija ponosi se time §to imaju veoma velik pristup prema sigurnosti
nuklearnih elektrana. Time pokazuju, kao velesila, da je najveci prioritet sigurnost i da se svaka
odluka, korak i mjere opreza temelja na takvom pristupu. Bitno je napomenuti da je industrijska
proizvodnja Sjedinjenih Americ¢kih DrZava jedno od najsigurnijih industrijskih radnih okruzenja
u cijelom svijetu.

Pri posjetu nuklearnoj elektrani, prvo na §to se nalazi i prvo $to se istiCe posjetiteljima je
predanost industrije sigurnosti. Dio po dio suvi$nih i raznolikih sigurnosnih sustava dio su pristupa
sigurnosti koja se generalno naziva ,,Dubinskom obranom®.

Kada se spomene dubinska obrana, to podrazumijeva da postoje visestruke, preklapajuce razine
sigurnosti koje su osmisljene kako bi se sprijecila bilo kakva slu¢ajna nezgoda ili greSka koja bi
imala neopisivo velike posljedice na samu elektranu, kao §to i velik dio okoline u kojem se takva
nuklearna elektrana nalazi.

Jedan primjer takvih takozvanih ,,barijera® ukljucuju Sipke koje drze uranovo gorivo reaktora,
masivne ¢elicne posude 1 cjevovode koji sadrze Sipke za gorivo kao §to 1 rashladni sistemi 1 sustavi
takvih elektrana te vrlo robusnu gradevinu ili u veéini sluc¢ajeva i zgradu u kojoj se nalazi i sam
reaktor izraden od ojac¢anog Celika i1 betona debljine ¢ak i do nekoliko metara [1].

U vedini slucajeva pristup izgradnji nuklearne elektrane je veoma detaljan i bitan. Zbog
stvaranja takve razine sigurnosti pri planiranju, samoj izgradnji i montazi viSe se viSestruke
kontrole da se elektrana kreira na na¢in gdje se svaka smetnja moze ukloniti 1 nije Stetna radu.

Sigurnost se nadalje osigurava visoko sposobnim i dobro zasti¢enim operaterima, licenciranim od
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strane Nuklearne Regulatorne Komisije (NRC), kao i detaljnijim pisanim postupcima. Uz to svako
postrojenje Cuva i azurira svoje planove reagiranja u slucaju nuzde koju odobrava Nuklearna
Regulatorna Komisija (NRC) kao $to i Savezna agencija za upravljanje hitnim situacijama.

U globalu, dubinskom obranom se smatra svaki korak, svaka stavka, i svaki nacin i uputa pri
radu, da se nuklearnoj elektrani, kao $to i zajednicama osigura najve¢a moguca sigurnost u radu.
Na sljedecem grafu jasno je vidljiva stopa smrtnosti uzrokovana nesrecama i polucijom zraka

tijekom proizvodnje energije po TWh.

Stopa smrti uzrokovanih nesreéama i polucijom zraka tijekom proizvodnje energije po terawat satu (TWh)

ugljen

Smediugljen 32,72

Slika 2.1 Stopa smrtnosti odredenog nacina proizvodnje energije [3]



2.4 Chernobyl i Fukushima

Katastrofalni prizori koji su se dogodili na nuklearnim reaktorima Chernobyl i Fukushima su
prva stavka koje se ljudi prisjecaju. Ta dva odredena incidenta su bila ogromnih razmjera i s jos$
ve¢im posljedicama. Prikaz §to se moze dogoditi kada nuklearna energija pode po zlu. Takve
pogreske kostaju ljudske Zivote. To su bili neki od najpoznatijih dogadaja u ljudskoj povijesti.
Misljenje ljudi pa tako i prijenos informacija medija reflektira se na javno misljenje drustva.

Grafikon prikazuje brojne smrtne slucajeve povezane sa zagadenjem, proizvodnjom,
nesre¢ama razlicitih izvora energije po TWh bas kao i na primjeru prije, gdje su se prikazali podatci
na bazi nekog grada. Kao i pretpostavka prije, nema puno zagadenja i nesreca te smrtnih slu¢ajeva
zbog vjetro i sunéevih nacina proizvodnje energije [3].

Putem proizvodnje vjetrenom energijom, dogodi se 150 smrtnih sluc¢ajeva po TWH. Kod
solarne energije se ta brojka krece oko 440. Ti brojevi su sami po sebi vrlo niski. Kod proizvodnje
energije ugljenom, ta brojka se kre¢e oko ogromnih 100.000 smrtnih slu¢ajeva po TWh. Dok kod
nuklearne energije, ta brojka se kre¢e oko 90 smrtnih slu¢ajeva po TWh. Prema prikazanim
podatcima, vidi da je nuklearna energija najsigurniji oblik proizvodnje. To ukljuéuje sve §to se
dogodilo 1986. u Chernobylu i 2011. u Fukushimi. Ukljucujuéi katastrofe, zagadenje, nesrece.
Nuklearna energija i dalje je najsigurniji oblik energije kojim ljudska rasa trenutno barata. U tabeli
predocena je veza izmedu odredenih izvora energije, smrti po tisucu teravata sati proizvedeno kao

Sto 1 postotka primarne opskrbe energijom po izvoru energije.

lzvor energije Smrti po 1000 TWh :ob:LOr'taaeke‘:‘r::;?j:‘; (2015)

| | | |
| Uglien 100000 | 28.1%

| Nafta | 36000 | 31.7%

| Prirodni plin 4000 | 21.6%

| Hidro energija | 1400 | ] 2.5%

| Solarna energija 440 | <1%

| | Vjetar 150 ] <1%

| Nuklearna energija 90 | 4.9%

Slika 2.2 Stopa smrtnosti po 1000TWh proizvedene energije [5]



2.5 Razvoj i napredovanje nuklearne energije

Trenutno se provode znatna istrazivanja u kojima se radi na napredovanju nuklearne energije.
Potrebno je druStvo zainteresirati za takav tip energije. Primjerice, INL (ldaho National
Laboratory), jedna od mnogih lokacija diljem svijeta gdje je primarni zadatak rad i razvoj u
podrucju nuklearne energetike, istrazuje nove vrste takozvanih ,,plug and play*“ modularnih
nuklearnih reaktora koji se mogu serijski povezati kako bi se napajala bilo koja vrsta energije koja
bi se u to vrijeme mogla zahtijevati. Idaho National Laboratory takoder istrazuje takozvane mikro
reaktore koji se mogu uklopiti u kamion ili neki drugi nacin transporta i mogu se prenijeti bilo
gdje.

Takve vrste reaktora mogu isporuciti mnogo Megavata (MW) energije do udaljenih podrucja
koja se danas oslanjaju na dizel generatore. Brojni su zahtjevi za ¢isto i sigurno napajanje. Takav
razvijeni mikro reaktor mogao bi se brzo poslati i aktivirati na neko podrucje nakon prirodne
katastrofe poput potresa ili uragana. Gdje takvi reaktori sjaje jest u tome, da bi ih se moglo dostaviti
bez problema i brzo uspostaviti uporiste s kojeg bi se prili¢no brzo moglo obnoviti mjesto koje je
priroda opustosila. Takvi reaktori imaju vijek rada i do deset godina, bez ikakvih vec¢ih izmjena.

Na dolje prikazanoj ilustraciji vidi se zamisao odredenog mikro reaktora.

Slika 2.3 Prikaz mikro reaktora [4]



3. Financijski aspekt nuklearne energije

3.1 Nuklearna naspram ostalih izvorima energije

U potrazi za najefikasnijim izvorima energije, Sirom svijeta su se pojavile masivne elektrane
pogonjene solarnom i svjetlosnom energijom. Investicije u te obnovljive izvore energije porasle
su i do 273 milijarde dolara (1.722.793.800.000,00 hrvatskih kuna) u 2018. godini, ukljucujuéi i
osam prethodnih godina, ta brojka doseze 2,36 bilijuna dolara ( 14.893.016.000.000,00 hrvatskih
kuna). Takve vijesti su pozitivne za veéinu, ali se takoder preispituje zasto se takve investicije ne
pojavljuju i u podruc¢ju nuklearne energije. Nakon pregleda statistike nekoliko veéih drzava prvog
svijeta i kolika je njihova proizvodnja ugljicnog dioksida po proizvedenom kWh (kilovat sat)
energije, postaje jasno da zemlje poput Francuske trenutno rade bolje od zemalja poput Njemacke.
Pregledom njihovih podataka vidi se da Francuska s 61% proizvodnje nuklearne energije proizvodi
samo 32g ugljicnog dioksida po svakom proizvedenom kWh (kilovat sat) energije. Tamo gdje
Njemacka, zemlja koja je ulozila milijarde u vjetar i postupno zatvara sve nuklearne elektrane,
zamjenjujuci ih pogonima na prirodni plin i energijom vjetra, proizvodi 318g ugljicnog dioksida
po svakom kWh (kilovat sat). Dok Hrvatska, koja nema nijednu nuklearnu elektranu, proizvodi
oko 196g uglji¢nog dioksida, a udio proizvodnje energije putem obnovljivih izvora je 26%.

Jasno je zaSto se mnogi zalaZzu za vjetroelektrane umjesto nuklearne. Vjetar sam oslobada
manje ugljiénog dioksida za svaki kWh (kilovat sat) energije koju proizvodi s otprilike 11g,
neposredno ispod nuklearne, koja ima 12 g/kWh (grama po kilovat satu). Ali budu¢i da je vjetar
naizmjenican, treba ga poduprijeti nekim oblikom proizvodnje elektricne energije, kada njega
nema. Treba ga poduprijeti izvorom koji se moZe brzo aktivirati, a prirodni plin je savrSeno rjeSenje
za takve situacije ako u obzir uzmemo cijenu.

Dakle, u stvarnosti se vjetar ne natjeCe protiv nuklearne energije, barem ne izravno. Natjece se
s ve¢im baznim elektranama u kojima se i djelom koristi prirodni plin i da bi se vidjelo zasto
nuklearne elektrane gube takvu vrstu bitke, potrebno je pogledati ekonomsku stranu nuklearne

elektrane i shvatiti zasto se zemlje 1 investitori pokusavaju kloniti nuklearne energije.



3.2 Ekonomski aspekt izgradnje elektrane

Pri odabiru gdje ¢e biti ulozena veca koli¢ina novca za izgradnju neke elektrane, u obzir se
uzima nekoliko ¢imbenika. Vrijeme ulozenog u izgradnju elektrane, novac ulozen u izgradnju i
vrijeme potrebno da se ulaganja vrate su tri glavna ¢imbenika kada se generalno govori o izgradnji
neke infrastrukturne proizvodnje, a pogotovo u proizvodnji elektriéne energije. Potrebno je
usporediti dvije elektrane, gdje je jedna elektrana nuklearna, dok je druga od prirodnog plina. U
slu¢aju povrata investicije za te dvije elektrane, koje su svaka od 1000 kW, dobitak se temelji na
predavanju profesora energije iz Illinoisa, David N. Ruzi¢. Prilikom izrade takve vrste izracuna s
malo varijabli, potrebno je uzeti u obzir troSkove gradnje, cijenu goriva i vrijeme gradnje. Te tri
¢imbenicke varijable su glavne stavke koje se razlikuju izmedu dva izvora energije, a isto tako 1
za izradu samog proracuna.

Prosjecan trosak gradnje nuklearne elektrane tesko je utvrditi. Broj varira od projekta do
projekta. Koriste¢i se prijasnjim podacima, izrada nuklearne elektrane varira u rasponu od 5500$
(34.693,45 hrvatskih kuna) po kW (kilovat) do 8100% (51.076,98 hrvatskih kuna) po kW (kilovat).
Potrebno je uzeti nizu cijenu od 6000$ (37.834,80 hrvatskih kuna) po kW (kilovat). Pri cijeni od
6000$ (37.834,80 hrvatskih kuna) po kW dobiva se vrijednost od 6 milijardi dolara
(37.822.200.000,00 hrvatskih kuna) za nuklearnu elektranu snage 1000 (tisu¢u) MW (megavat).
Prirodni plin s druge strane je jedna od najjeftinijih elektrana za izgraditi s cijenom od 9203%
(5.799,40 hrvatskih kuna) po kW (kilovat), pa ¢e elektrana od 1000 (tisu¢a) MW (megavat) kostati
930 milijardi dolara (6.900.130.879.200,00 hrvatskih kuna). Ovaj broj zbog jednostavnosti
izraCuna potrebno je zaokruziti na jednu milijardu dolara. Ovdje je vidljivo da je prirodni plin
jednostavno jeftinija opcija od nuklearne i da ¢e nuklearnoj trebati viSe vremena da nadoknadi taj
trosak od samog pocetka izgradnje takve vrste elektrane.

Problem izrade postaje jo§ veé¢im zbog vremena koje je potrebno za njihovu izgradnju.
Prosje¢noj nuklearnoj elektrani treba Sest godina za izgradnju, gdje je prosjecnoj elektrani koja
radi na prirodni plin potrebno svega dvije godine. Takva situacija postaje posebno problemati¢na
kada dolazi do zaduzivanja, posudivanja novaca i kamate. Generalno s radi o kamati od 3% i otplati
od dvadeset i pet godina za obje tvornice gdje se obje zaduzuju za jednu milijardu dolara. Jedna
milijarda dolara na dvadeset i petogodisnjoj otplati s kamatnom stopom od 3% iznosi pedeset i
Sest milijuna dolara godisnje. Takav niz se i dalje nastavlja kroz izgradnju. Sto se vise vrie ulaganja
u proizvodnju nuklearne elektrane, to ¢e trebati duze da se oni na Kraju vrate. S druge strane,
nuklearne elektrane su isplativije od elektrana na prirodni plin ako se na isplativost gleda

dugoro¢no.
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3.3 Isplativost nuklearne elektrane

Jedan od ¢imbenika na koji je potrebno obratiti detaljniju paznju jest isplativost same
nuklearne elektrane. Da bi se konkretno vidjela isplativost, u obzir se mora uzeti prihod.
Usporedujuci s jedne strane nuklearnu elektranu, a s druge elektranu na prirodni plin moze se
zakljuciti da obje imaju snagu oko 1000 (tisu¢ca) MW (Megavat), Sto znaci da ako obje rade sat
vremena, obje ¢e proizvesti 1000 (tisucu) MWh (Megavat sat) energije.

IzraCunavanje prihoda odredene elektrane je veoma komplicirani postupak. Kako je trziste
proizvodnje energije veoma slozeno, tvrtke koje Zele izgraditi nuklearnu elektranu se jednim
dijelom opterec¢uju za odredenu cijenu u samom startu, jer je nuklearnu elektranu samu po sebi
tesko iskljuciti. Elektrana radi kontinuirano, a s obzirom da cijena elektri¢ne energije pada nocu
uslijed pada potraznje, komplicirani je postupak odrediti konkretno nacin na koji ¢e se sama
elektrana regulirati. Cijene elektri¢ne energije neprestano osciliraju $to znaci da je potrebno da se
nuklearne elektrane 1 mrezni operateri dogovore o nekoj odredenoj cijeni.

Tamo gdje postrojenje za proizvodnju energije putem prirodnog plina moze raditi kao dodatno
postrojenje nekom glavnom nacinu proizvodnje energije, kao §to u spoju sa vjetroelektranom, koja
kada nema vjetra koristi elektranu na prirodni plin kao zamjensku, iskljucujuéi se po potrebi i
raditi samo kada situacija to zahtjeva. Isto tako, ako se proizvodi premala koli¢ina energije putem
vjetroelektrane, elektrana na prirodni plin se koristi kao dodatni izvor proizvodnje energije.
Ovakav nacin rada omoguc¢ava mreznom operateru da s obzirom na okolnosti koje su se stvorile
oni postignu 1 nadalje bolju cijenu za svoju infrastrukturu. Na taj na¢in gube manje novca koji je
namijenjen za odrzavanje i rad odredenog postrojenja i ostvaruju maksimalni profit za to odredeno
postrojenje.

Ako se takoder uracunaju gubitci koji se dogadaju na dalekovodima, poreze i prireze na
proizvodnju energije, 1 sve ostale faktore koji bi mogli nastetiti radu elektrane, proratun
isplativosti neke elektrane, a pogotovo nuklearne postaje jos teZi i kompliciraniji. Izraun postaje
neprecizan i netocan.

U situaciji kada obje elektrane zavrSe svoju izgradnju, nakon toga dolazi izra¢un prihoda.
Dobiva se vrijednost od oko 525 milijuna dolara (3.300.307.500,00 hrvatskih kuna) nakon svih
odbitaka koji se mogu dogoditi za vrijeme rada elektrane. Glavni faktor koji je bitan za elektranu
u bilo kojoj situaciji jest gorivo. Ovdje nuklearna elektrana ima golemu prednost. Nuklearno
gorivo je relativno jeftino. Samo zahvaljuju¢i tome da nuklearna elektrana treba veoma malu
koli¢inu goriva da obavlja svoj rad naspram elektrane prirodnog plina. Jedna paleta urana, u kojoj
je komad urana veliCine jedne AA baterije (fi50x14mm), moze osloboditi jednaku koli¢inu

energije kao jedna tona ugljena ili 0,5 tona prirodnog plina [6].
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Da bi elektrane od 1000MW radila tijekom cijele godine, za nuklearnu elektranu potrebno je
oko 64 milijuna dolara (402.323.200,00 hrvatskih kuna) goriva. Za proizvodnju elektri¢ne energije
prirodni plin treba gorivo u vrijednosti od 450 milijuna americkih dolara (2.828.835.000,00
hrvatskih kuna). Ove cijene ¢e takoder oscilirati tijekom godine.

Dakle, ako se odabere nuklearna elektrana kao elektrana koja ¢e biti izgradena, na godisnjoj
bazi do¢i ¢e do vise prihoda nego da je odluka pala na izgradnju elektrane koja radi na prirodni
plin ili ugljen zbog razloga zasto se uopce elektrane proizvode. Da se jedan tip energije oslobodi 1
pretvori u drugi. Za taj proces potrebno je gorivo, a gorivo nuklearne elektrane, to jest uran, je

znacajno jeftinije.
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3.4 ZavrsSetak izrade elektrane i rad na dulji vremenski period

Cijeli postupak izgradnje nuklearne elektrane trajao je oko sedam godina. Od tog trenutka,
nakon sedam godina se po prvi put stvara prihod. Razmisljaju¢i o ulaganjima, kako za prirodni
plin tako i za nuklearnu elektranu iz danih brojeva vidljivo je da ¢e nuklearna elektrana godi$nje
ostvarivati veci dobitak od elektrane, ¢ak i ako se u obzir uzmu sva ulaganja koja su se pojavila
tijekom procesa izgradnje.

To znaci da elektrana na prirodan plin znaci brzi povrat novca, ali nuklearna elektrana je
isplativija na duzi period.

Dugoro¢no gledano, nuklearna elektrana je naspram elektrane na prirodan plin mnogo puta
viSe profitabilna, ali gubitak brzine postizanja te dobiti je ogroman. PolitiCari i investitori
oklijevaju staviti novac na kocku kada se zna da se za tih prvih Sest godina mora otplatiti dug koji
iznosi vise od milijardu i pola ameri¢kih dolara. S tim iznosom koji se mora otplatiti u tom
vremenskom periodu, da se taj novac investirao drugacije mogla se izgraditi jo$ jedna takva
elektrana pogonjena na prirodan plin.

Dobivanje bilo kakvih financijskih sredstava od politicara je takoder tesko. Stavka koja Sest
godina nece poceti proizvoditi elektricnu energiju, a Sesnaest godina nece zaradivati, nije u
njihovom interesu. Prije toga ¢e ih trebati ponovno izglasati.

Bilo kakav ekonomski dio koji se ti¢e nuklearnih elektrana je enormno tesko za izracunati pa
isto tako i predvidjeti. Pri izgradnji se ¢esto dogadaju premasaji budZeta, zaostatci u izgradnji, Sto
rezultira jo§ ve¢im negativnim stanjem prije nego Sto tok prihoda moze krenuti. To je glavni razlog
za$to se nuklearne elektrane naspram ostalih zanemaruju, prije nego $to po¢nu govori o sigurnosti
tih elektrana.

S obzirom na prikazane vrijednosti, male su vjerojatnosti da bi se nuklearna elektrana izgradila.
Ipak, upravo se to dogada na mnogim mjestima diljem svijeta. Elektrana “Diablo Canyon” u
Kaliforniji. Ovom elektranom upravlja “Pacific Gas & Electric” (PGE), tvrtka s raznolikim
portfolijem proizvodnje energije. Hidroelektri¢na proizvodnja, prirodni plin, obnovljivi izvori. Oni
su u vlasni$tvu investitora 1 u javnoj prodaji. Povecavanje dobiti njihov je primarni cilj. Ipak,
odlucili su kompletno zatvoriti navedenu elektranu do 2024. Godine. Razlozi su mnogi, ali glavni
je bio taj, da se na navedenoj elektrani mora obaviti process modernizacije.

Da bi se obnovila dozvola koju svaka elektrana treba za proizvodnju energije, treba
modernizirati cijelo postrojenje po cijeni koju tvrtka smatra prevelikom. Treba se provesti izmjena
sustava za hladenja. Trenutni sustav koji se nalazi u elektrani je zatvoreni ciklus. Morska voda se

uzima i dijeli postrojenjem, kada dode do kraja ona se vraca natrag u more.
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Dok bi kod otvorenog ciklusa radio rashladni sustav koji kontinuirano koristi istu koli¢inu vode
I tako smanjiva vlastiti utjecaj na klimu.

Jedan posebno veliki troSak bio je troSak integriranja odgovarajucih potresnih zastita, pogotovo
nakon lekcija naucenih iz unistenja elektrane u Fukushimi, gdje je poplavna voda od tsunamija
uni$tila vanredne generatore i izazvala tri odvojena otapanja i tri eksplozije vodika. 1z danih
podataka moze se zakljuciti da je izgradnja nuklearne elektrane i sam rad nuklearne elektrane

siguran, ali takoder i skup.
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4. Torij kao buducnost nuklearne energije

Torij je glavna vrsta goriva koja se trenutno koristi u eksperimentalnim fazama napredovanja

fuzijskih nuklearnih elektrana.
4.1 Torij i njegova energija

Energija toliko jeftina da se ne moze ni usporediti s ostalim izvorima energije. To je bilo
obecanje koje je 1950.tih godina dao predsjednik komisije za atomsku energiju Louis Strauss.
Nazalost, to se obecanje jo$ nije ostvarilo. Ali s odredenim novim tehnologijama koje se nalaze u
podrucju gdje se iz dana u dan sve viSe istraziva, samo je pitanje vremena kada ¢e se takve
tehnologije ostvariti.

Energija se nalazi posvuda. Kao §to je poznato, sva je masa energija. Ugljen se izgara i stvara
se maleni dio energije smjesten u njegovim kemijskim vezama. Takav nacin proizvodnje, kao
navedeno prije je jednostavan i jeftin, ali energija koja se dobiva po kilogramu ugljena je mala.
Dobitak energije po toni oslobodenog uglji¢nog oksida je jo§ manji. Na drugom kraju spektra
nalazi se energija koja se oslobada iz materije i antimaterije. Materija i antimaterija se medusobno
uniStavaju pri ¢emu oslobadaju sto posto sadrzane energije. Zvuci sjajno, ali antimateriju je
nevjerojatno tesko stvoriti 1 pohraniti.

Izmedu prekida kemijskih veza i uni§tavanja antimaterije Se nalazi nuklearna energija. Snazna
nuklearna sila koja drzi nuklearne veze zajedno sadrzi ogromnu koli¢inu energije. Sunce se
opskrbljuje energijom oslobadajuci tek 0,4 posto mase hidronuklija kao osiguraca za reakciju
putem helija. Taj iznos se €ini iznimno malen, ali tom koli¢inom energije suncu je dovoljno da
svijetli oko deset milijardi godina. Prakti¢ne fuzijske elektrane su savrSen proizvoda¢ energije, ali
da one postanu potpuno funkcionalne i da bi ih se moglo kreirati, potrebno je jo§ mnogo vremena.
Do kad se takav sistem ne realizira, jedini odrzivi izvor nuklearne energije jest fisija, Sto znaci
razbijanje vrlo teskih jezgara na stabilnije, ali i manje dijelove [4].

Da bi se masa pretvorila u energiju, fisija daje najvise za ulozeno. Zapravo je radioaktivnost
oko elektrana koje proizvode energiju putem ugljena takoder veéa. Najuvjerljivija je tvrdnja da
nuklearna energija izravno ne proizvodi emisije ugljika. Kao §to je ve¢ receno, nuklearna energija
je najsigurniji put ka smanjenju emisija ugljika i jedan od glavnih nadina da se zaustave nagle

klimatske promjene. Jedini nacin koji tom cilju vodi su takoder i obnovljivi izvori energije.
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Postoje moderne ideje da proizvodnja putem nuklearne energije bude jos vise efikasnija, kao $to
su takozvani ,, Torij reaktori. Takvi reaktori sugeriraju da energija proizvedena putem nuklearnih
elektrana bude dovoljno sigurna. Putem torija moguce je gotovo potpuno izbrisati radioaktivni dio,
jedini razlog zasto nuklearna energija nije primarni nacin proizvodnje energije. Na dolje

ilustriranoj slici vidi se sastav atoma torija.

Slika 4.1 Atomska struktura torija [5]
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4.2 Uran — 235

Uran — 235 ima devedeset i dvije Gestice protona i sto etrdeset i tri neutrona. Cini manje od
jedan posto urana koji se javlja u prirodi, a to je uglavnom uran — 238 s tri dodatna neutrona. Uran
— 235 (dalje u tekstu U — 235) je koristan, ali vrlo djeljiv, §to znaci da ima veliku vjerojatnost
presretanja zalutalog neutrona i cijepanja njime.

Rascjepljuje se u prisutnosti brzih neutrona stvorenih vlastitim cijepanjem, ali je puno viSe puta
djeljivo ako se ti neutroni prvo uspore i poprime toplinsku energiju neutrona. S druge strane, Uran
— 238 (dalje u tekstu U — 238) cijepa se samo na neutron koji se brzo krece, a nikako na spor
neutron. Zapravo je mnogo Vjerojatnije da apsorbira sporo pokretne neutrone.

Najjeftiniji nac¢in komercijalne fisije je iskoristiti U — 2350vu visoku fisibilnost za te toplinske
neutrone, i tako pridobiti maksimalnu iskoristivost. Da bi se odrZala toplinska fisija u uranu, uran
se prvo mora obogatiti. Potrebno je povecati udio U — 235 u odnosu na U — 238, tako da se stvara
viSe neutrona, a tim putem takoder i manje apsorbira.

Takoder, potrebno je da se ti neutroni uspore u poziciji gdje se ti neutroni cijepaju s U — 235.
Da bi se takav proces postigao, termalni reaktori koriste neku vrstu odredenog moderatora.
Najces¢i moderator je voda, jer su jezgre vodika u H20 priblizno iste mase kao i neutroni. Oni
upijaju puno viSe zamaha u sudaru neutrona i povoljno jest to, da se ta ista voda moZze koristiti kao
rashladna tekuc¢ina. Potrebna je toplina od uranovog goriva sprjeavajuci topljenje tamo gdje je
potrebno, a to je pogon turbine izravno kroz sekundarnu petlju toka vode. Uobi¢ajeno je da vodeno

hladenje zahtjeva aktivne napore za odrZavanje i tako je sklono velikoj koli¢ini poremecaja.
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Jedan od nacina rjeSavanja problema s rashladnom tekuc¢inom je upotreba rastopljenih metala
ili rastopljenih soli. Tu se podrazumijeva da su to tekucine koje podrazaju vrlo veliki raspon
temperatura smanjujué¢i mogucnost sluajnog vrenja §to omogucuje rad sustava na znatno visim
temperaturama, ¢ime se povecava ucinkovitost i pod znatno nizim tlakom od vode.

Najveci nedostatak uobicajenih nuklearnih reaktora sam otpad. Takav reaktor koristi samo oko
jedan posto urana izvadenog iz zemlje. Neki od U — 238 se pretvaraju u cjepljivi plutonij
apsorbiranjem neutrona, ali veéina je ili neiskoristiva ili pretvorena u teze, nemjerive elemente.

Na donjim slikama su predoc¢eni U — 235 i U — 238.

Slika 4.2 Uran — 235 (lijevo) i Uran — 238 (desno) [5]
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4.3 Torij

Torij je jedan od nekoliko elemenata koji ¢ine skupinu aktinida. Sam je po sebi dva prostora
laksi na periodnom sustavu u usporedbi s uranom. Aktinidi su tipi¢ni metali. Svi su veoma mekani
1 imaju srebrnasti kolorit, ali na zraku se mrlje. Aktinidi su sami po sebi relativno velike gustoce i
plasti¢nosti. Sto je zanimljivo jest da se nekolicinu njih moZe prerezati nozem.

Njihova elektri¢na otpornost varira izmedu petnaest i sto pedeset uOhm/cm. Tvrdoca torija
slicna je tvrdo¢i mekog Celika pa se zagrijani Cisti torij moze smotati u listove 1 uvlaciti u Zicu.
Torij je gotovo upola gust od urana i plutonija, ali je tvrdi od bilo kojeg od njih.

Svi aktinidi su radioaktivni, paramagnetski i osim aktinija, imaju nekoliko kristalnih faza. Torij
se prirodno ne dijeli, ali je plodan apsorpcijom neutrona koji se raspada u protaktinij — 233. On
sam po sebi ima veoma dobru cijepanost. U usporedbi s U — 235 i U — 238, takvo svojstvo je jos
bolje jer apsorbira manje neutrona, §to znac¢i da ima bolju neutronsku raspodijeljenost i sto je jos
vaznije u prosjeku Uran — 233 proizvodi nesto vise od dva neutrona po cijepanju. Cak kada se i
dijeli sporo pokretnim neutronom. To znaci da je moguce uzgajati novi U — 233 iz torija u takvim
termic¢kim reaktorima.

Prednost torija se takoder javlja pri iskopu. Kod U — 235 1 U — 238, problem se javlja pri tome
Sto kod iskopa, oni ispustaju plin radona koji je kancerogeni. Zbog takve situacije, pri iskopu se
moraju postaviti skupi sistemi ventilacije da bi se zastitili radnici koji rade na tom iskopu. Kod
torija takvi problemi ne postoje iz razloga Sto on ne ispusta plin. Torij takoder ima znatno vecu
koncentraciju u rudama naspram urana [4]. Manje truda se mora uloziti da bi se dobila ista koli¢ina
materijala. Takoder, u zemljinoj kori nalazi se tri puta viSe torija nego urana.

Najveca razlika izmedu urana i torija se javlja pri proizvodnji energije. Uran je fisioni, odnosno
cjepljiv, dok je torij plodni materijal. To znaci da za razliku od torija, uran moze obavljati posao
bez ikakvih dodanih materijala i elemenata. Torij s druge strane treba dodatni materijal, koji bi mu
omogucio proizvodnju energije poput plutonija. Ta stavka se moze uzeti u obzir kao nedostatak
toriju, ali gledaju¢i s druge strane torij je svakako sigurnija opcija. Ako se u tijeku procesa
proizvodnje elektricne energije dogodi bilo kakva greska ili problem, uran nece stati. Uran se moze
hladiti, premjestiti, ali ¢e i dalje pretvarati jedan oblik energije u drugi. Torij s druge strane ima
dodatne elemente sigurnosti koji omogucuju odstranjivanje aktivnog procesa u sustav gdje takav
proces staje.

lako je proces proizvodnje energije putem torija znatno sigurniji, kao Sto je bilo vidljivo u
proslosti ljudima je bitan rezultat. Ali 1 ovo je podruc¢je u kojem je torij bolji u skoro svakom

pogledu.
19



Odredene procjene kazu da je energija koja se proizvede iz tone torija jednaka energiji koja se
proizvede iz dvjesto tona urana. Zbog usporedbe, taj broj je takoder jednak koli¢ini energije koja
se proizvede iz tri i pola milijuna tona ugljena.

Kada se radi o nusproizvodima, torij koji je Cist u usporedbi ¢ak i s obogacenim uranom,
producira sto puta manje nuklearnog otpada naspram urana. To svojstvo urana znatno smanjuje
odlaganje nuklearnog materijala proizvedenog tim procesom. Takoder, veoma bitna stavka jest da
je znatno teze proizvesti nuklearno oruzje iz urana, iz razloga $to njemu treba dodatni materijal da

bi se proces pokrenuo. Na slici ispod je vidljiv torij u stvarnome svijetu.

Slika 4.3 Torij [5]
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4.4 Torij reaktor

Postoje razni nacini izgradnje reaktora koji bi radili putem torija, ali onaj koji je
najperspektivniji reaktor torija je torij reaktor s tekuc¢im fluoridom ili LFTR (Liquid Fluoride
Thorium Reactor). U reaktoru takvog dizajna su povezani i torij i U — 233 s fluorom i otopljeni u
rastopljenoj fluoridnoj soli berilija ili litijevog fluorida. Fisija u uranu proizvodi toplinu kao $to i
neutrone kako bi se odrzala sama fisija i tim putem razmnozavala vecéa koli¢ina energije iz torija.
Uran i torij mogu se medusobno pomijesati ili odvojiti S pokrivaéem koji je izraden od samog
torija, a koristi se tako da taj pokriva¢ okruzuje kompletnu jezgru urana. U oba slucaja rastaljena
sol koja sadrzi uran takoder prenosi toplinu iz jezgre u sekundarne krugove koji u konacnici
napajaju turbine.

Stvarna fuzija moze se dogoditi samo u jezgri reaktora, jer tu moderator usporava neutrone
kako bi fisija postala vise puta vjerojatnija. Moderator je u veéini sluc¢ajeva resSetka grafitnih kanala
kroz koje teCe tekucina. Grafit je posebno dobar izbor jer usporava neutrone, umjesto da bi ih
apsorbirao, poput nekih drugih materijala.

Kad se tekué¢ina udalji od grafita, neutroni se ubrzavaju, $to znaci da se fisija usporava. Buduéi
da je u tekuc¢em obliku, gorivo se u hitnim slucajevima moze brzo ispustiti iz reaktora. U slucaju
da bi doslo do nekog kvara ili pogreSke u sistemu, ¢ep napravljen od materijala niske temperature
taljenja ¢e se otopiti ako se jezgra previse zagrije ili ako se sustav hladenje kojim slu¢ajem iskljuci.
Nakon toga se gorivo odvodi u spremnik gdje je proces fisije nemoguc.

Ako se takav proces izgradi na ispravan nacin, tekuée gorivo moze postati manje cjepivo kako
se temperatura povecava. Razlog tome jest $to je pri visokim temperaturama torij sve bolji u
apsorpciji neutrona. Citava postavka sjajan je primjer pasivnog sistema sigurnosti ili sigurnosti pri
radu, Sto znaci da bi se u slucaju nuzde, €ak 1 kada bi svaki mehanicki ili ljudski mehanizam
otkazao, reaktor bi se jednostavno iskljucio.

Jo$ jedna prednost reaktora na dizanje i rastaljenije soli opcenito je $to mogu biti mali i
kompaktni jer im ne trebaju divovske strukture za rukovanje vodom pod visokim pritiskom. Za
upotrebu u podmornicama i zrakoplovima prvi put su zamisljeni takvi nacini rashladne putem
takvog sredstva. Zbog takve kompaktnosti i modularnosti tih sistema omoguc¢ava lagano umetanje
u postojecu elektricnu mrezu da bi se zamijenila postrojenja pogonjena ugljenom ili prirodnim
plinom.

Trenutno ne postoji izgraden reaktor koji radi putem torija poSto je torij elektrana jo§ u

pocetnim fazama.
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5. Gorivo nuklearnih elektrana

5.1 Proces nastanka neutrona

Kao i sve ostale termoelektrane, nuklearni reaktori rade generirajuci toplinu koja kuha vodu da
se proizvede para za pogon turbogeneratora. U nuklearnom reaktoru, toplina je proizvod nuklearne
fisije. Jezgre urana i plutonija u gorivu su bombardirana neutronima i podijeljena na dva dijela,
oslobadajuci energiju u obliku topline, kao §to i dodatnu koli¢inu neutrona [1]. Novi neutroni
oslobodeni tim putem takoder prouzrokuju daljnju fisiju ¢ime se pokreée lancana reakcija.

Neutroni oslobodeni tim putem su takozvani brzi neutroni, s velikom koli¢inom energije. Takvi
neutroni se moraju usporiti pomoc¢u moderatora da bi se lancana reakcija dogodila.

Moderator nuklearnog reaktora je bilokakav element koji se moze koristiti za usporavanje
neutrona. U tradicionalnim nuklearnim reaktorima moderator je ista stvar kao i rashladna tekucina,
odnosno voda. Kad brzi neutroni udaraju u atome H20, znatno gube na brzini kretanja. Postoje i
drugi moderatori koji su se pokazali iznimno korisnim kao $to su grafit i berilij.

Kad dolazni neutron uzrokuje cijepanje jezgre atoma, drugi se neutroni oslobadaju brzinom
jednakoj deset milijuna metara po sekundi, ili otprilike 3% brzine svijetlosti. Kriticna masa urana
priblizno je veli¢ine deset centimetara. Vrijeme koje je potrebno da bi neutron prosao sferu jest:

T=0.1m=1* 10" metar / sekunda
T =1x10 ® sekundi
Ako barem jedan od tih neutrona moze uzrokovati razdvajanje drugog atoma goriva,
moguca je lanCana reakcija. Atomi goriva vjerojatnije ¢e apsorbirati neutron koji se kreée sporo.
Dakle, nuklearne elektrane koriste moderatore kako bi se lakSe 1 bolje mogla posti¢i lancana

reakcija. Dolje je graficki je prikazano stvaranje neutrona u uranu — 235 [2].
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5.2 Promjena energije u nuklearnoj elektrani

Tijekom nuklearnih promjena za vrijeme rada nuklearnog reaktora ili se neka masa pretvara u
energiju ili se neka energija pretvara u masu. To¢no Sto ¢e se dogoditi ovisi o specifi¢nostima
pojedinacne reakcije. Za takvu promjenu mase moze se izracunati energetski ekvivalent pomocu
Einsteinove jednadZbe, E = mc?.

Da bi se pronasla vrijednost energetske promjene nuklearne reakcije, potrebno je znati
mase svake vrste u jednadzbi reakcije. Za izraCunavanje promjene energije nuklearne reakcije
potrebno je prvo izraCunati zbroj masa svih proizvoda i zbroj masa svih reaktanata, izracunati
promjenu mase oduzimaju¢i kombiniranu masu reaktanata od kombinirane mase proizvoda,
pretvoriti promjenu mase u ekvivalentnu promjenu energije pomocu Einsteinove jednadzbe.
Takoder je potrebno pretvoriti promjenu energije iz J / atom u kJ / mol atoma. Kao §to na primjeru:
Mase za prikazane vrijednosti ( amu oznacava atomsku jedinicu mase):
neutron = 1.00867 amu
elektron = 0.00055 amu
uran — 235 = 234.9934 amu
rubidij — 89 = 88.8913 amu
cerijum — 144 = 143.8817 amu

1 neutron + 25U —» 89Rb + 44Ce + 3 elektrona + 3 neutrona

[zraCunavanje kombinirane mase 1 proizvoda reaktanata:

Masa produkta = 88.8913 amu + 143.8817 amu + 3 (0.00055 amu) + 3 (1.00867 amu) = 235.8007 amu
Masa reaktanata = 1.00867 amu + 234.9934 amu = 236.0021 amu

IzraCunavanje promjene mase za reakciju ( masa produkta — masa reaktanata):
Dmasa = 235.8007 amu - 236.0021 amu = - 0.2014 amu
Pretvorba promjene mase u energiju pomocu Einsteinove jednadzbe. Bitno je napomenuti da se
masa mora promijeniti u kilograme.
DE = (- 0.2014 amu)(1.6606 x 10-%" kg/amu)(2.9979 x 108 m/s)? = - 3.006 x 1011 J
Pretvorba promjene energije po atomu U — 235 u kJ / mol U — 235 ( predznak predstavlja da je
nuklearna reakcija eksotermi¢na) :
(- 3.006 x 101! J/atom)(1 kJ/1000 J)(6.023 x 102% atom/mol) = - 1.811 x 10 kJ/mol U-235
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6. VRSTE I NACIN RADA NUKLEARNIH ELEKTRANA

6.1 Sastav nuklearne elektrane

U nuklearnom energetskom reaktoru oslobodena energija se koristi kao toplina za stvaranje
pare za proizvodnju elektricne energije. Nacela koristenja nuklearne energije za proizvodnju
elektricne energije jednaka su za vecinu vrsta reaktora. Energija oslobodena neprekidnim
cijepanjem atoma odnosno lancanom reakcijom koristi se kao gorivo kojim se proizvodi para iz
vode. Danas se primarno Kkoriste takve nuklearne elektrane. Takve nuklearne elektrane su izvedeni
prema konstrukcijama izvorno razvijenim za pogon podmornica i velikih pomorskih brodova, i
koriste se za gotovo 85% proizvodnje elektri¢ne energije putem nuklearnih elektrana na svijetu.

Glavna izvedba nuklearne elektrane koja se koristi je reaktor za vodu pod tlakom (eng.
Pressurised Water Reactor (PWR)). Takav reaktor u svom primarnom krugu hladenja, odnosno
prijenosa topline ima vodu na temperaturi od preko 300 ° C, a u sekundarnom krugu stvara paru.

Reaktor koji se manje koristi jest reaktor s kipu¢om vodom (eng. Boiling Water Reactor
(BWR)) . Reaktor s kipu¢om vodom stvara paru u primarnom krugu iznad jezgre reaktora, na
sli¢nim temperaturama i tlaku.

Obje vrste koriste vodu kao rashladnu tekuéinu i kao moderator za usporavanje neutrona.
Budu¢i da voda vrije na 100 ° C, oni imaju robusne celi¢ne posude ili cijevi pod tlakom koje
omogucuju visu radnu temperaturu.

Svaka nuklearna elektrana se sastoji od nekoliko komponenti. Prva komponenta vazna za
izgradnju nuklearne elektrane je gorivo. Uran je osnovno gorivo vec¢ine nuklearnih elektrana.
Obicno su kuglice uranovog oksida (UO2) poredane u cijevi kako bi se oblikovale gorive Sipke.
Te Sipke su rasporedene u sklopove za gorivo u jezgri reaktora. U novom reaktoru s novim gorivom
potreban je izvor neutrona da bi reakcija krenula. Obicno je to berilij pomijeSan s polonijem,
radijem ili drugim alfa-emiterom. Alfa Cestice iz raspada uzrokuju oslobadanje neutrona iz berilija
dok se on pretvara u ugljik — 12. Ponovno pokretanje reaktora s nekim koriStenim gorivom takav
pokretac nece trebati, jer je dovoljno neutrona proizvedeno da se postigne kriti¢nost kada se uklone
upravljacke Sipke.

Rashladna tekucina je druga komponenta koja ¢ini nuklearni reaktor. U reaktorima lagane
vode takoder djeluju kao primarna rashladna teku¢ina. Osim u BWR-ima, postoji i sekundarni
krug rashladne tekucine u kojem voda postaje para. PWR reaktor ima dvije od Cetiri primarne
petlje rashladne tekucine s pumpama koje pokrece para ili elektricna energija. Kineski dizajn
takvog reaktora, ,,Hualong One* ima tri, od kojih svaka pokre¢e 6,6 MW elektromotor, sa svakom

pumpnom garniturom teZak 110 tona.
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Tla¢na posuda ili tlacne cijevi su tre¢a komponenta nuklearne elektrane. Takva posuda je
obi¢no robusna celi¢na posuda koja sadrzi jezgru reaktora i moderator odnosno rashladnu
tekucinu, za takvu primjenu se takoder koriste nizovi cijevi koje drze gorivo i dovode rashladnu
tekucinu kroz okolni moderator.

Generator pare je Cetvrta komponenta. Dio rashladnog sustava pod pritiskom gdje se
visokotla¢na primarna rashladna tekucina koja dovodi toplinu iz reaktora koristi za izradu pare za
turbinu, u sekundarnom krugu. U osnovi izmjenjiva¢ topline poput hladnjaka za motora vozila.
Nuklearne elektrane imaju do Sest takvih petlji, svaka s generatorom pare. Uglavnom su to veliki
izmjenjivaci topline za prijenos topline iz jedne tekucine u drugu. Svaka struktura tezi do 800 tona
i sadrzi od 300 do 16 000 epruveta promjera oko 2cm za rashladnu tekucinu, koja je radioaktivna
zbog dusika — 16 (N — 16), nastala neutronskim bombardiranjem kisika, s zivotnim trajanjem 7
sekundi. Sekundarna voda mora te¢i kroz potporne konstrukcijske cijevi. Cijeli sistem se projektira
na nacin tako da cijevi ne vibriraju 1 ne rade medusobno uznemiravanje, upravljati tako da se
naslage ne stvaraju da bi ometale protok i odrzavati kemijski Cistima kako bi se izbjegla korozija.
Kao sigurnosni sistem, propustanja se otkrivaju nadgledanjem razine N — 16 u pari dok napusta
generator pare.

Zadnja komponenta nuklearne elektrane jest . Struktura oko reaktora i pripadajucih
generatora pare koja je dizajnirana da ga zastiti od vanjskog prodora i da zastiti one izvan od
utjecaja zraCenja u slucaju bilo kakvog ozbiljnog kvara. Uobicajeno je da je to betonska i ¢elicna
konstrukcija debljine najmanje jednog metra. Noviji reaktori instaliraju uredaje za lokalizaciju
jezgre ispod posude pod tlakom kako bi uhvatili bilo koji otopljeni materijal jezgre u slu€aju vece

nesrece.
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6.2 PWR Nuklearna elektrana

Vodeni reaktor pod tlakom (PWR) vrsta je nuklearnog reaktora na bazi vode. PWR-ovi
¢ine veliku veéinu svjetskih nuklearnih elektrana. U PWR, primarna rashladna teku¢ina (voda)
pumpa se pod visokim pritiskom u jezgru reaktora, gdje se zagrijava energijom koja se oslobada
cijepanjem atoma. Zagrijana, visokotlatna voda zatim teCe do generatora pare, gdje svoju
toplinsku energiju prenosi na vodu nizeg tlaka sekundarnog sustava u kojem se stvara para. Para
zatim pokrece turbine, koje vrte elektricni generator. Za razliku od reaktora s kipu¢om vodom
(BWR), tlak u primarnoj petlji rashladne tekuéine sprje¢ava prokuhavanje vode u reaktoru.

Svi reaktori s laganom vodom koriste obi¢nu vodu i kao rashladno sredstvo i kao moderator
neutrona. Vecina ih koristi od dva do cetiri vertikalno postavljena generatora pare; VVER (PWR
reaktor sovjetske tehnologije) reaktori koriste vodoravne generatore pare. PWR-ovi su izvorno
projektirani da sluze kao nuklearni pomorski pogon za nuklearne podmornice i koriSteni su u
izvornom dizajnu druge komercijalne elektrane u atomskoj elektrani ,,Shippingport*. PWR-ovi
koji trenutno rade u Sjedinjenim DrZavama smatraju se reaktorima generacije II. Francuska, koja
je jedna od velesila proizvodnje nuklearne energije, primarno koristi takvu vrstu nuklearnih
reaktora.

PWR nuklearna elektrana radi na nacin da se nuklearno gorivo u tla¢noj posudi reaktora
ukljuci u lan¢anu reakciju cijepanja, koja proizvodi toplinu, zagrijavajuc¢i vodu u primarnoj petlji
rashladne tekucine toplinskim provodenjem kroz oblogu goriva. Vru¢a primarna rashladna
tekucina pumpa se u izmjenjivac topline koji se naziva generator pare, gdje tece kroz stotine ili
tisu¢e malih cijevi. Prijenos topline ostvaruje se bez mijeSanja dviju tekucina kako bi se sprijecilo
da sekundarna rashladna tekuéina postane radioaktivna.

Neki uobicajeni uredaji generatora pare su u-cijevi ili jedno prolazni izmjenjivaci topline.
U nuklearnoj elektrani, para pod tlakom dovodi se kroz parnu turbinu koja pokrece elektricni
generator povezan na elektricnu mrezu za prijenos. Nakon prolaska kroz turbinu, sekundarna
rashladna tekucina (smjesa vode 1 pare) hladi se 1 kondenzira u kondenzatoru. Kondenzator
pretvara paru u tekuéinu kako bi se mogla ponovno pumpati u generator pare i odrzava vakuum
na izlazu iz turbine tako da pad tlaka na turbini, a time i energija koja se izvlaci iz pare, bude
maksimaliziran. Prije ulaska u generator pare, kondenzirana para ponekad se prethodno zagrije
kako bi se umanjio toplinski udar.

Dvije su karakteristike karakteristi¢ne za reaktor pod vodom pod pritiskom (PWR) u
usporedbi s drugim vrstama reaktora: odvajanje petlje rashladne tekucine od parnog sustava i tlak
unutar primarne petlje rashladne tekué¢ine. U PWR-u postoje dvije odvojene petlje rashladne
tekuc¢ine (primarne i sekundarne), koje su obje napunjene demineraliziranom vodom. Reaktor s

kipu¢om vodom, za razliku od toga, ima samo jednu petlju rashladne tekuéine. Tlak u primarnoj
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petlji rashladne tekucine obi¢no iznosi 15-16 mega paskala (150-160 bara), §to je znatno vise nego
u drugim nuklearnim reaktorima, i gotovo dvostruko vec¢i od reaktora s kipu¢om vodom (BWR).
Kao posljedica toga, javlja se samo lokalizirano vrenje i para ¢e se odmah obnoviti u tekucini.

Prednosti PWR reaktora je ta Sto su vrlo stabilni zbog svoje tendencije da proizvode manje
energije kako temperature rastu; to svojstvo olakSava rad reaktora sa stajalista stabilnosti. Petlja
PWR turbine odvojena je od primarne petlje, tako da voda u sekundarnoj petlji nije oneciS¢ena
radioaktivnim materijalima. PWR-ovi mogu pasivno strugati reaktor u slu¢aju da se izvan snage
izgubi snaga kako bi se odmah zaustavila primarna nuklearna reakcija. Upravljacke Sipke drze
elektromagneti 1 padaju gravitacijom kad se izgubi struja; potpuno umetanje sigurno iskljucuje
primarnu nuklearnu reakciju.

Nedostatci PWR reaktora su ti da zbog zahtjeva da se primarna petlja rashladne tekucine u
reaktoru pod pritiskom napuni borom, nepoZzeljna proizvodnja radioaktivnog sekundarnog tricija
u vodi je preko 25 puta veca nego u reaktorima s kipu¢om vodom sli¢ne snage, zbog posljednjeg
odsustva elementa za moderiranje neutrona u svom petlja rashladne tekucine. Tritij nastaje
apsorpcijom brzog neutrona u jezgri atoma bora-10 koji se potom dijeli na atom litija-7 i tricija.
Reaktori s vodom pod pritiskom godiS$nje emitiraju u okoli§ nekoliko stotina tricija kao dio
normalnog rada. Zbog toga je potrebno obogatiti uranovo gorivo, sto znacajno povecava troskove

proizvodnje goriva. Dolje je prikazan spoj komponenti PWR reaktora.
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Slika 6.1 Prikaz komponenti PWR reaktora [9]
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6.3 BWR Nuklearna elektrana

Reaktor s kipu¢om vodom ili BWR reaktor koristi demineraliziranu vodu kao rashladno
sredstvo i neutronski moderator. Toplina nastaje nuklearnim cijepanjem u jezgri reaktora, $to
uzrokuje vrenje rashladne vode, stvarajuéi paru. Para se izravno koristi za pogon turbine, nakon
cega se hladi u kondenzatoru 1 pretvara natrag u tekucu vodu. Ta se voda zatim vraca u jezgru
reaktora, zavrSavajuci petlju. Voda za hladenje odrzava se na oko 75 atm (standardna atmosfera)
(7,6 MPa, 1000-1100 psi), tako da u srzi vrije na oko 285 ° C (550 ° F). U usporedbi s tim, u
vodenom reaktoru pod tlakom (PWR) nije dopusteno znacajnije vrenje zbog visokog tlaka koji se
odrzava u njegovoj primarnoj petlji - priblizno 158 atm (16 MPa, 2300 psi) [9].

Para koja se proizvodi u jezgri reaktora prolazi kroz prijenosnike pare i ploce za suSenje
iznad jezgre, a zatim izravno u turbinu, koja je dio kruga reaktora. Budu¢i da je voda oko jezgre
reaktora zbog zauzimanja neutrona iz vode uvijek onecis¢ena tragovima radionuklida, turbina
mora biti zasti¢ena tijekom normalnog rada, a tijekom odrzavanja mora se osigurati radioloska
zastita. Vecina radioaktivnosti u vodi vrlo je kratkog vijeka (uglavnom N-16, s polu vijekom od 7
sekundi), pa se u turbinsku dvoranu moze u¢i ubrzo nakon iskljuc¢ivanja reaktora.

Suvremeni sklop goriva BWR elektrane sastoji se od 74 do 100 Sipki, a u jezgri reaktora
nalazi se do priblizno 800 sklopova koji sadrze do priblizno 140 kratkih tona nisko obogacenog
urana. Broj sklopova goriva u odredenom reaktoru temelji se na razmatranjima Zeljene izlazne
snage reaktora, veli¢ine jezgre reaktora i gustoce snage reaktora.

Sipke za gorivo reaktora povremeno se zamjenjuju premjeitanjem iz tlaéne posude
reaktora u bazen istroSenog goriva. Uobicajeni ciklus traje 18—-24 mjeseca, a oko jedne trecine
sklopova goriva zamjenjuje se tijekom prekida punjenja gorivom. Preostali sklopovi goriva
preusmjeravaju se na nova mjesta jezgre kako bi se povecala u¢inkovitost i snaga proizvedena u
sljedec¢em ciklusu goriva. Budu¢i da su vru¢i i radioaktivno 1 toplinski, to se radi pomocu dizalica
1 pod vodom. Iz tog su razloga bazeni za skladiStenje istroSenog goriva iznad reaktora u tipi¢nim
instalacijama. Oni su zasti¢eni vodom nekoliko puta ve¢om od njihove visine i pohranjeni su u
krute nizove u kojima se kontrolira njihova geometrija kako bi se izbjegla kriticnost.

U nuklearnoj katastrofi ,,Fukushima Daiichi* postalo je problemati¢no jer se voda izgubila
iz jednog ili vi$e bazena istro$enog goriva, a potres je mogao promijeniti geometriju. Cinjenica da
je obloga gorivih Sipki legure cirkonija takoder bila problemati¢na jer ovaj element moze reagirati
s parom na temperaturama iznad 1.500 K (1.230 ° C) daju¢i vodik, koji se moze zapaliti kisikom

u zraku.
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Prednosti takvih reaktora su te da posuda reaktora i1 pripadaju¢e komponente rade na znatno
nizem tlaku od oko 70-75 bara (1.020-1.090 psi) u usporedbi s oko 155 bara (2.250 psi) u PWR.
Posuda pod tlakom izlozena je znatno manjem zrac¢enju u odnosu na PWR, pa s godinama ne
postaje toliko krhka. Radi na niZoj temperaturi nuklearnog goriva, uglavnom zbog prijenosa
topline latentnom toplinom isparavanja, za razliku od osjetne topline u PWR-ima. Manje velikih
metalnih i ukupnih komponenata zbog nedostatka generatora pare i posude pod tlakom, kao i
pripadaju¢ih pumpi primarnog kruga. To takoder ¢ini BWR-ima jednostavnijim za rad.

Iako se kaze da je manja vjerojatnost da ¢e sadaSnja flota BWR-a pretrpjeti oStecenja jezgre
uslijed ogranicenja kvara "1 na 100 000 reaktorskih godina" od sadasnje flote PWR-a, izrazena je
zabrinutost zbog sposobnost zadrzavanja tlaka ugradenog, neizmijenjenog sustava za zadrzavanje
oznake i - da takva moze biti nedovoljna da zadrZi pritiske generirane ograni¢avaju¢om greskom
u kombinaciji s potpunim kvarom ECCS-a (eng. Emergency core cooling system) $to rezultira
izuzetno teSkim oStecenjem jezgre. U ovom scenariju dvostrukog zatajenja, za koji se pretpostavlja
da je krajnje nevjerojatan prije nuklearnih nesreca ,,Fukushima I*.

Kontrolne Sipke umetnute su odozdo za trenutne BWR izvedbe. Dostupna su dva
hidrauli¢na izvora energije koji mogu upravljati Sipkama u jezgru za BWR u hitnim uvjetima. Za
svaku upravljacku Sipku dostupan je namjenski visokotla¢ni hidrauli¢ki akumulator, kao i tlak
unutar posude reaktora pod tlakom. Ili namjenski akumulator (jedan po Sipki) ili pritisak reaktora
mogu u potpunosti umetnuti svaku Sipku.

Vecéina ostalih vrsta reaktora koristi gornje
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6.4 HTR Nuklearna elektrana

Reaktori s plinskim hladenjem visoke temperature (HTR) — nisu jo§ u komercijalnom
pogonu - nude alternativu konvencionalnim dizajnom. Kao moderator koriste grafit i helij kao
rashladnu tekuc¢inu. Znacajka HTR-a jest visok stupanj sigurnosti oslanjanjem na pasivno
sigurnosne znacajke. Gorivo je presvuceno keramikom pa je time sposobno proizvoditi energiju
na temperaturama ve¢im od 1600°C a u¢inkovitost postizu radom na temperaturama od 700-950°C.
Helij moze pokretati plinsku turbinu izravno ili se koristi za izradu pare.

Visoko temperaturni plinsko hladeni reaktor (HTGR) koncept je nuklearnog reaktora IV
generacije koji koristi grafitni moderator s prolaznim ciklusom uranovog goriva. HTGR je vrsta
visoko temperaturnog reaktora (HTR) koji konceptualno moze imati izlaznu temperaturu od
1000 ° C. Jezgra reaktora moZze biti ili "prizmati¢ni blok" ili jezgra "Sljuncanog sloja". Visoke
temperature omogucuju primjene kao $to su procesna toplina ili proizvodnja vodika putem termo
kemijskog ciklusa sumpor-joda.

Postoje dvije vrste HTR dizajna, klasificirane prema tome kako se zbijaju Cestice goriva u
sklopovima za gorivo. U reaktorima sa Sljunanim slojem cestice, zajedno s moderatorom, su
komprimirani u sferne kamen¢iée promjera oko 6 cm. Sljunak je labavo slozen u reaktorske posude
i hladi se helijem. Alternativni dizajn sadrzi Cestice goriva ugradene u zamjenjive graficke blokove
(obi¢no Sesterokutne prizme) razlicitih ROIHO e
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Slika 6.3 Prikaz HTR reaktora [9]
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6.5 Napredni reaktor s plinskim hladenjem (AGR)

AGR reaktori su druga generacija britanskih reaktora hladenih plinom, koji koriste grafit
kao neutronski moderator i1 ugljicni dioksid kao rashladnu tekucinu. Oni su okosnica britanske
flote za proizvodnju nuklearne energije od 1980-ih. AGR je razvijen iz reaktora ,,Magnox*“,
britanskog dizajna prve generacije. Prvi dizajn ,,Magnoxa“ optimiziran je za proizvodnju plutonija,
11z tog je razloga imao znacajke koje nisu bile najekonomicnije za proizvodnju elektricne energije.
Primarni medu njima bio je zahtjev za radom na prirodnom uranu, koji je zahtijevao rashladnu
tekucinu s malim popre¢nim presjekom neutrona, u ovom slucaju uglji¢nog dioksida, i u¢inkovit
neutronski moderator, grafit. Dizajn ,,Magnox“ takoder je radio relativno hladne temperature plina
u usporedbi s drugim dizajnom za proizvodnju elektricne energije, Sto je rezultiralo manje
u¢inkovitim uvjetima pare [9].

Dizajn AGR reaktora zadrzao je ,,Magnoxov‘ moderator za grafit i rashladnu tekucinu s
ugljikovim dioksidom, ali je povecao radnu temperaturu rashladnog plina kako bi poboljsao uvjete
pare. Izradene su identicno onima u postrojenjima na ugljen, Sto omogucava koriStenje istog
dizajna turbina i1 proizvodne opreme. Tijekom pocetnih faza projektiranja utvrdeno je da je
potrebno presvuéi oblogu goriva s berilija na nehrdajuéi ¢elik. Medutim, ¢elik ima veéi popreéni
presjek neutrona i ta je promjena zahtijevala upotrebu obogacenog uranovog goriva za nadoknadu.
Ova je promjena rezultirala ve¢im sagorijevanjem od 18.000 MWt-dana po toni goriva, §to je
zahtijevalo rjede punjenje gorivom. Svi su konfigurirani s dva reaktora u jednoj zgradi, a svaki
reaktor ima dizajniranu toplinsku snagu od 1.500 MWt za pogon turbina-alternatora od 660 M\We.
Razne AGR stanice proizvode izlazne vrijednosti u rasponu od 555 MWe do 670 MWe, mada

neke rade na niZzim od projektnih snaga zbog operativnih ogranicenja.
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AGR reaktor je dizajniran tako da su konac¢ni uvjeti pare na zaustavnom ventilu kotla bili
identi¢ni onima kod konvencionalnih elektrana na ugljen, pa se mogao koristiti isti dizajn turbo
generatorskog postrojenja. Srednja temperatura vruce rashladne tekuéine koja napusta jezgru
reaktora bila je projektirana na 648 ° C. Da bi se postigle ove visoke temperature, ali ipak osigurajte
korisni vijek trajanja jezgre grafita (grafit lako oksidira u CO2 na visokoj temperaturi), za hladenje
grafita koristi se povratni protok rashladne tekuéine na nizoj izlaznoj temperaturi kotla od 278 °
C. Izlazna temperatura i tlak bili su dizajnirani da iznose 2.485 psi (170 bara) i 543 ° C. Na slici

ispod je prikazan takav reaktor.
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6.6 PHWR Reaktor

Reaktor s teskom vodom pod pritiskom ulazi u vrstu nuklearnog reaktora koji u svojem
djelovanju koristi deuterij oksid (D20) kao svoju rashladnu tekuéinu i neutronski moderator.
Prilikom svoje izvedbe u vecini slucajeva koristi prirodni uran kao svoje gorivo, no nije strano
kako osim ¢istog urana koristi se i pomalo obogaceni uran. Razlozi zbog kojih se voda drzi pod
pritiskom jest §to bi se u suprotnom izazvalo vrenje koje ne bi moglo omoguéiti odredenu visinu
temperature bez stvaranja mjehuri¢a pare. Prema provedenim istrazivanjima pocetkom 2001.
godine radilo se 31 PHWR od ukupnog kapaciteta od 16,5 GW (e) Sto c¢e predstaviti otprilike
7,76% po broju i 4,7% po proizvodnom kapacitetu svih trenutnih pogonskih reaktora.

Prednost rada PHWR jest u mehanickom rasporedu koji ve¢inu moderatora postavlja na nize
temperature te je iz tog razloga posebno ucinkovit zato $to su dobiveni toplinski neutroni
"toplotniji" nego u tradicionalnim izvedbama u kojima je moderator puno vruéi. Po tim
znacajkama vidljivo je da PHWR moze koristiti prirodni uran kao i druga goriva, i to na
ucinkovitiji nacin od reaktora lagane vode (LWR).

Najvazniji nedostaci svedeni su na dva razloga zbog kojih se otezava rad PHWR. Jedan od
nedostataka je smanjeni energetski sadrzaj prirodnog urana §to ¢e u usporedbi s obogacenim
uranom zahtjeva ¢eS¢u zamjenu goriva.

U nastavku slikovno je prikazano kako izgleda reaktor s teSkom vodom pod pritiskom te nacin

na koji djeluje.
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Slika 6.5 Prikaz PHWR reaktora [9]
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/. Ekonomska analiza isplativosti nuklearnih elektrana

7.1 Vrijednost nuklearne energije

Na samom pocetku potrebno je spomenuti kako nuklearne elektrane svojom proizvodnjom
gradanima omogucuju povoljne cijena proizvedene elektricne energije. Unutar same cijene
proizvedene energije ubrajaju se investicijski troSkovi, operativni troSkovi, troskovi goriva i
troskovi odrzavanja [6]. Na samu cijenu unutar svake drzave utjecu razli¢iti faktori zbog kojih
cijene nisu jednake unutar svake drzave. Konkretan primjer kretanja cijena prikazan je u dolje

navedenoj tablici izraden za Sjedinjene americ¢ke drzave.

SAD
Tip elektrane Cijena Uc-iio cijene
(USD/MWh) goriva (%)
konvencionalni ugljen 99,6 29
ugljen sa CO2 140,7 26
plin (ovisno o tipu elektrane) 65,5-132 50-70
napredna nuklearna 1127 10
biomasa 120,2 40
kopnena vjetroelektrana 96,8 /
vjetroelektrana na moru 330,6 /
solarna fotovoltai¢na 156,9 /
hidro 89,9

Tablica 7.1 Cijene za tipove elektrane [7]

Izvjestaj govori da na ekonomiju novih nuklearnih elektrana uvelike utje¢u njihovi kapitalni
troskovi koji ¢ine 60% njihovog niveliranog troska proizvodnje elektricne energije (LCOE-a).
Naknade za kamate i razdoblje izgradnje vazne su varijable za odredivanje ukupnih troskova
kapitala. Troskovi sustava minimalni su za izvore poput nuklearne, ali postaju ¢imbenik za
obnovljive izvore ¢iji u¢inak ovisi o povremenim ulozima vjetra ili sunca. Ako se udio takvih
obnovljivih izvora poveca iznad nominalnog udjela u ukupnom iznosu, tada troSkovi sustava
znatno eskaliraju i lako premasuju stvarne troskove proizvodnje iz tih izvora. Taj podatak
modeliran je u studiju OECD-ove Agencije za nuklearnu energiju 2019. godine i vrlo je vazno je

razmatranje izvan LCOE-a u usporedbi izvora.
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7.2 Procjena troskova energije proizvedene iz nuklearne

Troskovi financiranja ovisit ¢e o razdoblju gradnje 1 primjenjivim kamatama na dug. Vrijeme
izgradnje nuklearne elektrane obi¢no se uzima kao trajanje izmedu izlijevanja prvog "nuklearnog
betona" i prikljucka na mrezu. Oko 80% troskova odnosi se na troskove Europske strukovne
iskaznice (EPC), s tim da se oko 70% sastoje od izravnih troskova (fizicka oprema postrojenja s
radnom snagom i materijalima za njihovo sastavljanje) i 30% neizravnih troSkova (nadzorni
inzenjering i potpora troskovima rada s nekim materijalima)[6]. Preostalih 20% troSkova odnosi
se na nepredvidene slucajeve i troskove vlasnika (u osnovi troSkovi sustava testiranja i osoblja za
obuku).

Izracun OECD-ove Agencije za nuklearnu energiju (NEA) troskova za nuklearnu elektranu
izgradenu u OECD-u porastao je s oko 1900 USD / kWe krajem 1990-ih na 3850 USD / kWe u
2009. U izvjestaju za 2015. godinu Projektirani troskovi proizvodnje elektri¢ne energije , troskovi
su se kretali od 2021 USD / kWe u Juznoj Koreji do 6215 USD / kWe u Madarskoj. Za Kinu su
dvije usporedive brojke iznosile 1807 USD / kWe i 2615 USD / kWe. LCOE podaci o diskontnoj
stopi od 3% krecu se od 29 USD / MWh u Koreji do 64 USD / MWh u Velikoj Britaniji, po
diskontnoj stopi od 7% od 40 USD / MWh (Koreja) do 101 USD / MWh (Velika Britanija) i po
stopi od 10% 51 USD / MWh (Koreja) do 136 USD / MWh (Velika Britanija).
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8. RjeSenja osiguranja sigurnosti nuklearnih elektrana

8.1 Sigurnosni sustavi nuklearnih elektrana

Od samog pocetka postoji snazna svijest o potencijalnoj opasnosti nuklearne energije i
oslobadanja radioaktivnih materijala iz proizvodnje elektricne energije nuklearnom energijom.
Kao i u drugim industrijama, dizajnom i radom nuklearnih elektrana cilj je smanjiti vjerojatnost
nesreca 1 izbjeci velike ljudske posljedice kada se dogode. U povijesti civilne nuklearne energije
dogodile su se dvije velike nesrece s reaktorima - Cernobil i ,,Fukushima Daiichi* [3]. Cernobil je
ukljucivao snaznu vatru bez osiguranja za zadrzavanje, a ,,Fukushima Daiichi ozbiljno je testirao
zadrzavanje, dopustajuci neko oslobadanje radioaktivnosti. To su jedine vece nesrece koje su se
dogodile u preko 18.500 kumulativnih reaktora u komercijalnom nuklearnom pogonu u 36
zemalja. Dokazi tijekom Sest desetljeca pokazuju da je nuklearna energija sigurno sredstvo za
proizvodnju elektri¢ne energije. Rizik od nesre¢a u nuklearnim elektranama je nizak i opada.
Posljedice nesrece ili teroristickog napada minimalne su u usporedbi s ostalim opcéeprihvacenim
rizicima.

Temeljno nacelo rada nuklearne elektrane u svijetu je da je operator odgovoran za
sigurnost. Nacionalni regulator odgovoran je za osiguravanje sigurnog rukovanja pogonima
vlasnika licence i za odobrenje dizajna. Drugi vazan koncept je da je misija regulatora zastititi
ljude 1 okoli$. Ovjera dizajna reaktora takoder je odgovornost nacionalnih regulatora. Medu njima
postoji medunarodna suradnja u razli¢itom stupnju, a postoji niz skupova mehanickih kodeksa 1
standarda koji se odnose na kvalitetu i sigurnost. S novim dizajnom reaktora uspostavljenim na
medunarodnoj osnovi od 1990-ih 1 industrija i regulatori traze vecu standardizaciju dizajna 1
takoder uskladivanje propisa. Uloga Radne skupine Svjetske nuklearne asocijacije u vrednovanju
i licenciranju dizajna reaktora (CORDEL) i Multinacionalnog programa ocjenjivanja dizajna
(MDEP) OECD-ove Agencije za nuklearnu energiju opisani su na informativnoj stranici o suradnji
u nuklearnoj energiji. Izvjestaj NEA iz 2010. godine naglasio je da se teoretski izraCunata
frekvencija za veliko oslobadanje radioaktivnosti od teSke nesre¢e nuklearne elektrane smanjila za
faktor 1600 izmedu ranih reaktora I. generacije kako su izvorno izgradeni i elektrana III. danas.

Da bi se postigla optimalna sigurnost, nuklearne elektrane u svijetu rade koriste¢i pristup
"obrane u dubini", s viSe sigurnosnih sustava koji nadopunjuju prirodne znacajke jezgre reaktora.
Kljucni aspekti pristupa su visokokvalitetni dizajn i1 konstrukcija, ugradnju opreme za sprecavanje
operativnih smetnja ili ljudske pogreske, sveobuhvatan nadzor i redovita ispitivanja radi otkrivanja
kvarova na opremi ili greSkama operatera, raznoliki sustavi za kontrolu oSte¢enja i sprecavanje

radioaktivnih ispustanja i odredba koja ograni¢ava ucinke ozbiljne Stete od nuklearnog goriva na
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samo postrojenje. Mogu se sazeti kao: prevencija, nadzor i djelovanje ( radi ublazavanja posljedica

kvarova.)

Sigurnosne odredbe ukljucuju niz fizickih prepreka izmedu jezgre radioaktivnog reaktora
i okoli$a, pruzanje vise sigurnosnih sustava, svaki s sigurnosnom kopijom i dizajnom da udovolji
ljudskim pogreskama. Kao i fizi¢ki aspekti sigurnosti, postoje i institucionalni aspekti koji nisu
manje vazni.

Prepreke u tipicnom postrojenju su te da je gorivo u obliku ¢vrstih keramickih (UO2)
peleta, a radioaktivni proizvodi cijepanja ostaju uglavnom vezani unutar tih peleta dok gorivo gori.
Peleti su pakirani unutar zatvorenih cijevi od legure cirkonija i tvore Sipke. Zatvoreni su u veliku
¢eli¢nu posudu pod tlakom sa stjenkama debljine do 30 cm - pripadajuce cijevi za primarno
hladenje vodom takoder su znacajne. Sve je zatvoreno unutar robusne armiranobetonske
konstrukcije sa zidovima debljine najmanje jedan metar, $to znaci tri znacajne prepreke oko goriva,
koje je samo po sebi stabilno do vrlo visokih temperatura.

Glavne sigurnosne znacajke veéine reaktora su svojstvene - negativni koeficijent
temperature i negativni koeficijent praznine. Drugo znaci da ako se u rashladnoj vodi stvorila
para, dolazi do smanjenja umjerenog ucinka, tako da manje neutrona moze prouzrociti fisiju, a

reakcija se automatski usporava.
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8.2 Klasifikacija nuklearnih incidenata

Medunarodnu ljestvicu nuklearnih dogadaja (INES) razvili su IAEA i OECD 1990. godine
kako bi komunicirali i standardizirali izvjeStavanje javnosti o nuklearnim incidentima ili
nesre¢ama. Ljestvica se krece od nule - dogadaji bez sigurnosnog znacaja do 7 za "veliku nesrecu"”
poput Cernobila [3]. TMI je ocijenio ocjenom 5 kao "nesreéu s rizicima izvan lokacije", iako
nikome nije nastetila, a "nesreca uglavnom na instalaciji" razine 4 dogodila se u Francuskoj 1980.
godine. Jo$ jedna nesreca ocijenjena na razini 4 dogodila se u pogonu za preradu goriva u Japanu
u rujnu 1999. Ostale nesre¢e dogodile su se u vojnim pogonima. Ispod se nalazi tabli¢ni prikaz

razina sigurnosti.

Tablica 8.1 Prikaz klasifikacije razina sigurnosti [5]

. N . Utjecaj na Degradacija A
Razina Utjecaj na okolinu elektranu dubinske ne Primjer
7 - VELIKA Veliki utjecaj na Gemobil, Ukrajina,
NESRECA zdravije | okolié 1086, Fukushima
Daiichi 1 - 3, 2011.
. Potpuna provedba Mayak kod
EREEIC lokalnih hitnih Ozerska, Rusija,
NESRECA
planova 1957.
5-NESRECA S Djelomiéna Teska odtecenja Thresel-er:ii;geli:?nd,
POSLJEDICAMA | provedba lokalnih | jezgre reaktora il Ameé ékB‘D e
VAN LOKACIJE hitnih planova radicloskih barijera 1979 '

4 - NESRECA KOD

Znacajna ostecenja

Djelomicna jezgre reaktora ili .
'"ﬂm‘ﬁ’ e prﬁyeqba lokalnin | radioloskih barijera; sl’:arlzr:r:cul_sak:rerﬁtl;; :
POSLJEDICAMA itnih planova smrtni sllu{‘,al
radnika
Vandellos,
U blizini nesrece: | Spanjolska, 1989.,
3. 0ZBILJAN Minimalna provedba Filavna Odredbe o gubitku Da».lris - Besse,
INCIDENT lokalnih hitnih onetidéenja; Utjecaj| obrane u dubini - Sjedinjene
planova na zdravlje radnika nisu preostali Americke Drzave,
sigurnosni slojevi 2002., Paks,
Madarska, 2003.
Incidenti sa
Znacajno Sirenje znacajnim
2 - INCIDENT f onetidéenja; Utjecaj propustima u
na zdravlje radnika sigurnosnim
odredbama
Anomalija izvan
1 - ANOMALIJA ! i odobrenog rezima

rada

0 - ODSTUPANJE
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9. Trenutno stanje nuklearne energije u elektroenergetici

9.1 Trenutno stanje nuklearnih elektrana

Prve komercijalne nuklearne elektrane zapocele su s radom 1950-ih. Nuklearna energija
sada osigurava oko 10% svjetske elektri¢ne energije iz oko 445 reaktora. Nuklearna energija je
drugi najveci svjetski izvor energije s niskim udjelom ugljika (29% od ukupnog broja u 2018.).
Preko 50 zemalja koristi nuklearnu energiju u oko 220 istraZivackih reaktora. Uz istrazivanja, ti se
reaktori koriste za proizvodnju medicinskih i industrijskih izotopa, kao i za obuku.

Nuklearne elektrane s lipnjem 2021. Godine imaju sveukupno vise od 18 000 godina
reaktorskog iskustva, a nuklearne elektrane rade u 32 zemlje Sirom svijeta. Zapravo, putem
regionalnih prijenosnih mreza, mnogo vise zemalja djelomi¢no ovisi o nuklearnoj energiji; Na
primjer, Italija i Danska dobivaju gotovo 10% svoje elektricne energije iz nuklearne energije iz
uvoza [11].

Primjene nuklearne tehnologije Sire se 1 izvan pruzanja energije s niskim udjelom ugljika.
Pomaze u kontroli Sirenja bolesti, pomaze lije¢nicima u njihovoj dijagnozi i lijeCenju pacijenata te
daje snage nasim najambicioznijim misijama u istrazivanju svemira. Razli¢ite upotrebe nuklearne
tehnologije postavljaju u srediste svjetskih napora za postizanje odrzivog razvoja.

Kao $to je vidljivo iz grafa dolje, broj operabilnih nuklearnih reaktora diljem svijeta raste
iz godine u godinu. Otprilike 10% svjetske elektricne energije generira oko 445 nuklearnih
reaktora. U izgradnji je jo§ oko 50 reaktora, $to odgovara priblizno 15% postojec¢ih kapaciteta.
2020. godine nuklearke su isporucile 2553 TWh elektri¢ne energije, u odnosu na 2657 TWh 2019.
Prije 2020. proizvodnja elektricne energije iz nuklearne energije povecavala se sedam uzastopnih

godina. Na grafu ispod je prikazan porast koli¢ine nuklearnih elektrana izgradenih na svijetu
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Slika 9.1 Graficki prikaz kolicine nuklearnih elektrana na svijetu [11]
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9.2 Trenutno stanje proizvodnje energije

Trinaest je zemalja 2020. proizvelo najmanje Cetvrtinu elektri¢ne energije iz nuklearne
energije. Francuska otprilike tri Cetvrtine elektricne energije dobiva iz nuklearne energije,
Slovacka 1 Ukrajina vise od polovice dobivaju iz nuklearne energije, dok Madarska, Belgija,
Slovenija, Bugarska, Finska i Ceska dobivaju jednu treé¢inu ili vise. JuZna Koreja obi¢no vise od
30% elektricne energije dobiva iz nuklearne energije, dok je u SAD-u, Velikoj Britaniji,
Spanjolskoj, Rumunjskoj i Rusiji otprilike petina elektriéne energije iz nuklearne energije [11].
Japan se navikao oslanjati na nuklearnu energiju vise od jedne Cetvrtine svoje elektricne energije
i ocekuje se da Ce se vratiti negdje blizu te razine. U grafu dolje detaljno je vidljivo u koljem dijelu

svijeta se proizvodi odredena koli¢ina energije.

3000
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Slika 9.2 Prikaz proizvodnje nuklearne energije po dijelu svijeta [11]

41



Uz komercijalne nuklearne elektrane, u oko 50 zemalja radi oko 220 istrazivackih reaktora,
a jos ih je u izgradnji. Osim $to se koriste za istrazivanje i osposobljavanje, mnogi od ovih reaktora
proizvode medicinske i industrijske izotope. KoriStenje reaktora za pomorski pogon uglavnom je
ograni¢eno na glavne mornarice, gdje je igralo vaznu ulogu pet desetlje¢a, pruzajuéi snagu
podmornicama i brodovima. velike povrSinske posude. Preko 160 brodova, uglavnom podmornica,
pokre¢e oko 200 nuklearnih reaktora, a preko 13 000 reaktorskih godina steklo je iskustvo s
morskim reaktorima. Rusija i SAD ukinule su mnoge svoje nuklearne podmornice iz doba hladnog
rata. Rusija takoder upravlja flotom velikih ledolomaca na nuklearni pogon, a ima ih jo$§ u
izgradnji. Takoder je povezala plutajucu nuklearku s dva reaktora snage 32 MWe na mrezu u

udaljenom arkti¢kom podrucju Pevek. Reaktori su prilagodeni onima koji napajaju ledolomce.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema nuklearne energije i primjena takve vrste energije za
proizvodnju elektricne energije. Sustav nuklearnih elektrana radi na principu slicnom
termoelektranama. Nuklearne elektrane zagrijavaju vodu da bi se proizvela para. U nuklearnoj
fisiji atomi se razdvajaju da bi stvorili manje atome, oslobadajuéi energiju. Cijepljenje se odvija
unutar reaktora nuklearne elektrane. U srediStu samog reaktora nalazi se jezgra koja sadrzi uranovo
gorivo. Uranovo gorivo formira se u keramicke kuglice. Svaka takva keramicka kuglica proizvodi
jednaku koli¢inu energije kao sto pedeset litara nafte. Takvi energetski peleti slozeni su od pocetka
do kraja u metalne Sipke goriva. Snop gorivih Sipki, naziva se sklopom za gorivo. Jezgra reaktora
sadrzi mnostvo takvih goriva.

Upoznavanjem nacinom rada nuklearnih elektrana, sa kakvim vrstama goriva nuklearna
energija konkurira, kakva se paznja obraca na sigurnost nuklearne elektrane i §to se moze dogoditi
ako se takva sigurnost ne provodi kako treba, sredi$nji je dio ovog zavrSnog rada. Zatim je
razmatran ekonomski aspekt nuklearne energije, usporedba nuklearne i elektrane na prirodan plin
za vrijeme njihovog planiranja, izgradnje i puStanja u pogon, takoder i rad elektrane gledano prema
buduénosti. Putem analize troSkova i prihoda, vanjskih ¢imbenika koji utjeCu na primjena
nuklearne elektrane, bolja i stabilnija opcija za dugogodisnji radni vijek.

Razmatrajuci razne tipove izvedbi nuklearnih elektrana, kako one rade i na koji nacin, dani su
opisi i slike za sve konstrukcije. Prikazane su prednosti i mane svakog tipa nuklearnih elektrana,
dizajn 1 nac¢in rada. Takoder je bilo prikazano i zaSto se PWR nuklearna elektrana koristi najvise,
1 kakav je pogled u budu¢nost za unapredenje i1 poboljSanje navedenih tipova elektrana.

Cilj ovog rada je pokazati da je nuklearna energija pouzdan i dobar izvor proizvodnje elektri¢ne
energije. Uz daljnje napredovanje tehnologija, obnovu zastarjelih nuklearnih elektrana i
provodenje aktualizacije, novim nacinima integracije nuklearnih reaktora putem manjih,
kompaktniji modela koji se mogu koristiti u izvanrednim situacijama, spajanja nuklearnih
elektrana sa obnovljivim tipovima kao §to su sunceva energija ili energija vjetra, nuklearna

energija i nuklearne elektrane ostaju vazan faktor za proizvodnju ¢iste energije.
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