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UvVOD

Udobje sodobnega zivljenja, ki ga predstavljajo transport, ogrevanje bivalnih prostorov,
uporaba sodobnih elektricnih naprav in izkoris¢anje drugih ekonomskih dobrin, je vzrok za
stalno poveCevanje porabe elektricne energije. Temu mora slediti tudi povecanje
proizvodnje elektri¢ne energije ali je treba energijo uvoziti iz tujine. Seveda lahko z ukrepi,
kot je izboljSanje energetske u¢inkovitosti infrastrukture in naprav, skrbimo za ucinkovito
rabo energije, vendar kljub temu dolgoro¢ne napovedi porabe elektri¢ne energije v Sloveniji
napovedujejo njeno povecanje (ELES, 2021). Poudariti je treba, da je uporaba energije
mocno povezana z ekonomskim razvojem drzave. Obstaja pozitivna korelacija med visino
bruto domacega proizvoda (v nadaljevanju BDP) drzave in velikostjo porabe elektri¢ne
energije, dostopnostjo prikljucitve na omrezje, zanesljivostjo in cenovno dostopnostjo
elektri¢ne energije (Stern, Burke & Bruns, 2017). Ce torej Zelimo, da odjemalci prispevajo
k ekonomskemu razvoju drzave, jim je treba zagotoviti dostopno, zanesljivo in cenovno
ugodno elektricno energijo. Ob vsem tem se v energetskem sektorju obetajo velike
spremembe, saj se je Evropska unija zavezala k podnebni nevtralnosti do leta 2050. Tako
lahko v energetskem sektorju pricakujemo Stevilne ovire oziroma izzive, predvsem ce
zelimo ohraniti ali celo izbolj$ati kakovost Zivljenjskega sloga, ki nam ga Siroko dostopna
raba elektri¢ne energije omogoca.

Leta 2019 je bilo na svetovni ravni priblizno 37 % vse elektri¢ne energije proizvedene z
nizkooglji¢nim odtisom, 36 % elektri¢ne energije so proizvedle elektrarne na premog, 23 %
plinske elektrarne in 3 % termoelektrarne na nafto (IEA, 2020b). Seveda se energetske
mesanice zelo razlikujejo med posameznimi regijami in drZzavami. Mo¢no so povezane z
razvitostjo, naravnimi viri in energetskimi politikami drzav. Iz podatkov je razvidno, da bo
v sklopu podnebne nevtralnosti potrebna popolna preureditev energetskega in transportnega
sektorja. S podnebno tranzicijo prihaja do implementacije raznolikih ukrepov in politik na
strani proizvodnje in odjema elektri¢ne energije ter trga z elektri¢no energijo, s ¢imer Zelimo
izboljSati ucinkovitost njihovega delovanja (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis,
2013).

Uporaba jedrske energije pri proizvodnji elektricne energije je po svetu Siroko uporabljena,
ampak ima svoje prednosti in slabosti, tako kot vsi ostali naini proizvodnje elektri¢ne
energije. Jedrske elektrarne odlikujejo lastnosti, kot so neodvisnost proizvodnje od
vremenskih razmer, dolga Zivljenjska doba, podnebna nevtralnost, manjSa koli¢ina
odpadkov itd. Glavne slabosti jedrskih elektrarn so shranjevanje jedrskih odpadkov,
potencialno hude posledice jedrske nesrece, visoka zacetna investicija in podpora javnosti
(Adar, 2020). Evropska energetska politika se o uporabi jedrske energije v energetski
mesanici njenih drzav Clanic ne opredeljuje. Tako imamo v Evropski uniji tri pole drzav,
tiste, ki jedrske energije ne uporabljajo, tiste, ki so v procesu prenehanja uporabe, in tiste, ki
nadaljujejo z njeno uporabo (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).



Slovenija se, tako kot druge evropske drzave, trenutno spopada z izzivom doseganja
podnebne nevtralnosti. Problematika podnebne nevtralnosti je mo¢no povezana z energetsko
strategijo, zato je izbira primerne energetske mesanice kljucna. Pri tem se moramo zavedati,
da mora biti izbrana energetska strategija tudi okoljsko, druzbeno in finan¢no sprejemljiva.

Leta 2021 so proizvodne enote v Sloveniji na pragu elektrarn proizvedle 15,05 TWh
elektricne energije. Od tega je Nuklearna elektrarna Krsko (v nadaljevanju NEK) proizvedla
5,42 TWh oziroma kar 36,01 % (vkljucena celotna proizvodnja NEK). Hidroelektrarne so
proizvedle 32,8 % elektricne energije, termoelektrarne (brez NEK) 28,2 %, soncne
elektrarne 3,0 % in vetrne 0,04 % (SURS, brez datuma b).

V sklopu preureditve energetske meSanice se ponujajo razli¢ne resitve, pri ¢emer je mnenje,
tako javnosti kot tudi stroke, za enkrat Se deljeno. Kot glavne mozne resitve se predstavljajo
izgradnja drugega bloka jedrske elektrarne Krsko (v nadaljevanju JEK?2), implementacija
visokega deleza OVE in uvoz elektri¢ne energije iz tujine (Muhic in drugi, 2017). Seveda se
moramo zavedati, da vse resitve s seboj prinasajo tako prednosti kot tudi slabosti in tveganja.

Projekti izgradnje jedrskih elektrarn imajo lastnosti visoke investicijske vrednosti ter
velikega vpliva na okolje, ekonomijo in druzbo. Prav tako so tehni¢no in organizacijsko zelo
zahtevni, zaradi Cesar jih lahko ozna¢imo kot megaprojekte. Lastnost megaprojektov je
velika tveganost. Pogosto so podvrZeni prekoralitvi naértovanih stroskov, zamudam in
mnogokrat vsaj kratkoro¢no ne dosegajo svojih ciljev (Locatelli, 2018). Prav zaradi tega je
treba njihovo upravicenost zelo dobro analizirati. V obzir je treba vzeti vse dejavnike in
analizirati Sirok spekter vplivov, ki jih imajo tako veliki in kompleksni projekti na svoje
deleZnike.

Projekt JEK2 je projekt izgradnje drugega bloka jedrske elektrarne ob Ze obstojeci jedrski
elektrarni v KrSkem. V JEK2 bi se uporabljala tehnologija tlacnovodnega jedrskega
reaktorja, ki se v Ze obstojeCem jedrskem reaktorju v KrSkem Ze uporablja. Predvidena
nazivna mo¢ na pragu elektrarne je priblizno 1.100 MW z moZnim 10-odstotnim
odstopanjem. JEK2 bi bila na letni ravni zmoZna proizvesti 8.800 GWh elektricne energije
in bi bila priklju¢ena na 400 kV napetostni nivo prenosnega elektroenergetskega omrezja
Slovenije. Elektrarna bi bila sposobna izvajati tudi sistemske storitve, kot so primarna in
sekundarna regulacija frekvence ter regulacija napetosti oziroma jalove mo¢ (Glaser, 2021).
Namen magistrskega dela je preuciti prihodnost oskrbe z elektri¢no energijo v Sloveniji, pri
¢emer bom raziskal vpliv izgradnje projekta JEK2. V okviru analize projekta bom osvetlil
vse dejavnike, ki lahko vplivajo na uspesnost tako velikega in kompleksnega projekta. Prav
tako Zelim prispevati k razvoju stroke, osvetliti glavno problematiko in preuciti vplive
projekta na njegove deleznike.



Cilja magistrskega dela sta pregledati stanje oskrbe z elektri¢no energijo na svetovni ravni,
ravni Evropske unije in Slovenije ter opraviti analizo pomena projekta JEK2. Pregledal bom
evropsko energetsko politiko, raziskal uporabo jedrske energije za proizvodnjo elektri¢ne
energije v Evropski uniji, pregledal smernice razvoja elektroenergetike in analiziral razmere
pri oskrbi z elektricno energijo znotraj evropskega in slovenskega elektroenergetskega
sistema. Opravil bom tudi analizo prednosti, slabosti, priloznosti in nevarnosti projekta
JEK?2, pri ¢emer se bom osredotocal na okoljski, druzbeni, varnostni, tehni¢ni in finan¢ni
vidik.

Magistrsko delo temelji na obsSirnem in poglobljenem pregledu strokovne in znanstvene
literature ter tematsko primernih porocil in projekcij relevantnih institucij. Z uporabo opisne
metode in metode kompilacije bom zaobjel Sirok spekter ugotovitev in mnenj strokovnjakov
s podrocja obravnavane tematike.

Delo je raz¢lenjeno na pet glavnih vsebinskih poglavij. V prvem poglavju je predstavljena
energetska slika na svetovni ravni. Prav tako je nekoliko bolj splosno izveden pregled
uporabe jedrskih elektrarn v svetu. Obravnavani sta tudi tematiki zalog uranove rude in
jedrskih nesre¢. Drugo poglavje obsega pregled strukture proizvodnje in odjema elektri¢ne
energije ter evropskih energetskih politik in ukrepov. Prikazan je odnos drzav ¢lanic
Evropske unije (v nadaljevanju EU) do uporabe jedrske energije za namen proizvodnje
elektricne energije. Tretje poglavje bo obsegalo natan¢nejSi pregled elektroenergetske
bilance Slovenije. Izveden je pregled slovenske energetsko-podnebne strategije.
Predstavljena je tudi zgodovina uporabe jedrskih reaktorjev v Sloveniji. V Cetrtem poglavju
so projekti jedrskih elektrarn raziskani z razli¢nih vidikov. Zadnje vsebinsko poglavje
obsega analizo pomena projekta JEK2 na oskrbo z elektri€no energijo, kjer so na podlagi
SWOT-analize pregledne prednosti, slabosti, priloZznosti in nevarnosti projekta. Magistrsko
delo je zakljuceno s sklepnimi ugotovitvami.

1 OSKRBA Z ELEKTRICNO ENERGIJO V SVETU

Energija velja za edino univerzalno valuto. Njena transformacija nam omogoca opravljanje
dela, ki ga lahko koristno porabimo. Razvoj ¢loveskih druzb je bil v preteklosti in bo
najverjetneje tudi v prihodnosti odvisen od zmoznosti povecevanja koli¢ine transformirane
energije v vedno bolj koncentrirane in uporabne oblike. Z naravo-znanstvenega vidika lahko
razvoj Cloveka in potek zgodovine opazujemo kot iskanje nadzora nad velikimi zalogami
energije. Slednje je omogocalo razvoj vedno kompleksnej$ih druzb in stalno izboljSevanje
kakovosti zivljenja (Smil, 1994). Proizvodnjo oziroma transformacijo energije v grobem
delimo v tri skupine (Ritchie, Roser & Rosado, 2020):

— energijo, ki jo uporabimo v obliki elektricne energije,
— energijo, ki jo uporabimo za ogrevanje in



— energijo, ki jo uporabimo za transport.

Z izrazom energetska meSanica opiSemo strukturo rabe primarne energije, s katero v
doloceni geografski enoti zadostimo potrebe po energiji (Zdruzeni narodi, 2016). Z izrazom
energetska meSanica pri proizvodnji elektricne energije zaobjamemo le tisto primarno
energijo, ki se v dolofeni geografski enoti uporabi za proizvodnjo elektricne energije.
Energetska meSanica in energetska meSanica pri proizvodnje elektri¢ne energije se med
seboj bistveno razlikujeta, kar je jasno prikazano tudi na sliki 1. Za prikaz razlike so
uporabljeni podatki iz leta 2019, saj v tem letu Se ni bilo vpliva krize zaradi pandemije
koronavirusne bolezni covid-19 na trg z elektri¢no energijo. Z istim razlogom so podatki iz
leta 2019 poudarjeni veckrat med delom. Z nizkooglji¢nimi tehnologijami je bila v letu 2019
proizvedena vec€ kot tretjina vse elektri€ne energije, medtem ko je ta deleZ v celotni energiji
znatno nizji in znaSa manj kot Sestino vse energije. Najve¢ nizkooglji¢ne elektri¢ne energije
proizvedemo iz vodne (6,4 %) in jedrske energije (4,3 %). Najvecji svetovni energetski vir
je nafta z njenimi derivati, medtem ko je najvec elektricne energije proizvedene iz premoga
(Ritchie, Roser & Rosado, 2020).

Slika 1: Primerjava svetovne energetske mesanice in svetovne energetske mesanice pri
proizvodnji elektricne energije za leto 2019
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Vir: Ritchie, Roser & Rosado (2020).

1.1 Proizvodnja elektri¢ne energije na svetovni ravni

Slika 2 prikazuje svetovno proizvodnjo elektri¢ne energije od leta 1985 do leta 2021,
razdeljeno glede na primarne vire, ki so se pri proizvodnji elektri€ne energije uporabljali.
Celotna svetovna proizvodnja elektricne energije je v letu 2021 znaSala 27 521 TWh
(Ritchie, Roser & Rosado, 2020). Prav tako je na sliki razvidno znatno zmanjSanje
proizvodnje elektri€ne energije v ¢asu svetovne gospodarske krize v obdobju od leta 2007
do leta 2009 in krize zaradi nedavne pandemije, do katere je prislo leta 2019.

Slika 2: Svetovna proizvodnja elektricne energije, deljena glede na vire
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Vir: Ritchie, Roser & Rosado (2020).

Uporaba razli¢nih energetskih virov za proizvodnjo elektricne energije in njihovi delezi so
se v zadnjih 30 letith mo¢no spremenili, kar je prikazano tudi na sliki 3. Slika prikazuje
svetovno energetsko meSanico pri proizvodnji elektri¢ne energije za leta 1990, 2000, 2010
in 2020. Delez elektricne energije, proizvedene iz premoga, je med leti 2000 in 2010
nekoliko narasel, nato je bil do leta 2020 v upadu. Delez zemeljskega plina v proizvodnji
elektri¢ne energije je narastel s 15 % leta 1990 na 23 % leta 2020, medtem ko je delez nafte
in naftnih derivatov, ki je leta 1990 dosegal dobrih 11 %, leta 2020 upadel na 3 % (Ritchie,
Roser & Rosado, 2020).



Delez fosilnih goriv na podroc¢ju proizvodnje elektricne energije znasa okoli 60 %, vendar
se, kljub povecanju proizvodnje iz jedrskih elektrarn in elektrarn na OVE, v zadnjih 40 letih
ni bistveno spremenil oziroma zmanjsal (IAEA, 2021).

Delez vodne energije v proizvodnji elektri¢ne energije ostaja dokaj nespremenljiv s priblizno
16,5 % in je najvecji nizkoogljicni vir. Delez proizvodnje elektricne energije iz jedrskih
elektrarn se je od leta 1980 do leta 1990 skoraj podvojil (IAEA, 2021), medtem ko od leta
2010 naprej njen delez upada in je bil leta 2020 okoli 10 %. Delez proizvedene elektri¢ne
energije iz vetrne in soncne energije je bil leta 2000 manj kot 0,5 %, medtem ko je leta 2020
dosegel vec kot 9 % (Ritchie, Roser & Rosado, 2020).

Slika 3: Svetovna energetska mesanica pri proizvodnji elektricne energije
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Vir: Ritchie, Roser & Rosado (2020).

1.2 Poraba elektri¢ne energije na svetovni ravni

Svetovna kon¢na raba energije je v leta 2019 znasala 116 104 TWh (IEA, 2022c). Slika 4
prikazuje svetovno kon¢no rabo energije glede na vir za obdobje med letoma 1971 in 2019,
medtem ko slika 5 podrobneje prikazuje strukturo svetovne kon¢ne rabe energije.

V svetovni konéni rabi energije prevladujejo fosilna goriva, ki so leta 1980 predstavljala 74
%. Delez je do leta 2019 upadel na priblizno 66 % (IEA, 2022c¢). Delez elektricne energije
v konc¢ni rabi energije se je od leta 1980 najbolj spremenil in je narastel za 8 odstotnih tock,
medtem ko je koncna raba elektricne energije med letoma 1980 in 2020 v povprecju
narascala po 3-odstotni letni stopnji (IEA, 2021).

Slika 4: Svetovna koncna raba energije glede na vir
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Slika 5: Struktura svetovne koncne rabe energije glede na vir
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Mednarodna agencija za jedrsko energijo (angl. International atomic energy agency, v
nadaljevanju TAEA) je v svojem letnem porocilu o energiji, elektri¢ni energiji in oceni
jedrske moc¢i za obdobje do leta 2050 (2021) ocenila, da pricakuje zviSevanje porabe
elektri¢ne energije po 2,4-odstotni povprecni letni stopnji oziroma podvojitev kon¢ne rabe
elektricne energije do leta 2050. Pri¢akujejo, da se bo svetovna koncna raba energije
povprecno zvisevala po 1-odstotni letni stopnji ter tako dosegla 15-odstotno zvisanje do leta
2030 in 30-odstotno zvisanje do leta 2050. Slednje bo razlog za Se nadaljnje poviSevanje
deleza elektricne energije v svetovni koncni rabi energije (IAEA, 2021). Leta 2050 je
pric¢akovati priblizno 40-odstotni delez elektricne energije v svetovni kon¢ni rabi energije
(McKinsey & Company, 2022).

Slika 6 prikazuje svetovno koncno rabo elektri¢ne energije glede na sektor. Najvec¢ elektricne
energije je v letu 2019 porabil industrijski sektor (41,9 %), sledil mu je sektor storitvenih
dejavnosti in ostale koncne rabe (kmetijstvo, gozdarstvo, ribolov itd.) z 29,7 %.
Gospodinjski uporabniki so uporabili 26,6 % vse elektri€ne energije, medtem ko je bilo 1,8
% elektri¢ne energije porabljene za transport (IEA, 2022c¢).



Slika 6. Svetovna koncna raba elektricne energije glede na sektor
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1.3 Uporaba jedrske energije v svetu

1.3.1  Splosno o uporabi jedrske energije

Razvoj jedrske tehnologije se je zacel v 40. letih 20. stoletja, v ¢asu druge svetovne vojne,
ter je bil sprva osredotoCen na izdelavo orozja in nekoliko kasneje Se na proizvodnjo
elektricne energije. Prve komercialne jedrske elektrarne so zacele obratovati v 50. letih 20.
stoletja. Jedrske elektrarne izkori$¢ajo energijo, ki se sprosc¢a pri cepitvi atomov oziroma pri
jedrski fisiji. Trenutna proizvodnja iz priblizno 440 jedrskih reaktorjev v 32 drzavah
predstavlja okoli 10 % vse svetovne proizvodnje elektricne energije (2553 TWh v letu 2020)
in je drugi najvecji vir nizkooglji¢ne energije na svetu. Nazivna elektricna moc vseh
svetovnih jedrskih elektrarn znaSa priblizno 394 GW (WNA, 2022h).

Vec kot 50 drzav uporablja jedrsko energijo v priblizno 220 raziskovalnih reaktorjih za
raziskave in usposabljanje, nekaj izmed njih jih proizvaja tudi izotope, ki se uporabljajo v
medicini in industriji. Jedrski reaktorji se uporabljajo tudi za pomorski pogon. V vecini ga
za pogon podmornic in drugih vec¢jih plovil uporabljajo predvsem vse glavne vojne
mornarice. Jedrska tehnologija se na tem podrocju uporablja ze ve¢ kot 50 let in ima tu ze



ve¢ kot 1.300 reaktorskih let izkuSenj. Prav tako sta ruska in ameriSka vojna mornarica ze
razgradili vrsto podmornic iz ¢asa hladne vojne (WNA, 2022h).

V letu 2021 je 13 drzav proizvedlo vsaj eno cetrtino svoje elektri¢ne energije iz jedrskih
elektrarn (slika 7). Francija je proizvede okoli 70 %, medtem ko Ukrajina, Slovaska, Belgija
in Madzarska okvirno polovico (IAEA, 2023a). Delez na Japonskem je bil pred jedrsko
nesreco leta 2011 visji od Cetrtinskega. Napoveduje se, da bo v prihodnosti ponovno dosegel
te vrednosti (WNA, 2022h). V letu 2021 se je najvec elektricne energije iz jedrskih elektrarn
proizvedlo v Zdruzenih drzavah Amerike (v nadaljevanju ZDA, 772 TWh), na Kitajskem
(383 TWh) in v Franciji (363 TWh). Proizvodnja elektri¢ne energije iz jedrskih elektrarn v
letu 2021 je bila v ostalih drzavah nizja od 210 TWh (IAEA, 2023a).

Slika 7: Delez jedrske energije v proizvodnji elektricne energije v letu 2021
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1.3.2  Rudarjenje, pridobivanje in zaloge urana

Proces rudarjenja in mletja uranove rude je podoben procesom rudarjenja in mletja pri
pridobivanju bakra, cinka in drugih kovin. Uran pogosto najdemo skupaj z bakrom, s fosfati
in z drugimi minerali ter je tako pogosto stranski produkt (angl. co-product) drugih rudarskih
obratov (Massachusetts Institute of Technology, 2011). Ceprav je uranova ruda geologko
Siroko razprSena in najdemo nahajali§¢a po vsem svetu, so vecja nahajali§¢a uranove rude le
v nekaj drzavah sveta (Dahlkamp, 2013). Tabela 1 prikazuje deleze identificiranih virov
(angl. identified resources) urana v drzavah, ki so velike proizvajalke urana ali imajo nacrte
znatnega povecanja zmogljivosti proizvodnje energije z jedrskimi elektrarnami. V tabeli so
upostevani le delezi urana, katerega cena pridobivanja je bila dne 1. januarja 2019 v obratu
za predelavo rude nizja od 130 USD/kgU. Na obmocju 16 drzav je 95 % vsega urana v tej
cenovni kategoriji. Ostalih 5 % wurana je porazdeljenih med 21 drugih drzav. Taka
razprSenost energetskega vira predstavlja pomembno lastnost jedrske energije z vidika
energetske varnosti (NEA, 2020).

Tabela 1: Delezi identificiranih virov urana s ceno, ki je bila dne 1. januarja 2019 nizja od
130 USD/kgU

Svetovni delez
Drzava identificiranih virov
urana (%)

Avstralija 28
Kazahstan
Kanada
Rusija
Namibija
JuZnoafriska
republika
Brazilija
Kitajska
Niger
Ukrajina
Uzbekistan
Mongolija
ZDA
Tanzanija
Jordanija
Bocvana

[a—
(9]

=== N NN R BN O Qoo |\O

Vir: NEA (2020).

IAEA in Agencija za jedrsko energijo (angl. Nuclear energy agency, v nadaljevanju NEA)
sta v skupnem poroc¢ilu, znanem tudi pod imenom »Rdeca knjiga« (angl. Red Book) podali
celovito oceno o ponudbi in povpraSevanju urana ter nadaljnje projekcije do leta 2040.

11



Glavna ugotovitev porocila je bila zagotovilo zadostnosti urana za vsaj Se 135 let, ob
zavedanju, da bo treba nadalje izvajati raziskave, inovirati tehnologijo in investirati v
nalozbe, usmerjene v pridobivanje urana (NEA, 2020).

Ekonomika rudnikov uranove rude je med drugim odvisna od drzave, kjer je doti¢ni rudnik,
kakovosti in vrste nahajaliS¢a ter globine in infrastrukturnih tezav, ki jih izkop lahko
predstavlja. Drzave imajo med seboj razlicne stopnje tveganja nalozb (angl. degrees of
sovereign risk), kar vpliva na privlacnost investiranja v rudnike. Prav tako v drzavah prihaja
do razli¢nih licencnih (angl. royalty) in davénih rezimov ter razpoloZljivosti in
usposobljenosti delovne sile (WNA, 2022k).

Ce zelimo zagotoviti gorivo za jedrsko elektrarno, ki uporablja lahkovodni reaktor (angl.
light water reactor, LWR) in ima izhodno elektri¢no mo¢ 1.000 MW, moramo letno izkopati
priblizno 200 ton uranove rude (Massachusetts Institute of Technology, 2011).

1.3.3  Jedrska varnost in nesrece

V svetovnem merilu se jedrska varnost jedrskih objektov ureja na podlagi nacionalne
zakonodaje in mednarodnih konvencij (ENSREG, brez datuma b). Jedrska varnost zajema
ukrepe za preprecevanje oziroma omejitev posledic jedrskih ali radioloskih nesre¢ (Igbal,
Howari, Mohamed & Paleologos, 2021). Do jedrskih ali radioloskih nesre¢ lahko pride pri
uporabi virov ionizirajocega sevanja, pri prevozu radioaktivnih odpadkov, zaradi najdenih
virov v odpadnih kovinah, zaradi teroristi¢nih napadov itd. (Uprava RS za jedrsko varnost,
2022).

K jedrski varnosti se v jedrski industriji navadno pristopa z izvajanjem tehni¢nih varnostnih
analiz, npr. (Hyvérinen, Vihavainen, Ylonen & Valkonen, 2022):

— deterministi¢nih varnostnih analiz,

— analiz celovitosti materialov in

— verjetnostnih varnostnih analiz

— ter analiz v povezavi z organiziranostjo, npr.:
— revizij sistema upravljanja varnosti in

— ocen varnostne kulture.

Ocene tveganja v povezavi z jedrsko varnostjo obsegajo proces izboljSevanja jedrske
varnosti in so sestavljene iz treh glavnih elementov (Niehaus, 1983):

— prepoznavanje tveganj: proces identifikacije in kvantifikacija tveganj,
— ovrednotenja tveganj: proces vrednotenja in primerjanja razlicnih vidikov tveganj,

— obvladovanja tveganj: proces oblikovanja in izvajanja varnostnih politik.
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Tveganje za nastop jedrske nesreCe se izracuna kot produkt verjetnosti, da bo do nesrece
prislo, in posledic jedrske nesreCe. Vrednosti verjetnosti so zelo nizke, medtem ko so
vrednosti posledic jedrskih nesre¢ zelo visoke (Lévéque, 2013). Letna verjetnost nastopa
jedrske nesrede v jedrski elektrarni je reda 107, Pri tem se moramo zavedati, da je letna
verjetnost za jedrske nesrece, katerih finan¢na Skoda presega 8 milijard USD, Se nekoliko
nizja (reda 10") (Hofert & Wiithrich, 2012).

Do zdaj je v vsej zgodovini uporabe jedrske energije za proizvodnjo elektriéne energije
prislo v jedrskih elektrarnah do dveh vegjih nesre¢. Do prve je prislo leta 1986 v Cernobilu
v Ukrajini, ki je bila tedaj Se del Sovjetske zveze. Vzrok za nesreco je bil neuspesno izveden
varnostni test in nesreca je bila med drugim posledica pomanjkljivosti v nacrtovanju
reaktorja in slabe varnostne kulture (WNA, brez datuma). Dva delavca v elektrarni sta umrla
skoraj takoj po nesreci, medtem ko je bilo 134 reSevalcev, delavcev v elektrarni in gasilcev
diagnosticiranih z akutnim radiacijskim sindromom (angl. acute radiation syndrome, ARS).
Od teh 134 ljudi jih je v nekaj tednih po nesreci umrlo 28, kar pomeni, da je kratkoro¢no po
nesre¢i umrlo 30 oseb (Ritchie, 2017; WNA, 2022a). Po porocilu Znanstvenega odbora
Zdruzenih narodov za ucinke sevanja (angl. United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation, v nadaljevanju UNSCEAR, 2008) je do leta 2006 umrlo 19 od
ostalih 106 delavcev, vendar njihov vzrok smrti ni bil ARS in naceloma ni bil povezan z
izpostavljenostjo sevanju. Zaradi podasnega odziva na jedrsko nesre¢o v Cernobilu so bili
posamezniki s kontaminacijo mleka izpostavljeni tudi kratkoZivemu radionuklidu "', kar
je bil vzrok za pojav raka SCitnice pri otrocih in mladostnikih. Zaradi slednjega je do leta
2005 umrlo 15 ljudi (UNSCEAR, 2008). Ob nastopu nesreCe je nastala tudi velika
zaskrbljenost glede tveganja za pojav raka na SirSi populaciji v Ukrajini, Belorusiji, Rusiji in
v ostalih delih Evrope. Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World Health Organization,
WHO) je leta 2005 ocenila potencialno Stevilo smrtnih Zrtev na 4.000. NovejSe Studije so
pokazale, da je bila ta ocena previsoka. V porocilu UNSCEAR (2008) je bilo ugotovljeno,
da je bila izpostavljenost SirSe javnosti radioaktivnemu sevanju zelo nizka in zato ne
pricakujejo Skodljivega vpliva na zdravje. Njihovo nadaljnje poroc€ilo iz leta 2018 je te
ugotovitve ponovno potrdilo. Skupno Stevilo potrjenih smrtnih zrtev zaradi jedrske nesrece
v Cernobilu je manj kot 100, medtem ko dejansko $tevilo §¢ vedno ni znano (Ritchie, 2017).

Leta 2011 je prislo do jedrske nesrece v elektrarni FukuSimi Daici na Japonskem. Jedrska
nesreca je bila posledica najmocnejSega potresa, ki je bil na Japonskem kadar koli zabeleZen,
sledil mu je tudi cunami (Ritchie, 2017; WNA, 2022c). Japonska vlada je leta 2018 oznanila
prvo neposredno smrtno Zrtev jedrske nesrece, ki je umrla za pljuénim rakom (BBC, 2018).
Izvlecek poroc¢ila UNSCEAR (2022) je, da med prebivalci Fukusime ni bilo dokumentiranih
nobenih $kodljivih u¢inkov na zdravje, ki bi jih lahko neposredno pripisali jedrski nesreci.
Prav tako ocenjujejo, da vplivi na zdravje, povezani s sevanjem, ne bodo opazni. Ocene
posrednih Zrtev je bilo zaradi povezanosti potresa, cunamija in jedrske nesreCe tezko
natanc¢no dolociti. Posredne Zrtve se nanasajo na smrtne zrtve zaradi evakuacije ter fizicnega
in psihi¢nega stresa, ki ga je to imelo na ljudi. V obdobju do nekaj tednov po nesreci se je
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ve¢ kot 160.000 ljudi odselilo iz obmocja okoli FukuSime. Leta 2020 je japonska oblast
sporocila, da je bilo posredno Stevilo smrtnih Zrtev zaradi jedrske nesrece v Fukus§imi 2 313,
od tega je bilo priblizno 90 % starejSih od 66 let. Skupno Stevilo potrjenih smrtnih zrtev
jedrske nesre¢e v FukuSimi je torej 2.314 (Ritchie, 2017; WNA, 2022c¢). Financ¢ni stroski
jedrske nesrece v FukuSimi se ocenjuje na priblizno 200 milijard USD (National Research
Council, 2014).

1.3.4  Jedrski odpadki

Jedrski oziroma radioaktivni odpadki se v vecini proizvedejo pri proizvodnji elektri¢ne
energije v jedrskih elektrarnah, v medicini, pri izvajanju raziskav, v industriji in v agrikulturi,
kjer se uporabljajo radioaktivni materiali (Evropska komisija, brez datuma c). Jedrski
odpadki iz jedrskih elektrarn predstavljajo najpomembnejsi vir jedrskih odpadkov. Teh
odpadkov je namre¢ najve¢ in je z njimi treba najbolj dolgorocno ravnati (NEA, brez
datuma).

Ravnanje z jedrskimi odpadki pomeni varno obdelavo, skladis¢enje in odlaganje trdih,
tekocCih in plinastih odpadkov iz jedrske industrije z namenom varovanja ljudi in okolja. V
splosnem radioaktivne odpadke delimo v kategorije nizko, srednje in visoko radioaktivnih
odpadkov, ki se med seboj razlikujejo glede na stopnjo trajnosti radioaktivnosti. Odlaganje
nizko in srednje radioaktivnih odpadkov predstavlja ze ute¢eno prakso, medtem ko se visoko
radioaktivni odpadki za enkrat Se shranjujejo v temu namenjenih objektih. Znanstvena in
tehni¢na skupnost se strinja, da je odlaganje visoko radioaktivnih odpadkov v globokih
geoloskih odlagalis¢ih mogoca, vendar takSen koncept v velikem §tevilu drzav na druzbeni
ravni Se ni sprejet. Dejavnosti v povezavi z ravnanjem z radioaktivnimi odpadki lahko
opiSemo s Stirimi koraki (NEA, brez datuma):

— zmanjSanje koli¢ine jedrskih odpadkov,

— embaliranje jedrskih odpadkov na nacin, da omogoca varno rokovanje z njimi,
— vmesno skladiS¢enje jedrskih odpadkov in

— kon¢no odlaganje jedrskih odpadkov.

1.3.5 Napovedi uporabe jedrske energije

Trenutno je v 18 drzavah sveta v gradnji 57 jedrskih reaktorjev s skupno mocjo priblizno 60
GW (tabela 2). Najvec jih je v gradnji na Kitajskem, kar 19 s skupno mocjo na pragu okoli
20 GW. V Indiji je v gradnji osem reaktorjev s skupno mocjo na pragu okoli 6 GW (IAEA,
2023b). Dodatno se poleg izgradnje novih jedrskih reaktorjev jedrske kapacitete ohranjajo s
podaljSevanjem obratovalnih dob jedrskih elektrarn. Prihaja tudi do nadgradenj Ze obstojecih
jedrskih elektrarn, s ¢imer se jedrska kapaciteta Se dodatno povecuje (WNA, 2022j).
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Tabela 2: Jedrski reaktorji, ki so trenutno v izgradnji

Driava Skupna mo¢ na Stevilo
pragu (MWe) reaktorjev

Argentina 25 1
Banglades 2160 2
Belorusija 1110 1
Brazilija 1340 1
Kitajska 19642 19
Egipt 2388 2
Francija 1630 1
Indija 6028 8
Iran 974 1
Japonska 2653 2
Juzna Koreja 4020 3
Rusija 3809 4
Slovaska 440 1
Turdija 4456 4
Ukrajina 2070 2
ZdruZeni arabski emirati 1345 1
(v nadaljevanju ZAE)
Zdruzeno kraljestvo (v
nadaljevanju ZJK) ( 3260 2
ZDA 2234 2
Skupno 59584 57

Vir: IAEA (2023).

IAEA je v svojih projekcijah scenarija visoke ravni rabe jedrskih elektrarn v proizvodnji
elektri¢ne energije (angl. high case scenario, v nadaljevanju HCS) napovedala, da se bo
proizvodna kapaciteta jedrskih elektrarn do leta 2030 povecala za 20 % in do leta 2050
podvojila, medtem ko scenarij najnizje ravni jedrskih elektrarn v proizvodnji elektri¢ne
energije (angl. low case scenario, v nadaljevanju LCS) napoveduje 7-odstotno zniZanje
njenih kapacitet do leta 2030 in nato leta 2050 doseganje ravni iz leta 2020 (IAEA, 2021).
V tabeli 3 so prikazane projekcije po svetovnih regijah za leta 2030, 2040 in 2050. Projekcije
kazejo, da bo do najvecjega Stevila izgradenj novih kapacitet prislo v regiji centralne in
vzhodne Azije.

Mednarodna agencija za energijo (angl. International energy agency, v nadaljevanju IEA,
2022a) je v tako imenovanem scenariju z obstoje¢imi ukrepi (angl. stated policies scenario,
STEPS) dolocila, da bi se zmogljivost jedrskih elektrarn v letu 2050 povecala za priblizno
28 % glede na ravni iz leta 2022. Scenarij neto nicelnih emisij (angl. net zero emissions,
NZE), podobno kot scenarij visoke ravni uporabne IAEA, napoveduje skorajSnjo podvojitev
jedrskih zmogljivost do leta 2050 v primerjavi z letom 2022 (IEA, 2022b).
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Tabela 3: Projekcije kapacitet jedrskih elektrarn do leta 2050 v GWe

2021 [2030 2040 2050
Regija LCS HCS|LCS HCS|LCS HCS
Skupno 389,50 |381 479 392 676 |404 873
Severna Amerika 109,1 (86 110 |63 110 |40 124
Latinska Amerika in Karibi 5,1 6 6 9 16 12 25
Severna, zahodna in juzna Evropa 99,6 84 90 |70 112 |43 133
Vzhodna Evropa 53 53 62 |55 93 |63 104
Afrika 1,9 2 3 8 12 |9 21
Zahodna Azija 3,2 8 9 12 19 |14 24
JuZna Azija 10 18 29 |32 49 |47 78
Centralna in vzhodna Azija 107,7 |124 170 |142 260 |173 347
Jugovzhodna Azija 1 5 3 15
Oceanija 2

Opomba:
LSC - scenarij najnizje ravni jedrskih elektrarn v proizvodnji elektri¢ne energije
HSC - scenarij visoke ravni rabe jedrskih elektrarn v proizvodnji elektricne energije

Vir: IAEA (2021).

2 OSKRBA Z ELEKTRICNO ENERGIJO V EU

2.1 Zgodovina in razvoj energetskih politik EU

Zacetki strateSkega ekonomskega sodelovanja Evropskih drzav segajo v leto 1951, ko je Sest
drzav ustanovilo Evropsko skupnost za premog in jeklo, s ¢imer so izvedli zacetni korak h
gospodarskemu sodelovanju. Hkrati je Evropska skupnost prav tako prepoznala, da premog
ne bo ve¢ gonilna sila gospodarske rasti in ga bo najverjetneje zamenjala jedrska energija,
ki naj bi predstavljala cenej$i vir energije. Slednje se je leta 1957 odrazilo v ustanovitvi
Evropske skupnosti za jedrsko energijo (angl. European Atomic Energy Community), katere
cilj je bil zagotavljanje jedrske varnosti in nadzora nad radioaktivnimi odpadki ter
spodbujanje uporabe jedrske energije v miroljubne namene (Kanellakis, Martinopoulos &
Zachariadis, 2013). Leta 1957 je bila s tako imenovano Rimsko pogodbo prav tako
ustanovljena Evropska gospodarska skupnost (angl. European economic community), ki se
je kasneje razvila v Evropsko unijo (v nadaljevanju EU) (ENSREG, brez datuma a).

Razli¢ne vizije na drzavnih ravneh so v 60. letih vodile v razline strategije na nacionalnih
ravneh. Zahodnoevropske drzave so spodbujale uporabo jedrske energije, s ¢imer naj bi
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zmanj$evale njihovo povecevanje odvisnosti od uvoza nafte, premoga in zemeljskega plina.
Tehnologije OVE, z izjemo vodne energije v drzavah z velikim potencialom vodne energije,
zaradi svoje visoke cene Se niso bile privlacne (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis,
2013).

Leta 1973 je nastopila prva energetska kriza, ki je bila posledica nasprotovanja med
Organizacijo drzav izvoznic nafte (OPEC) in drzavami razvitega sveta (Issawi, 2015). Prislo
je do embarga na izvoz nafte z Bliznjega vzhoda v Zdruzene drzave Amerike, na
Nizozemsko, Portugalsko itd. Slednje je povzrocilo stirikratno povecanje cene naftnega
sodcka (Britannica, 2020). Energetska kriza in sre¢anje drzav ¢lanic leta 1974 v Kebenhavnu
sta vodila v razvoj skupne energetske politike, katere cilj je bil razviti smernice glede oskrbe
z energijo. Kljub problematiki deregulacije energetskih trgov, varovanja okolja in podnebnih
sprememb je v 80. in 90. letih Evropska skupnost kot glavno tezavo prepoznala zanesljivost
oskrbe z energijo (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Prvo ocenjevalno porocilo, ki ga je leta 1990 pripravil Medvladni forum o podnebnih
spremembah, in Kjotski protokol (European Union, brez datuma) sta predstavljala temeljna
dokumenta za razvoj enotnih stali§¢ glede podnebnih sprememb in zanesljivosti oskrbe z
energijo. Leta 2005 je bil na zasedanju Evropskega sveta v Londonu sprejet obvezen koncept
energetske politike Evropske unije, ki predstavlja prvi zakonodajni koncept na podrocju
energetike (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Evropska komisija je leta 2007 pripravila »Energetsko politiko za Evropo«, ki velja za prvi
nacrt, v katerem so predstavljeni trije najvecji izzivi Evropske energetske politike. To so
(Evropska komisija, 2007):

— trajnost,
— konkurenénost in

— zanesljivost oskrbe.

Z enakimi izzivi se spopadamo Se danes. Prav tako so bili tedaj zapisani dolgoro¢ni cilji
evropske energetske politike, znani tudi pod oznako »20/20/20 do leta 2020«. Cilj je bilo
doseci 20-odstotni delez obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE) v kon¢ni porabi,
zmanjS$ati emisije TGP za 20 % glede na leto 1990 in 20-odstotno izboljSanje u¢inkovitosti
rabo energije ter s tem doseci zmanjSanje rabe primarne in koncne energije (Evropska
komisija, 2007).

Leta 2019 je Evropska komisija predstavila Evropski zeleni dogovor (angl. European green
deal), s katerim se je EU zavezala k neto ni¢nim izpustom do leta 2050. Glavni elementi
zelenega dogovora so (Evropska komisija, 2019):

— povecanje ambicioznosti podnebnih ciljev EU,
— oskrba s ¢isto in z varno energijo,
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— Cisto in krozno gospodarstvo,

— ucinkovita raba energije in virov,

— prizadevanje za nicelno onesnazenost,

— ohranjanje in obnavljanje ekosistemov ter biotske raznovrstnosti,
— pravicen, zdrav in okolju prijazen prehranski sistem ter

— pospesen prehod na trajnostno in pametno mobilnost.

Za doseganje Evropskega zelenega dogovora bo treba gospodarstvo EU popolnoma
preobraziti ter v EU sprejemati politike in ukrepe, katerih glavni cilj je trajnostni razvoj
(Evropska komisija, 2019).

Leta 2022 je Evropska komisija predstavila nart REPower EU. Cilji nacrta so var¢evanje z
energijo, proizvodnja »¢iste« energije in diverzifikacija oskrbe z energijo. Nacrt je nastal kot
posledica motenj na svetovnem energetskem trgu, ki jih je povzrocil ruski napad na
Ukrajino. Komisija ocenjuje, da bi bilo treba za doseganje ciljev do leta 2027 izvesti dodatne
nalozbe v visini 210 milijard evrov (Evropska komisija, 2022b).

2.1.1  Pretekle energetske politike in implementirani ukrepi

V preteklosti se je na podrocju energetike v EU uvedla Ze vrsta ukrepov, katerih namen je
bilo doseganje trajne, konkurencne in zanesljive oskrbe z energijo. V tem poglavju so
nekoliko podrobneje predstavljene glavne energetske in podnebne politike ter njihov razvoj
skozi Cas.

2.1.1.1 Obnovljivi viri energije

Evropska komisija je leta 1995 pripravila Belo knjigo z naslovom »Energetska politika za
EU« (angl. An energy policy for European Union), kjer je OVE prepoznala kot eno od reSitev
pri doseganju takratnih ciljev na podro¢ju razvoja energetskega sektorja (Kanellakis,
Martinopoulos & Zachariadis, 2013). Glavni cilji energetskega sektorja tedaj so bili splosna
konkurenc¢nost, zanesljivost oskrbe in varovanje okolja ter so se mocno prekrivali s
splo$nimi cilji integracije trgov, trajnostno gospodarsko rastjo ter z ustvarjanjem novih
delovnih mest in blaginje za evropskih prebivalce (Evropska komisija, 1995). Leta 1997 sta
iz8la Bela knjiga in akcijski nacrt z naslovom »Energija prihodnosti: Obnovljivi viri
energije«, kjer si je Evropska komisija kot strateski cilj zadala 12-odstotni delez proizvodnje
iz OVE v konc¢ni rabi energije do leta 2010. Za sektor elektri¢ne energije je bil prepoznan Se
nekoliko bolj ambiciozen potencial, kjer so predvidevali, da bi delez OVE do leta 2010 lahko
dosegel 23,5 % (Evropska komisija, 1997). Slednje se je kasneje tudi odrazilo v Direktivi
2001/77/EC, katere namen je bilo spodbuditi rast deleza proizvedene elektricne energije iz
OVE (Evropski parlament & Svet Evropske unije, 2001). Leta 2003 je Evropska komisija
sprejela Direktivo 2003/30/EC, namenjeno promoviranju biogoriv in drugih obnovljivih
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goriv s ciljnimi referenénimi vrednostmi 2 % rabe do leta 2005 in 5,75 % do leta 2010
(Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Leta 2009 so bili doloCeni natan¢ni cilji posameznih drzav pri doseganju deleza OVE v
koncni rabi energije do leta 2020. Cilji so bili doloceni glede na zacetni delez energije iz
obnovljivih virov (v nadaljevanju OV), energetskih potencialov drzav in BDP-ja (Evropski
parlament & Svet Evropske unije, 2009b). Prav tako so bili dolo¢eni vmesni cilji, ki so bili
namenjeni spremljanju napredka. Nacionalni akcijski naérti za OV so bili klju¢ni pri
doseganju zadanih ciljev. Ti vsebujejo zacrtane ciljne deleze OVE v sektorjih transporta,
elektri¢ne energije, ogrevanja in hlajenja, prav tako vsebujejo ustrezne ukrepe, s katerimi je
doseganje ciljnih vrednosti mogoce doseci (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis,
2013).

Nalozbe v obnovljive vire so v EU zmanjSale potrebe po uvozu fosilnih goriv in elektri¢ne
energije, kar je izboljSalo energetsko varnost na ravni EU. Vendar je zaradi razli¢nih
pristopov k spodbujanju uporabe OVE na drzavnih ravneh prislo tudi do razlik v uspesnosti
implementiranja politik in s tem rezultatov (Gokgoz & Giivercin, 2018). Seveda je treba v
zakup vzeti tudi razlike med naravnimi viri posameznih drzav oziroma njihovimi
energetskimi potenciali.

2.1.1.2 Ucinkovita raba energije

Politika EU ze od 70. let promovira politiko ucinkovite rabe energije, medtem ko so se od
80. let naprej politike ucinkovite rabe energije mocno usmerile v povecevanje energetske
ucinkovitosti stavb. Usmerjenost politike se je postopoma krepila predvsem =zaradi
doseganja ciljev oziroma zavez na podro¢ju podnebnih sprememb in povecanja zanesljivosti
oskrbe z energijo (Economidou in drugi, 2020).

Ucinkovita raba energije je najpogosteje predstavljena kot najhitrejSa in stroSkovno
najucinkovitejSa reSitev izboljSanja zanesljivosti oskrbe in zmanjSevanja emisij toplogrednih
plinov (v nadaljevanju TGP). Prav zaradi tega predstavlja enega od stebrov energetske
politike EU in je bila neposredno vkljucena v podnebne cilje 20/20/20 do leta 2020. Nekateri
od ukrepov, ki so jih drzave clanice EU vkljucile v njihovo politiko izboljSevanja
ucinkovitosti rabe energije, so (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013):

— kogeneracija,

— izboljSanje energetske ucinkovitosti stavb in naprav,
— zelena javna narocila,

— sistem okoljskega ravnanja in presojanja,

— obdavcitev,

— javne finan¢ne spodbude,

— izobrazevanje in krepitev zavedanja ter

19



— spremljanje in ovrednotenje napredka.

Gokgoz in Giivercin (2018) ugotavljata, da se je med leti 2010 in 2014, kljub narascanju
BDP-ja Evropske unije, zmanjsSalo povpraSevanje po elektri¢ni energiji in uvozu energije iz
tujine. Slednje je odraz uspesne politike energetske ucinkovitosti in zmanjS$anja odvisnosti
od uvoza energije.

Bertoldi in Mosconi (2020) sta v svoji Studiji, ki je obravnavala 28 drzav ¢lanic EU (EU-28)
in Norvesko, ugotovila, da so energetske politike vplivale na priblizno 12,1-odstotno
zmanj$anje porabe energije v letu 2013. Od tega je bilo zmanjSanje v industriji za 20,4 %, v
transportu za 11,9 %, pri gospodinjskih porabnikih za 8,5 % in v sektorju storitveni
dejavnosti le za 1,9 %. Razlog za najvec¢je zmanjSanje v industrijskem sektorju sta predvsem
manjSe Stevilo podjetij in njihova velika energetska intenziteta. Tako jim je njihovo dejavno
sodelovanje z drZzavnimi institucijami prinaSalo bistvene konkuren¢ne prednosti in
omogocalo uspesno implementacijo energetskih politik. Do najmanjSega zmanjSanja porabe
je zaradi prevladanja manjsih in srednjih podjetja ter nizjih ekonomskih prednosti prislo v
sektorju storitvenih dejavnosti (Bertoldi & Mosconi, 2020).

2.1.1.3 Notranji energetski trgi

Napori EU za uvedbo liberalizacije v vecini drZav ¢lanic prej monopolnega trga na podroc¢ju
elektricne energije in plina so se zaceli v 90. letih. Pogajanja med zadevnimi organi EU,
drzavami ¢lanicami in deleZniki trga so pripeljala do Direktive 96/92/ES, v povezavi s trgom
z elektricno energijo, in Direktive 98/30/ES, ki se je nanaSala na trg z zemeljskim plinom.
Direktivi sta sestavljali tako imenovani prvi energetski paket, ampak sta zaradi mocnega
nasprotovanja nekaterih drzav ¢lanic vkljucevali le manjSe reforme (Ciucci, 2021; 1EA,
2008; Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Direktive v sklopu drugega energetskega paketa (2003) so omogocale industrijskim in
gospodinjskim odjemalcem svobodno izbiro dobavitelja plina in elektri¢ne energije (Ciucci,
2021). Leta 2007 je v veljavo stopila uredba, ki je dolocala pogoje za cezmejno izmenjavo
elektricne energije in popolno odprtje trga za vse odjemalce (Kanellakis, Martinopoulos &
Zachariadis, 2013).

Podrobne letne ocene in primerjalne analize (angl. benchmark) so bile zelo kriticne do
pomanjkljivega implementiranja direktiv in uredb v velikem Stevilu drzav, zaradi Cesar je
Evropska komisija predlagala sprejetje tretjega energetskega paketa. Slednji je bil sprejet
leta 2009. Njegov namen sta bila krepitev drugega energetskega sveznja in ohranjanje vizije
0 popolnoma konkurenénem notranjem trgu (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis,
2013). Leta 2019 je bil sprejet Cetrti energetski paket, v sklopu katerega so bile sprejete
Direktiva o skupnih pravilih notranjega elektricnega trga (2019/944/EU), Uredba o
notranjem trgu z elektri¢no energijo (2019/943/EU), Uredba o pripravljenosti na tveganja v
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sektorju elektricne energije (2019/941/EU) in Uredba o ustanovitvi Agencije Evropske unije
za sodelovanje energetskih regulatorjev (ACER, 2019/942/EU). Cetrti paket je vseboval
nova pravila na trgu z elektricno energijo z namenom doseganja ciljev OVE in privabljanja
novih investicij. Prav tako je vkljuceval spodbude za odjemalce in vseboval nekatere novosti
glede upravicenosti prejemanja subvencij elektrarn, ki sodelujejo v mehanizmu za
zmogljivost. Prav tako se je od drzav ¢lanic zahtevala priprava nacrta ob potencialni krizi
pri oskrbi z elektricno energijo (Ciucci, 2021).

Peti energetski paket z naslovom »Uresni¢evanje evropskega zelenega dogovora« je bil
sprejet leta 2021 z namenom uskladitve energetskih ciljev s podnebnimi ambicijami EU do
leta 2030 in 2050. Razprava o urejanju energetskega vidika Se poteka (Ciucci, 2021). V
sklopu zelenega dogovora zZeli EU do leta 2030 zmanjsati emisije za vsaj 55 % glede na ravni
iz leta 1990 in postati podnebno nevtralna do leta 2050 (Evropska komisija, brez datuma d).

2.1.1.4 Zanesljivost oskrbe z energijo in energetska varnost

IEA je energetsko varnost opredelila kot zanesljivo oskrbo z energijo po dostopni ceni (IEA,
2019). Zaradi energetske odvisnosti EU od drugih drzav je ta mo¢no obcutljiva na tezave z
oskrbo na svetovnih trgih z energijo in na cenovne Soke (Misik, 2022). Odvisnost EU od
uvoza energije raste in je bila leta 1999 55-odstotna in leta 2019 Ze 60,5-odstotna (Eurostat,
2022c).

Ze v zaGetnih fazah razvoja skupne energetske politike znotraj EU je bila zanesljivost oskrbe
z energijo prepoznana kot klju¢ni cilj medsebojnega sodelovanja. Drzave clanice so v
razli¢nih merah odvisne od uvoza nafte, zemeljskega plina, premoga in elektricne energije.
Nekatere so pri uvozu doloCenega energenta tudi neodvisne ali so celo neto izvoznice
energije (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Dogodki, kot so Sueska kriza (1956 do 1957), energetski oziroma naftni krizi (1973 in 1979),
prekinitev dobave zemeljskega plina iz Rusije (2006) in velik izpad oskrbe z elektricno
energijo v Evropi (2006), so EU jasno pokazali, kako pomembna je zanesljiva oskrba z
energijo. Temu primerno je bila zacrtana tudi evropska energetska politika, ki je sprejela
vrsto ukrepov, s katerimi je zelela zanesljivost oskrbe Se povecati. Eden od prvih sprejetih
ukrepov je bila vzpostavitev zalog nafte. Potrebna naftna rezervna se je s prvotne 65-dnevne
povecala na 90-dnevno. V primeru ve¢je motnje v oskrbi z energijo morajo imeti drzave
¢lanice pripravljen nart za izredne razmere, v katerem so zapisani postopki, ki bodo
pristojnim organom omogocali hitro in pregledno spros$¢anje potrebnih rezerv. V nalrtu je
prav tako predpisano prednostno razporejanje naftnih derivatov klju¢nim skupinam. Drzave
¢lanice so z namenom zagotavljanja zanesljivosti delovanja notranjih trgov s plinom in
elektriéno energijo sprejele vrsto dolocb, s katerimi naj bi v negotovih Casih zagotovili
pravilno in neprekinjeno delovanje sistemov (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis,
2013).
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V sklopu programa TEN-E (angl. trans-European networks-energy) je prislo do okrepitve
meddrzavnih povezav, ki v sektorju z elektri¢no energijo omogocajo izmenjavo elektri¢ne
energije znotraj EU in v sektorju z zemeljskim plinom ciljajo na diverzifikacijo virov
zemeljskega plina. Slednje so dosegli z izgradnjo plinovodov in rezerv zemeljskega plina ter
izgradnjo terminalov za utekocinjen zemeljski plin. EU je v sklopu Svetovne trgovinske
organizacije (angl. World Trade Organization — WTO) in Pogodbe o energetski listini (angl.
The Energy Charter Treaty — ECT) z dobavitelji in tranzitnimi drzavami (po katerih »teCe«
plin do EU) sprejela vrsto, tudi pravno obvezujoc¢ih dogovorov. Ukrepi na podro¢jih OVE,
ucinkovite rabe energije in notranjih energetskih trgov prav tako ciljajo k povecanju
zanesljivosti oskrbe z energijo (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

2.1.1.5 Varovanje okolja in podnebne spremembe

Zacetek izvajanja okoljskih politik v EU sega v 70. leta 20. stoletja s prvim okoljskim
akcijskim nacrtom (WECOOP, brez datuma). Zaradi vedno vecje onesnazenosti zraka
Stevilo mednarodno sprejetih sporazumov in politik, katerih cilj je zmanjSanje
onesnazevanja, od 70. let 20. stoletja eksponentno raste (Maamoun, 2019).

Problematika podnebnih sprememb je bila na ravni EU prvi¢ obravnavana s cCetrtim
okoljskim akcijskim nacrtom, ki je zajemal obdobje od leta 1987 do leta 1992. Peti okoljski
akcijski nacrt je podnebne spremembe prepoznal kot eno od sedmih prioritetnih podrocij pri
varovanju okolja in od tedaj naprej prihaja nevtralizacija podnebnih sprememb vedno bolj v
ospredje evropske politike.

Evropska agencija za okolje (angl. European Environment Agency, v nadaljevanju EEA) je
bila ustanovljena leta 1990 na podlagi Uredbe 1210/1990. Namen agencije je bilo zbiranje,
obdelava in analiza podatkov ter s tem nudenje objektivnih informacij drzavam ¢lanicam, ki
so za oblikovanje in izvajanje smotrnih okoljskih politik in ukrepov nujno potrebne (Svet
Evropske unije, 1990).

Leta 2000 je Evropska komisija zacela Evropski program za podnebne spremembe (ECCP),
kar je veljajo za uveljavitev prve politike za blazitev podnebnih sprememb. Kasnejsi cilj
programa je bilo raziskovanje cenovno ucinkovitih reSitev za zmanjSanje emisij TGP
(Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Leta 1997 je bil sprejet Kjotski protokol k Okvirni konvenciji zdruZenih narodov o
spremembi podnebja (UNFCCC). S protokolom so se sodelujoce razvite drzave in drzave v
razvoju zavezale k zmanjSevanju emisij TGP, vendar je zaradi njegovega zapletenega
postopka ratifikacije protokol v veljavo stopil Sele leta 2005. V prvem ciljnem obdobju, med
leti 2008 in 2012, so si zadali cilj povpreCnega 5-odstotnega zmanjSanja emisij TGP
zavezanih drzav v primerjavi z njihovimi emisijami leta 1990. Ambicije takrat 15 drzav
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¢lanic EU so bile Se nekoliko visje, zato so se kot celota zavezale k 8-odstotnemu zmanjSanju
emisij. Drugo ciljno obdobje, od leta 2013 do leta 2020, je od sodelujocih drzav zahtevalo
18-odstotno znizanje emisij TGP glede na njihove vrednosti iz leta 1990. Prav tako so si
drzave EU skupaj z Islandijo ponovno zadale nekoliko vis§ji cilj, 20-odstotno zmanjSanje
emisij TGP. Trenutno je h Kjotskemu protokolu zavezanih 191 drzav (Publications Office
of the European Union, brez datuma; Maamoun, 2019; ZdruZeni narodi, brez datuma b).

Eden od glavnih ukrepov EU pri doseganju ciljev zmanjSanja izpustov TGP je bil
vzpostavitev sistema EU za trgovanje z emisijami oziroma emisijskimi kuponi (angl.
emission trading system, v nadaljevanju ETS), do katerega je prisSlo leta 2005. V sistemu so
poleg evropskih drzav sodelovale Se Islandija, Norveska in Lihtenstajn in zaobjema priblizno
45 % emisij CO2 v EU (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013). Bistvo sistema je
postopno zmanjsevanje Stevila kuponov, kar naj bi podjetja, ki v ozra¢je prispevajo najvec
emisij, prisililo v zmanj$evanje izpustov. V sistem je vkljucenih vec kot 10.000 evropskih
podjetij in upravljavcev naprav, kot so termoelektrarne, naftne rafinerije, proizvodnje jekla,
stekla, keramike, cementa, apna, opeke, celuloze, papirja in kartona (Daugul, 2022;
Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Drzave ¢lanice so morale pripraviti drzavne nacrte razdelitve emisijskih kuponov, v katerih
so dolocile skupno dodeljene emisije in emisije za posamezne naprave. Prav tako so se
omejile tudi emisije Zveplovega dioksida, duSikovih oksidov in prahu za velike kurilne
naprave, katerih vhodna toplotna mo¢ presega 50 MW (Kanellakis, Martinopoulos &
Zachariadis, 2013).

Leta 2008 je bila sprejeta direktiva 2008/1/ES, katere namen je bil doseci celovito
prepreCevanje in nadzorovanje onesnaZevanja okolja. Direktiva je posegala v delovanje
kovinske, nekovinske in kemi¢ne industrije, energetskih obratov in Se nekaterih drugih
dejavnosti (Direktiva 2008/1/ES, 2008).

Na podrocju prodaje motornih vozil so morali prodajalci vozilom priloZiti oznake s porabo
goriva in/ali izpustov COz. Kupci so tako preprosto ocenili ekonomski in okoljski standard,
ki ga vozilo dosega (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Direktiva 2009/31/ES, ki je bila sprejeta leta 2009, je vzpostavila pravni okvir za okolju
varno geolosko shranjevanje CO2. Namen shranjevanja je trajno zadrZzevanje CO2, s ¢imer
se preprecijo negativni vplivi na okolje in zdravje ljudi (Evropski parlament & Svet
Evropske unije, 2009a).

Leta 2015 se je na konferenci Zdruzenih narodov o podnebnih spremembah (COP) oblikoval
Pariski sporazum. Dolgorocni cilji sporazuma so bili omejitev globalnega segrevanja pod 2
°C glede na ravni pred industrializacijo, ponavljajo¢ pregled zavez drzav na vsakih pet let in
zagotavljanje financiranja drzavam v razvoju za blazitev podnebnih sprememb, krepitev
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odpornosti in povecanje sposobnosti prilagajanja vplivom podnebja. Pariski sporazum je do
sedaj sprejelo ze 193 drzav in EU ter predstavlja prvi korak proti podnebno nevtralnemu
svetovnemu gospodarstvu (Zdruzeni narodi, brez datuma a).

Za obdobje do leta 2030 je v veljavi osmi okoljski akcijski nacrt, katerega cilji so
(WECOOP, brez datuma):

— doseganje ciljev zmanjSevanja emisij TGP do leta 2030 in podnebne nevtralnosti do leta
2050,

— krepitev odpornosti in povecanje sposobnosti prilagajanja podnebnim spremembam,

— locevanje gospodarske rasti od rabe virov in degradacije okolja ter pospesevanje prehoda
v krozno gospodarstvo,

— prizadevanje za nicelno onesnazenje in varovanje zdravja Evropejcev,

— varovanje, ohranjanje in obnavljanje biotske raznovrstnosti ter krepitev naravnega
kapitala in

— zmanjS$anje okoljskih in podnebnih pritiskov kot posledica proizvodnje in porabe.

2.1.1.6 Raziskave, razvoj in inovacije

Energetska politika investiranja v raziskave in razvoj ima v EU dolgoletno zgodovino in
velja za eno od kljuénih politik pri doseganju nizkooglji¢ne prihodnosti. Ze od leta 1984
vecletni okvirni programi predstavljajo poglavitno orodje za implementacijo politike
raziskav in tehnoloSkega razvoja. Programi pokrivajo skoraj vse raziskovalne tematike ter
so glavni finan¢ni in pravni instrument, s katerim lahko EU implementira politiko raziskav,
razvoja in inovacij (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Leta 2008 je Evropska komisija sprejela StrateSki nacrt za energetsko tehnologijo (angl.
Strategic energy technology plan), katerega cilj sta bili pospeSitev razvoja in implementacije
nizkooglji¢nih tehnologij ter krepitev udejstvovanja evropske industrije pri raziskavah in
razvoju energetskih tehnologij (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013).

Trenutno je v teku okvirni program Obzorje Evropa (angl. Horizon Europe) za obdobje od
leta 2021 do leta 2027 in je nasledil okvirni projekt Obzorje 2020 (angl. Horizon 2020)
(Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in inovacije, 2021). Prora¢un projekta je okvirno
95,5 milijarde evrov (Evropska komisija, brez datuma b). Njegova struktura je sestavljena
iz stebrov odli¢ne znanosti, globalnih izzivov in evropske industrijske konkurencnosti ter
inovativne Evrope (Evropska komisija, brez datuma b; Ministrstvo za visoko Solstvo,
znanost in inovacije, 2021).

Gokgoz in Giivercin (2018) sta ugotovila, da se je spodbujanje inovacij in velikih investicij
v raziskave in razvoj na podro¢ju OVE ter energetske u¢inkovitosti na nacionalni in ravni
EU odrazilo v $irjenju znanja znotraj EU.
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2.1.1.7 Taksonomija

Taksonomija EU je orodje, ki uvaja jasna merila uspesnosti projektov, s katerimi lahko
dolo¢imo gospodarske dejavnosti, ki bistveno prispevajo k doseganju ciljev zelenega
dogovora oziroma razoglji¢enju EU. Vzpostavitev taksonomije predstavlja velik napredek
na podrocju vzpostavitve ekosistema za trajnostno financiranje (Evropska komisija, 2021a).
Namen je vzpostaviti skupni sistem klasifikacije, ki bo spodbudil nalozbe v trajnostno rast
in s tem prispeval k podnebno nevtralnemu gospodarstvu ter omogocal uresnic¢evanje ciljev
iz PariSkega sporazuma do leta 2030 (Svet Evropske unije, 2020). Taksonomija EU je v
veljavo stopila leta 2020 (Evropska komisija, brez datuma a).

Evropska komisija je sprejela dopolnilni delegirani akt o podnebju, s katerim je pod strogimi
pogoji med gospodarske dejavnosti, ki jih zajema taksonomija EU, uvrstila tudi nekatere
jedrske in plinske dejavnosti (Evropska komisija, brez datuma a). Do dopolnitve je prislo
zaradi pozivov strokovnjakov, nevladnih organizacij in drzav ¢lanic EU, ki jedrsko energijo
ze uporabljajo. Opozorili so na pomen jedrske energije pri doseganju stabilnosti in
zanesljivosti nizkooglji¢nih elektroenergetskih sistemov, ki so potrebni za doseganje
zadanih ciljev. Sledila je raziskava Skupnega raziskovalnega sredis¢e Evropske komisije
(angl. Joint research centre — JRC), kjer so presodili, da jedrska energija spada med
trajnostne vire energije, saj je njen vpliv na okolje manjsi ali primerljiv z ostalimi »zelenimi«
viri energije, kot so vodna, soncna in vetrna energija (Abousahl in drugi, 2021). V
taksonomijo so tako vkljuceni investicijski projekti gradnje novih jedrski elektrarn za
proizvodnjo elektri¢ne energije, toplote in vodika, projekti pred-komercialnih, razvojnih in
demonstracijskih jedrskih elektrarn ter projekti v obstojecih jedrskih elektrarnah (Drustvo
jedrskih strokovnjakov Slovenije, 2022; Edwardes-Evans, 2022). Mnenje organizacije
Greenpeace je, da vkljucitev jedrske energije in plina v taksonomijo odvzema ve¢ milijard
evrov sredstev OVE, ki bodo tako investirani v tehnologijo, kot sta jedrska energija in
zemeljski plin, ki naj ne bi prispevala k boju proti podnebnim spremembam (Greenpeace v
Sloveniji, 2022).

2.2 Trenutno stanje v oskrbi z elektri¢no energijo v EU

2.2.1 Proizvodnja elektri¢ne energije v EU

Energetske meSanice drzav ¢lanic EU pri proizvodnji elektricne energije se med seboj zelo
mocno razlikujejo (Evropska komisija, 2021b), saj energetska politika EU stoji na
predpostavki suverenosti energetske meSanice. To pomeni, da ima vsaka drzava popolno
avtonomijo pri dolo¢anju njene strukture.

Leta 2020 je bilo v 27 drzavah ¢lanicah EU (v nadaljevanju EU-27) proizvedene 2740 TWh
elektri¢ne energije. Od tega je bilo 35,3 % vse elektri¢ne energije proizvedene v izrabo nafte
in njenih derivatov, premoga ter zemeljskega plina. 24,9 % elektricne energije je bilo
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proizvedene z jedrskimi elektrarnami. Iz OVE in biogoriv je bilo proizvedenih priblizno 38,6
% vse energije (slika 8). Pri tem so najvec pripomogle vetrne, vodne in son¢ne elektrarne
(Eurostat, 2022b). Iz ostalih virov (predvsem neobnovljivih industrijskih in komunalnih
odpadkov) je bilo pridobljeno 1,1 % elektricne energije.

Slika 8: Delezi bruto proizvodnje elektricne energije v EU-27 glede na proizvodni vir za
leto 2020

1,1% 1,1%

1/

" m Nafta in naftni derivati
= Premog

= Zemeljski plin

= Jedrska energija

= OVE in biogoriva

= Neobnovljivi odpadki

Opomba:
Med druge vire spadajo predvsem neobnovljivi industrijski in komunalni odpadki.

Vir: Eurostat (2022b).

Slika 9 prikazuje bruto proizvodnjo elektricne energije v drzavah EU-27 med leti 2000 in
2020 glede na vir. Opazimo lahko, da je bilo leta 2008, v obdobju pred svetovno gospodarsko
krizo, v drzavah EU-27 proizvedene najvec elektri¢ne energije.
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Slika 9: Bruto proizvodnja elektricne energije v EU-27 glede na vir
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Med druge vire spadajo predvsem neobnovljivi industrijski in komunalni odpadki.

Vir: Eurostat (2022b).

2.2.2  Poraba elektri¢ne energije v EU

Elektricna energija je v EU-27 leta 2019 predstavljala 23,5 % vse kon¢no porabljene energije
(Eurostat, 2022a). Za primerjavo je delez elektricne energije v svetovni kon¢ni rabi
elektricne energije leta 2019 znasal 19,7 % (glej poglavje 1.2). Slika 10 prikazuje delez
elektricne energije v koncni rabi energije. DeleZ je dolgoro¢no gledano od 90. let 20. stoletja
naras¢al vse do leta 2014. Sledila je petletna doba blagega zmanjSanja deleza, kar je
najverjetneje posledica visoke gospodarske rasti in s tem povecanja porabe nafte in naftnih
derivatov ter zemeljskega plina. Leta 2020 se je ob nastopu pandemije koronavirusne bolezni
covid-19 delez ponovno povecal.

V EU-27 je bilo leta 2019 porabljene 2.559 TWh elektricne energije (Eurostat, 2022¢).

Poraba elektri¢ne energije v EU je bila po enakomerni rasti od sredine 90. let v zadnjem
desetletju zelo konstantna (IEA, 2020a).
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Slika 10: Delez elektricne energije v koncni rabi energije (EU-27)
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Vir: Eurostat (2022a).

Slika 11 prikazuje kon¢no porabo elektri¢ne energije v EU-27, deljeno po sektorjih. Kar 37
% celotne elektricne energije je leta 2019 v EU-27 porabil industrijski sektor, 34 % sektor
storitvenih dejavnosti in ostalo (vkljucuje Se energetski sektor, kmetijstvo in gozdarstvo), 28
% sektor gospodinjskih porabnikov, 2 % elektri¢ne energije je bilo porabljene za transport.
Poraba elektri¢ne energije industrijski porabnikov je po gospodarski krizi leta 2008 padla za
14 % in se do leta 2022 ni vrnila na predkrizno raven (Eurostat, 2022b). Poraba elektri¢ne
energije v sektorju storitvenih dejavnosti z izjemo pokriznega obdobja (leta 2008)
konstantno naras¢a, medtem ko je poraba sektorja gospodinjski porabnikov dokaj
konstantna. Kljub temu prihaja iz leta v leto do nihanja porabe zaradi uporabe elektri¢ne
energije za ogrevanje. Slednje nakazuje, da je bilo povecanje Stevila elektricnih naprav v
gospodinjstvih kompenzirano z izboljSanjem energetske ucinkovitosti naprav (IEA, 2020a).

Odvisnost od uvoza elektricne energije drzav ¢lanic EU z jedrsko infrastrukturo za
proizvodnjo elektri¢ne energije je v povpre€ju 46-odstotna in je nizja od drzav Clanic brez
jedrske infrastrukture. V povprecju je bila njihova odvisnost 54-odstotna (Gokgoz &
Giivercin, 2018).
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Slika 11: Koncna raba elektricne energije glede na sektor v EU-27
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Vir: Eurostat (2022b).

2.2.3  Doseganje ciljev EU v letu 2020

EU si je leta 2008 zadala cilje, da do leta 2020 za 20 % zmanjSanja emisije TGP v primerjavi
z letom 1990, doseze 20-odstotni delez OVE v kon¢ni rabi energije in z ukrepi energetske
ucinkovitosti za 20 % zmanj$a porabo energije. Ob tem je treba upoStevati, da je na
gospodarstvo v letu 2020 moc¢no vplivala pandemija koronavirusne bolezni covid-19. Pri
doseganju ciljev je 11 od 27 drzav ¢lanic te krepko preseglo, kar je bilo dovolj, da so bili
cilji na ravni EU dosezeni (EEA, 2021).

Emisije TGP so se v letu 2020 v primerjavi z letom 1990 v drzavah EU-27 zmanjSale za 31
% 1n neto emisije za 34 %. Pri tem je do 10-odstotnega padca emisij TGP priSlo ravno med
letoma 2019 in 2020, ob nastopu pandemije koronavirusne bolezni covid-19, katere vpliv je
tezko dolo€ljiv. Za primerjavo so se emisije med letoma 2018 in 2019 zmanjSale za 4 %. Do
najvecjega zmanjsanja je prislo ravno v sektorjih, ki so vklju€eni v sistem EU za trgovanje
z emisijami (angl. EU Emissions Trading System, v nadaljevanju EU ETS). Med te sodita
npr. proizvodnja elektri¢ne energije in tezka industrija. ZmanjSanje emisij v sektorjih, ki niso
vklju¢eni v trgovanje z emisijskimi kuponi (npr. transport, stanovanjski sektor in
kmetijstvo), je bilo bistveno manjSe. Kljub pandemiji koronavirusne bolezni covid-19
Bolgariji, Cipru, Finski, Nem¢iji, Irski in Malti ni uspelo doseci ciljev zmanjSanja emisij v
sektorjih, ki niso vklju€eni v trgovanje z emisijami. Ostalim 21 drzavam je te cilje uspelo
doseci (EEA, 2021).
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Na podro¢ju OVE podatki nakazujejo, da je bil delez OVE v kon¢ni rabi energije 21,3-
odstoten, kar pomeni, da je bil tudi ta cilj uspesno dosezen. Pri tem je bil cilj dosezen
predvsem zaradi pove€anja deleza OVE v elektri¢ni energiji ter pri ogrevanju in hlajenju.
Cilj je brez uporabe mehanizma statisti¢nega prenosa doseglo 22 od 27 drzav. Drzave, ki
cilja brez uporabe mehanizma niso dosegle, so Slovenija, Belgija, Francija, Poljska in
Romunija. Podatki nakazujejo, da je skupni delez OV v transportu komaj dosegel mejni 10-
odstotni delez (EEA, 2021).

Doseganje tretjega glavnega cilja, 20-odstotno zmanjSanje porabe energije kot posledica
izboljSanja energetske ucinkovitosti, se je vse do pred nekaj leti zdelo precej neizvedljivo.
Cilj ima dve mejni vrednosti za kon¢no in primarno rabo energije. Nastop pandemije
koronavirusne bolezni covid-19 je znatno vplival na porabo energije v EU, kar je bil glavni
razlog za doseganje cilja. Tako je bila leta 2020 raven kon¢ne rabe energije drzav EU-27 2,6
% nizja od ciljne vrednosti in raven rabe primarne energije 5,0 % nizja od ciljne vrednosti.
Za primerjavo, ti dve vrednosti sta bili v letu 2019 2,0 % (konca raba energije) in 1,9 %
(primarna raba energije) nad ciljnimi vrednostmi za leto 2020. Cilja kon¢ne rabe energije na
ravni drzav Clanic ni doseglo sedem drzav (Avstrija, Belgija, Bolgarija, Nemc¢ija, Madzarska,
Litva in Slovaska), medtem ko ciljev vrednosti rabe primarne energije niso dosegle tri drzave
(Belgija, Bolgarija in Nizozemska). Skupno je tako cilje pri rabi primarne in kon¢ne energije
doseglo le 19 drzav ¢lanic. Za dolgorocno doseganje ciljev bo po okrevanju zaradi pandemije
koronavirusne bolezni covid-19 potrebna vzpostavitev trajnih premikov na podro¢ju rabe
energije (EEA, 2021).

2.3 Projekcije in trendi oskrbe z elektri¢no energijo v EU

Zelja po doseganju razoglji¢enja EU bo vzrok velikih sprememb v energetskem sistemu,
tako na strani proizvodnje kot tudi na strani odjema energije (Capros in drugi, 2018). Seveda
se moramo zavedati, da so dolgoro¢ne projekcije odvisne od velikega Stevila dejavnikov, ki
jih je pogosto zelo tezko natancno dolociti. Tu lahko navedemo geopoliticno negotovost, ki
ima mocan pozitiven vpliv na dolgoro¢no nestanovitnost oskrbe z energijo (Liu, Han & Xu,
2021).

Po obdobju visokega povprasevanja po energiji v EU v letu 2006 se je povpraSevanje zacelo
zmanjSevati ze pred svetovno gospodarsko krizo v letih 2007 do 2009. Od tedaj naprej
prihaja do trenda, kjer povpraSevanje po elektri¢ni energiji in gospodarska rast ne sovpadata.
Napovedi kazejo, da se bo upad porabe energije ustavil Sele leta 2025, ko se bo
povprasevanje po energiji zaradi pandemije koronavirusne bolezni covid-19 ponovno
povecalo. Prav tako izvajanje politik uc¢inkovite rabe energije in OVE ta trend Se nadalje
podaljSujeta (Evropska komisija, 2021c).

Slika 12 prikazuje projekcijo konéne rabe energije glede na vir (levo) in sektor (desno).
Poraba energije bo v transportnem sektorju po letu 2025 zacela postopoma upadati, vendar
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bo njen delez v kon¢ni rabi energije kljub temu nekoliko narasel. Slednje bo posledica
izboljSanja energetske ucinkovitosti. Struktura koncne rabe energije bo do konca
obravnavanega obdobja, leta 2050, ostala dokaj konstantna. Sektor z najvecjim delezem
kon¢ne rabe energije bo transport, sledila mu bosta industrijski in stanovanjski sektor. V
industrijskem sektorju bosta izvajanje ukrepov energetske ucinkovitosti in premik k
izdelkom z vi§jo dodano vrednostjo ter manj$o energetsko intenziteto vodila k zmanjSanju
povprasevanja po energiji. Delez porabe koncne energije v stanovanjskem sektorju bo do
leta 2030, zaradi ukrepov izboljSanja energetske ucinkovitosti, nekoliko upadel. Prav tako
bo sistem trgovanja z emisijami posredno vplival na izboljSanje energetske ucinkovitosti in
dvig proizvodnje energije in OVE v obmocju, kjer je ta sistem vzpostavljen (Evropska
komisija, 2021c).

Slika 12: Koncna raba energije glede na vir (levo) in sektor (desno) v EU-27
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Vir: Evropska komisija (2021c).

Projekcije nakazujejo trend elektrifikacije kon¢ne rabe energije, kjer naj bi delez elektri¢ne
energije v konc¢ni rabi energije leta 2030 dosegel 26 % in leta 2050 33 % (slika 12). Do
elektrifikacije bo prislo predvsem zaradi prehoda na ogrevanje stavb s toplotnimi ¢rpalkami,
stalnega povecevanja uporabe elektri¢nih naprav v stanovanjskem in terciarnem sektorju
(predvsem povecanja naprav informacijskih tehnologij ter naprav, uporabljenih za prosti ¢as
in komunikacijo) in elektrifikacije transporta z elektricnimi vozili (Evropska komisija,
2021c). Prav elektrifikacija pogosto predstavlja stroskovno najucinkovitejsi pristop k
razoglji¢enju sektorja transporta in ogrevanja (Agora Energiewende, 2019).
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Visok delez implementiranja spremenljivih OVE bo imel vpliv na manj$anje povprasevanja
po pasovni porabi elektricne energije (angl. base load) in s tem na vlogo pasovne moci v
sistemu. Z upravljanje porabe elektricne energije (angl. demand side management) in
uporabo hranilnikov energije lahko ta trend nevtraliziramo in tako ponovno dosezemo
izravnavo (sploscenje) porabe elektricne energije. Prav tako je pri¢akovano, da bo v letu
2050 proizvodnja iz spreminjajo¢ih se OVE vecino ¢asa visja od porabe. Te razlike bo treba
v vsakem trenutku izenaCevati, za kar bosta najverjetneje uporabljena upravljanje s porabo
elektricne energije in tehnologija hranilnikov energije (Lise, van der Laan, Nieuwenhout &
Rademacekers, 2013).

Ukrepi, kot so odziv na povprasevanje po elektricni energiji (angl. demand response),
ojacenje meddrzavnih povezav v sistemu in uporaba hranilnikov elektri¢ne energije,
predstavljajo manjSe letne stroske od vgradnje rezervnih proizvodnih kapacitet ter bodo
zaradi tega do doloCene mere pogosto uporabljene reSitve pri izravnavi porabe in
proizvodnje elektri¢ne energije v sistemu. Ojacitev prenosnega elektroenergetskega omrezja
na optimalno raven lahko do leta 2030 oziroma 2050 zmanjsa potrebo po elektrarnah, ki
lahko proizvodnjo prilagajajo bremenu, za 100 GW oziroma 200 GW (Lise, van der Laan,
Nieuwenhout & Rademacekers, 2013). Kljub temu bo v sistemu treba imeti vgrajene rezervne
proizvodne kapacitete ali ogromne hranilnike energije, ki bodo lahko nadomestili
proizvodnjo spremenljivih OVE, ko ti ne bodo zmozZni proizvajanja energije (del Rio, 2011).
Koli¢ina oziroma deleZ rezerv glede na inStalirane kapacitete elektrarn na OVE bo odvisna
od uporabe vseh ostalih ukrepov, s katerimi lahko v €asu, ko spremenljivi OVE ne morejo
proizvajati energije, zadostimo povprasevanje po elektri¢ni energiji.

Dodatni izziv, ki ga implementacija visokega delez OVE predstavlja, je ohranjanje
stabilnosti in zanesljivosti sistema. Tako bo v prihodnosti treba razreSiti tezavo tako
imenovanih vztrajnostnih rezerv v sistemu, po nacelu katerih se v elektroenergetskem
sistemu ohranja stabilnost (del Rio, 2011).

24 Jedrska energija v EU

Zelo raznolike politike o jedrski energiji na drzavnih ravneh so EU preprecile razvijanje
skupne evropske jedrske politike (Kanellakis, Martinopoulos & Zachariadis, 2013). EU tako
nima pristojnosti regulative na podrocjih, kot so obratovalna varnost jedrskih elektrarn,
odlaganje in shranjevanje jedrskih odpadkov ter razgradnja jedrskih elektrarn (Fouquet,
2019). Prav zaradi zelo raznolikih pogledov se drzave ¢lanice same odlocijo, ali bodo v svojo
energetsko mesSanico vkljucile tudi jedrsko energijo (Kanellakis, Martinopoulos &
Zachariadis, 2013).

V letu 2020 je proizvedena elektri¢na energija iz jedrskih elektrarn v 13 drzavah ¢lanicah
EU predstavljala 24,6 % vse proizvedene elektri¢ne energije v EU. Med letoma 2006 in 2020
se je proizvodnja elektri¢ne energije iz jedrskih elektrarn zmanjSala za 25,2 % (Eurostat,
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2022d). V tabeli 4 so prikazane proizvodne kapacitete jedrskih elektrarn 13 drzav ¢lanic, ki
za proizvodnjo elektri¢ne energije uporabljajo jedrsko energijo.

Tabela 4: Proizvodne kapacitete jedrskih elektrarn 13 drzav clanic EU, ki v svoji
energetski mesanici uporabljajo jedrsko energijo

PI‘OIZVO@HJ& c_elektrl_cne Reaktorji Y Reaktorji v Reaktorji v
energije iz jedrskih obratovanju . .. 9 .
elektrarn v posamezni (September izgradnji nacrtovanju
drzavi (2021) 2022) (September 2022) | (September 2022)
Delez glede MWe na MWe na
Absolutno | na celotno v MWena | & y
. . St. St. sponkah St. sponkah
(TWh) |proizvodnjo pragu . .
(%) generatorja generatorja
Belgija 48,0 50,8 6 4936 0 0 0 0
Bolgarija 15,8 34,6 2 2006 0 0 1 1000
Ceska 29,0 36,6 6 3934 0 0 1 1200
Finska 22,6 32,8 5 4394 0 0 1 1170
Francija 363,4 69,0 56 61370 1 1650 0 0
MadZzarska 15,1 46,8 4 1916 0 0 2 2400
Nemcija 65,4 11,9 3 4055 0 0 0 0
Nizozemska 3,6 3,1 1 482 0 0 0 0
Romunija 10,4 18,5 2 1300 0 0 2 1440
Slovaska 14,6 52,3 4 1868 2 942 0 0
Slovenija 5,4 36,9 1 688 0 0 0
Spanija 54,2 20,8 7 7123 0 0 0
Svedska 51,4 30,8 6 6885 0 0 0

Vir: WNA (2022e).

Med vsemi drzavami ¢lanicami EU jedrske elektrarne proizvedejo najvec elektricne energije
jedrskih elektrarn. Slednji je bil v letu 2021 kar 69,0-odstoten. Sledi ji Slovaska z 52,3 %,
Belgija s 50,8 % in MadZarska s 46,8 %. Med tako imenovanimi jedrskimi drzavami EU je
imela dale€ najnizji delez v letu 2021 Nizozemska s 3,1 % (WNA, 2022g).

Francija je ena od drzav EU, ki za proizvodnjo elektri¢ne energije Ze dolgo uporablja jedrsko
energijo. Njeno uporabo nacrtuje tudi v prihodnosti. V obratovanju ima 56 jedrskih
reaktorjev s skupno mocjo 61 370 MWe na pragu elektrarne. Povprecna starost reaktorjev v
Franciji je 37 let, saj je bila velika vecina reaktorjev zgrajena v 70. in 80. letih 20. stoletja.
Zaradi nizke proizvodne cene je bila Francija v preteklosti tudi najvecji svetovni izvoznik
elektricne energije. Najvec jo izvozi v Veliko Britanijo in Italijo, pri ¢emer Italija velja tudi
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za najvecjega evropskega uvoznika elektricne energije. Leta 2014 se je Francija zavezala k
diverzifikaciji energetske meSanice pri proizvodnji elektri¢ne energije, zato si je postavila
cilj, da do leta 2025 zmanjsa delez jedrske energije v proizvodnji elektrine energije s
priblizno 70 % na 50 %. Ciljno obdobje se je kasneje zamaknilo na leto 2035 (WNA, 20224d).
Leta 2022 je Francija po dolgih letih velikega izvoza elektricne energije postala uvoznik
(Reuters, 2022). Razlog za to je bila zaustavitev 25 jedrskih reaktorjev, 14 od tega zaradi
popravil ali preiskav v povezavi s korozijo zvarov v primarnem krogu. Slednje je bilo sprva
odkrito decembra 2021 pri vzdrzevalnem pregledu enega od reaktorjev. Ostalih 11
reaktorjev je bilo zaustavljenih zaradi vzdrzevalnih del (WNA, 2022d). V februarju 2022 je
francoski predsednik Emmanuel Macron napovedal »renesanso« francoske jedrske
industrije. Do leta 2050 nacrtujejo izgradnjo od Sest do 14 novih jedrskih reaktorjev
(Chrisafis, 2022).

Nemcija spada v skupino drzav, ki se je zaradi jedrskih nesre¢ v tujini odlocila za popolno
prenehanje uporabe jedrske energije. Dogovor o prenehanju uporabe jedrske energije za
proizvodnjo elektrine energije je bil leta 2001 dosezen med takratno nemsko vlado,
izvoljeno leta 1998, in S§tirimi glavnimi energetskimi druzbami. Dogovor je omejil
zivljenjsko dobo reaktorjev na povpre¢no 32 let. Kasnejsa vlada je leta 2009 politiko
prenehanja uporabe preklicala. Tako je Nemcija do leta 2011 uporabljala 17 jedrskih
reaktorjev in z njimi proizvedla priblizno Cetrtino vse svoje elektri¢ne energije. Po jedrski
nesreci v Fuku$imi leta 2011 je prislo do takojSnjega zaprtja osmih reaktorjev. Ostalih devet
reaktorjev so sprva zeleli postopoma zapreti do leta 2022. Zaradi vojne v Ukrajini in
zmanjSane dobave plina iz Rusije so obratovanje trem reaktorjem podaljSali do aprila 2023
(WNA, 2022¢).

2.4.1 Jedrska varnost v EU

Zacetki zdruzenega reSevanja problematike jedrske varnosti na ravni Evropske skupnosti so
se zaceli leta 1957, ko je bila v Rimu ustanovljena Evropska skupnost za jedrsko energijo.
Namen pogodbe je bil, da bi z deljenjem informacij in izkuSenj ter s spodbujanjem raziskav
razvoja jedrske energije kot energetskega vira prispevala tudi k zagotavljanju visoke ravni
varnosti delavcev in javnosti (ENSREG, brez datuma a).

Dandanes se poleg nacionalne zakonodaje in mednarodnih konvencij jedrska varnost v EU
nadgrajuje z dopolnjevanjem direktiv EU. Z Direktivo 2009/71/EURATOM (Svet Evropske
unije, 2009), poimenovano tudi Direktiva o jedrski varnosti, je EU leta 2009 dosegla pravno
zavezo drzav ¢lanic k upoStevanju glavnih mednarodnih nacel jedrske varnosti. Cilj direktive
je zagotavljanje stalnih izbolj$av na podrocju jedrske varnosti (ENSREG, brez datuma b).

Po jedrski nesre¢i v FukuSimi leta 2011 so na podlagi ocen jedrskega tveganja in varnosti,
ki so bile izvedene leta 2011 in leta 2012, ter izkuSenj iz jedrske nesrece in varnostnih zahtev
Zdruzenja evropskih upravnih organov za jedrsko varnost (angl. Western European Nuclear
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Regulators Association) in [AEA EU leta 2014 nadgradili Direktivo o jedrski varnosti (Svet
Evropske unije, 2009). Direktiva je od drzav ¢lanic EU zahtevala, da jedrska varnost
predstavlja glavno prioriteto v celotnem zivljenjskem ciklu jedrskih elektrarn, kar naj bi
vplivalo tako na nove jedrske elektrarne kot tudi na ze obratujoce.

Dodatni varnostni ukrep EU je bila zahteva, da drzavam, ki Zelijo pristopiti k EU, ne dovolijo
uporabe jedrskih reaktorjev tipov VVER in RBNK (oba reaktorja sta bila zgodnje sovjetske
tehnologije). Reaktor tipa RBNK je bil uporabljen v ¢ernobilski elektrarni, kjer je kasneje
prislo do nesrece. Tako so morale Bolgarija, Slovaska in Litva za sprejem v EU zapreti
skupno osem jedrskih reaktorjev (WNA, 2019).

2.4.2 Ravnanje z jedrskimi odpadki v EU

Ravnanje z jedrskimi odpadki je na ravni EU urejeno s pogodbo o Euratomu in Direktivo
2011/70/EURATOM. Direktiva zagotavlja odgovorno in varno ravnanje z izrabljenim
gorivom in ostalimi jedrskimi odpadki ter je sestavljena na podlagi vrste mednarodno
sprejetih nacel. Eno izmed glavnih nacel je predvsem omejevanje ustvarjanja prevelikih
bremen za prihodnje generacije (Svet Evropske unije, 2011). V EU vse drzave clanice
proizvajajo jedrske odpadke, 20 izmed njih z njimi tudi upravlja na svojem ozemlju (NEA,
brez datuma).

Finska, Francija in Svedska so Ze dologile lokacije za globoka geologka odlagalis¢a. Prva
tovrstna odlagaliS¢a bodo najverjetneje zacela obratovati Sele v obdobju med letoma 2024
in 2035 (NEA, brez datuma).

Francija se je ob zacetku izvajanja svojega jedrskega programa odlocila za tako imenovani
zaprti gorivni cikel, ki vkljuCuje predelavo izrabljenega jedrskega goriva. Slednje omogoca
dodatno 30-odstotno izrabo goriva in se odraza v velikem zmanjSanju jedrskih odpadkov,
tudi visoko radioaktivnih. Cenovno je zaprti gorivni cikel primerljiv z odprtim gorivnim
ciklom, pri katerem se izrabljeno jedrsko gorivo neposredno po izrabi odlozi (WNA, 2022d).

3 OSKRBA Z ELEKTRICNO ENERGIJO V SLOVENIJI

3.1 Proizvodnja elektri¢ne energije v Sloveniji

Leta 2021 so proizvodne enote v Sloveniji na pragu elektrarn proizvedle 15,05 TWh
elektri¢ne energije. Od tega je NEK proizvedla 5,42 TWh oziroma kar 36,01 % (vkljuc¢ena
celotna proizvodnja NEK). Hidroelektrarne so proizvedle 32,8 % elektricne energije,
termoelektrarne (brez NEK) 28,2 %, son¢ne elektrarne 3,0 % in vetrne 0,04 % (SURS, brez
datuma b).
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Slika 13 prikazuje deleze proizvedene elektri¢ne energije v Sloveniji glede na vrsto
elektrarne v letu 2021. Pri tem je prikazana primerjava delezev, ¢e se uposteva celotna
proizvodnja elektri¢ne energije iz NEK v letu 2021 (5,42 TWh) ali le polovica (2,71 TWh).
Iz slednje lahko opazimo, da se je delez elektri¢ne energije iz nizkoogljicnih elektrarn
zmanj$al z 71,8 % na 65,7 %.

Slika 13: Primerjava delezev proizvodnje elektricne energije na sponkah generatorjev in
razsmernikov v Sloveniji glede na vrsto elektrarne v letu 2021
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Vir: SURS (brez datuma b).

Slika 14 prikazuje proizvodnjo elektri¢ne energije na pragu elektrarn glede na njihovo vrsto.
Prikazano je obdobje med letoma 2004 in 2021.
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Slika 14: Proizvodnja elektricne energije na pragu glede na vrsto elektrarn
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Vir: SURS (brez datuma b).

3.2 Poraba elektri¢ne energije v Sloveniji

Kon¢na raba energije v Sloveniji je med leti 2000 in 2020 nihala med vrednostma
52,16 TWh (leta 2020) in 65,99 TWh (leta 2008). Slika 15 prikazuje kon¢no rabo energije v
Sloveniji glede na gorivo. Vir z najve¢jim delezem v kon¢ni rabi energije je nafta oziroma
naftni derivati, ki so leta 2019 dosegli 45,5-odstotni delez. Drugi najbolj uporabljen vir v
kon¢ni rabi energije je elektricna energija. Slika 1516 prikazuje delez elektri¢ne energije v
kon¢ni rabi energije za obdobje med letoma 2000 in 2020. Opazno je dolgoro¢no narascanje
deleza s kratkoro¢nim upadom leta 2008 (SURS, 2022).

Delez elektricne energije v konc¢ni rabi v Sloveniji leta 2000 Se ni presegel 20 %, medtem
ko je leta 2020 ze presegel 25 % (SURS, 2022). Leta 2019 je delez elektri¢ne energije v
kon¢ni rabi energije v Sloveniji presegel delez v EU-27, kar je prikazano na sliki 16. Prav
tako lahko opazimo, da je bil delez v Sloveniji med letoma 2000 in 2019 v povprecju za
priblizno 4 % visji od deleza na svetovni ravni.
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Slika 15: Koncna raba energije v Sloveniji glede na vir
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Vir: SURS (2022).

Slika 16: Delez elektricne energije v koncni rabi energije
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Vir: Eurostat (2022a), IEA (2022¢) in SURS (2022).

Slika 17 prikazuje koncno rabo elektricne energije v Sloveniji glede na sektor uporabe.
Najvec elektri¢ne energije v Sloveniji porabi sektor predelovalne dejavnosti in gradbenistva.
Med letoma 2000 in 2020 je vrednost le tega nihala med 43,5 % in 56 %. Najnizje vrednosti
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je delez dosegal po gospodarski krizi leta 2009. Gospodinjski sektor je v letih gospodarske
rasti v Sloveniji porabil okoli 24 % vse elektri¢ne energije. Delez porabe elektricne energije
v gospodinjskem sektorju je dosegal najvisje vrednosti ravno v letih najvecjih svetovnih kriz,
leta 2009 in 2020. V letu 2019 se je 1,7 % konc¢no porabljene elektricne energije porabilo v
transportnem sektorju. V kmetijstvu, gozdarstvu, energetskem sektorju in ostalih dejavnostih
se je v zadnjih 10 letih porabila priblizno ena Cetrtina vse kon¢no porabljene elektri¢ne

energije.
Slika 17: Koncna raba elektricne energije v Sloveniji glede na sektor
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Vir: SURS (2022).
33 Energetska odvisnost

Uvazanje energetskih virov iz tujine je posledica pomanjkanja notranjih virov energije za
zadovoljitev vseh potreb po energiji. Energetska odvisnost Slovenije se je med letoma 2000
in 2020 gibala med 43,6 % in 53,1 % (SURS, brez datuma; Svetin, 2022). Nafta je energetski
vir, pri katerem je Slovenija popolnoma odvisna od uvoza, kar pomeni, da je mo¢no odvisna
na kakr$ne koli motnje v njeni dobavi. Za voljo tega je obveznost Slovenije, kot ¢lanice EU,
da v sladu z evropsko politiko o zanesljivi oskrbi z energijo (opisano v poglavju 2.1.1.4)
vzdrzuje zaloge nafte, ki so enake 90-dnevnemu povprecnemu uvozu. Slednjo raven zalog
je dosegla ze leta 2005. Prav tako je Slovenija popolnoma odvisna od uvoza zemeljskega
plina, saj nima lastnih proizvodnih enot, skladi$¢ ali terminalov za uteko€injen zemeljski
plin (Vucina Vr$nak, 2021).

Na podrocju elektricne energije je Slovenija precej manj energetsko odvisna od uvoza
energije, saj ima pri proizvodnji elektri¢ne energije na voljo tako OVE kot tudi fosilna goriva
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(Vucina Vr$nak, 2021). Med letoma 2010 in 2020 se je uvozna odvisnost elektricne energije
gibala med 1,8 % in 18,2 % (Gospodarska zbornica Slovenije, 2021).

34 Doseganje ciljev EU v letu 2020

Kot omenjeno v poglavju 2.2.3 se je EU leta 2008 zavezala k tako imenovanemu cilju
20/20/20 do leta 2020. Cilji so bili 20-odstotno zmanjs$anje emisij TGP glede na leto 1990,
doseganje 20-odstotnega deleza energije iz OV v kon¢ni bruto rabi in 10-odstotni delez
energije iz OV v transportu ter 20-odstotno povecanje energetske ucinkovitosti
(Gospodarska zbornica Slovenije, brez datuma). Zastavljene ciljne vrednosti po drzavah
¢lanicah niso bile popolnoma enake. Na primer pri doseganju deleza OVE v bruto kon¢ni
rabi energije do leta 2020 so bile ciljne vrednosti drzav odvisne od njihovih zacetnih delezev
OVE, energetskih potencialov drzav in BDP-ja (Evropski parlament & Svet Evropske unije,
2009b).

Slovenski nacionalni cilj na podrocju emisij TGP je bil, da se te do leta 2020 niso povecale
za veC kot le 4 % glede na raven iz leta 2005. Slednje je veljalo le za emisije, ki niso
vklju¢ene v EU-sistem z emisijskimi kuponi (Pori¢ in drugi, 2022; Evropski parlament &
Svet Evropske unije, 2009¢). Slovenija je cilj leta 2020 mocno presegla, saj so bile emisije
za 20,7 % nizje od ciljne vrednosti. Pri tem je treba poudariti, da so bile emisije v letu 2020
9,8 % nizje od emisij leta 2019, kar je posledica pandemije koronavirusne bolezni covid-19
in predvsem njenega vpliva na transport. V Sloveniji je v letu 2020 kar 47,0 % emisij TGP,
ki niso vklju¢ene v EU-sistem trgovanja z emisijami, posledica transporta. Sledijo mu
kmetijstvo (17,7 %), industrija in gradbenistvo (13,8 %), proizvodnja elektri¢ne energije in
toplote (5,2 %), odpadki (4,3 %) ter druga podroc¢ja (13,8 %). Leta 2005 so emisije v
Sloveniji, ki so obravnavane znotraj sistema EU ETS, predstavljale 43 % in leta 2019 37 %
(Pori¢ in drugi, 2022). Slednje je jasen kazalnik, da so se emisije TGP, ki so vkljucene v
sistem EU ETS, med letoma 2005 in 2019 bistveno bolj znizale, kot emisije, ki v ta sistem
niso vkljucene.

V skladu z Direktivo o spodbujanju uporabe energije iz OV, ki jo je EU sprejela leta 2009
(2009/28/ES) in prenovila leta 2018 (2018/001), je Slovenija za leto 2020 sprejela dva cilja
na podroc¢ju OVE, 25-odstotni delez energije iz OV v bruto rabi kon¢ne energije in 10-
odstotni delez energije iz OV v transportu. Prav tako je bil po nacelu skupne evropske
politike izdelan tudi Akcijski nacrt za obnovljive vire energije za obdobje 2010-2020 (Pori¢
in drugi, 2022). DoseZeni delez OV v bruto rabi kon¢ne energije je v Sloveniji znasal 24,1
%, kar je bil vzrok za podpis sporazuma med Slovenijo in Cesko, s katerim je bil izveden
mehanizem statistiCnega prenosa 465 GWh energije iz OV (Rutar, 2022). S tem je Slovenija
dosegla ciljnih 25 %, za kar je bilo treba Ceski plagati priblizno pet milijonov evrov (Hozjan,
2022). V sektorju transporta je od leta 2005 do leta 2020 delez OVE narastel za 10,1 %, kar
je najve¢ med vsemi sektorji. Leta 2020 je delez OVE v transportu predstavljal 10,9 %, kar
pomeni, da je bil ta cilj dosezen (Pori¢ in drugi, 2022).
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Cilj Slovenije na podrocju ucinkovite rabe energije je bil sprejet na podlagi Direktive o
energetski ucinkovitosti (2012/27/EU) in kasnejSega Nacionalnega akcijskega nacrta za
energetsko ucinkovitost za obdobje med leti 2014 in 2020. Ciljna vrednost primarne rabe
energije v Sloveniji leta 2020 je bila 82,86 TWh in ciljna vrednost kon¢ne rabe energije
59,52 TWh (Pori¢ in drugi, 2022; Ministrstvo za infrastrukturo RS, 2015). Primarna raba je
leta 2020 znaSala 73,7 TWh, kar je priblizno 11 % pod ciljno vrednostjo. Koncna raba
energije v Sloveniji je leta 2020 znaSala 51,6 TWh in je bila 13 % pod ciljno vrednostjo. V
zakup je treba vzeti, da je ravno leta 2020 priSlo do najvecjega 5,5-odstotnega zmanjSanja
rabe primarne energije in 9,2-odstotnega zmanjSanja rabe kon¢ne energije, kar je v veliki
meri posledica ukrepov zaradi pandemije koronavirusne bolezni covid-19. Vrednosti,
dosezene v letu 2020, torej ne predstavljajo primerljivih rezultatov, s katerimi bi lahko
dolocali kratkoro¢ne trende (Pori¢ in drugi, 2022).

3.5 Trg z elektri¢no energijo

Do popolnega odprtja trga z elektri¢no energijo je v Sloveniji prislo 1. junija 2007, s ¢imer
je lahko vsak odjemalec elektri¢ne energije prosto izbiral svojega ponudnika. S tem je
elektri¢na energija postala trzno blago (Agencija za energijo, 2022b).

UdeleZenci na trgu elektri¢ne energije so proizvajalci, odjemalci, trgovci, trzni zastopniki,
dobavitelji, agregatorji, ponudniki storitev izravnave, energetska skupnost in izvajalci
gospodarskih javnih sluzb (Pravila za delovanje trga z elektricno energijo, Ur. 1. RS, §t.
74/18, 62/19, 159/21 — popr., 69/22 in 163/22). Operater slovenskega trga z elektricno
energijo je javna gospodarska druzba Borzen d. o. 0. Skupaj z javno gospodarsko druzbo
ELES d. o. 0., sistemskim operaterjem slovenskega prenosnega elektroenergetskega sistema,
st delita lastniStvo druZbe BSP Energetska Borza d. o. o., ki je bila ustanovljena leta 2008 z
namenom izvajanja borzne dejavnosti trgovanja elektricne energije ter zagotavljanja
kakovostnega, likvidnega in konkurencnega trgovanja z elektrino energijo (Borzen, brez
datuma).

V sploSnem slovenski organizirani trg z elektricno energijo delimo na veleprodajni in
maloprodajni trg. Na veleprodajnem trgu trgovci in dobavitelji med seboj sklepajo tako
imenovane zaprte pogodbe, pri katerih so koli¢ine dobavljene elektri¢ne energije Ze vnapre;j
dolo¢ene za vsak Casovni interval. Trgovanje se izvaja v obliki bilateralnih trgovanja, pri
¢emer je obdobje trajanja pogodbe daljse od enega dne, in trgovanja na borzi, pri cemer se z
elektricno energijo trguje en dan vnaprej (angl. day-ahead market). Trgovanje na trgu za dan
vnaprej poteka po nacelu avkcijskega nacina trgovanja, kar pomeni, da se prodajne in
nakupne ponudbe po zakljucku trgovanja zdruzijo v krivulji ponudbe in povpraSevanja, cena
se dolo¢i na podlagi njunega presecis¢a in je za vse enaka. Udelezenci trga kupijo
standardizirane urne produkte s koli¢inskim intervalom 1 MW (Agencija za energijo, 2022c;
BSP SouthPool Energy Exchange, brez datuma a). Ko se trgovanje za dan vnaprej zakljuci,
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se zacne trgovanje na trgu znotraj dneva (angl. intraday market) in traja do ene ure pred
zaCetkom dobave energije. Trg znotraj dneva deluje po nacelu sprotnega trgovanja, kar
pomeni, da se posel sklene takoj, ko pride do ujemanja dolocene ponudbe in povprasevanja.
V zadnji uri pred dobavo energije se trg znotraj dneva spremeni v izravnalni trg (angl.
balancing market), pri ¢emer lahko kot edini kupec nastopa operater prenosnega
elektroenergetskega sistema. Udelezenci sprotnega trga znotraj dneva lahko kupijo
standardizirane produkte, kot so energija v ¢asovnih obdobjih 00:00-24:00 in 08:00-20:00,
urne in 15-minutne produkte in nestandardizirane produkte, ki so sestavljeni iz najmanj dveh
enakih zaporednih standardiziranih produktov znotraj istega trgovalnega dneva (Agencija za
energijo, 2022c; BSP SouthPool Energy Exchange, brez datuma b).

Na maloprodajnem trgu nastopajo dobavitelji in odjemalci. Ti med seboj sklepajo odprte
pogodbe, kar pomeni, da koli¢ine dobavljene elektri¢ne energije niso vnaprej dolocene, in
odjemalci nato placajo dejansko porabljeno energijo (Agencija za energijo, 2022a).

3.6 Energetska strategija Slovenije

Strategija razvoja Slovenije 2030 predstavlja krovni razvojni okvir, katerega osrednji cilj je
zagotoviti kakovostno zivljenje vseh. Kljucne strateske usmeritve, ki si jih je s tem nacrtom
zadala Slovenija, so vkljucujo€a, zdrava, varna in odgovorna druzba, visoko produktivno
gospodarstvo, ki ustvarja dodano vrednost za vse, ohranjeno zdravo naravno okolje, visoka
stopnja sodelovanja in usposobljenosti ter u¢inkovitosti upravljanja (Vlada RS, 2017).

Celovit nacionalni energetski in podnebni nacrt (NEPN) je strateSki dokument, katerega
namen je dolociti cilje, politike in ukrepe za doseganje izbranih razseznosti. Obravnavano
obdobje NEPN-a, ki ga je slovenska vlada sprejela leta 2020, je do leta 2030, s pogledom do
leta 2040. Opredeljene razseznosti so razogljienje, energetska ucinkovitost in varnost,
notranji trgi in raziskave ter inovacije in konkuren¢nost. Glavni cilji NEPN do leta 2030 so
doseganje 27-odstotnega deleza OVE v kon¢ni rabi energije, 15-odstotno zmanjSanje emisij
TGP glede na vrednost leta 2005 in izboljSanje energetske ucinkovitosti za vsaj 35 % glede
na osnovni scenarij iz leta 2007 (Vlada RS, 2020). Leta 2022 je Evropski parlament Se
dodatno zaostril ambicije zmanjSevanja emisij TGP, tako da je novi cilj Slovenije, da do leta
2030 doseze 27-odstotno zmanjSanje izpustov TGP v primerjavi z letom 2005 (Evropski
parlament, 2022).

3.6.1  Strateski energetski in podnebni cilji Slovenije

Kljucni cilj razseznosti razogljicenja je doseganje neto nic¢elnih izpustov TGP do leta 2050
na ravni EU. Slednje je bilo izhodis¢e za nacrtovanje ciljev do leta 2030. Ti so (Vlada RS,
2020):

— ucinkovito umescanje infrastrukture v prostor,
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— vecje zmanjs$anje emisij TGP do leta 2030,

— doseganje 27-odstotnega deleza OVE v konc¢ni rabi,

— postopno opus¢anje rabe premoga v proizvodnji elektri¢ne energije (razoglji¢enje
celotne proizvodne elektri¢ne energije),

— razogljicenje energetsko intenzivne industrije ter

— povecevanje vlaganj v ¢loveske vire in nova znanja.

Glavni cilj razseznosti energetske ucinkovitosti je zmanjSanje rabe energije in drugih
naravnih virov z izboljSanjem energetske in snovne ucinkovitosti. Ciljna vrednost je 35-
odstotno izboljSanje energetske ucinkovitosti do leta 2030 glede na scenarij iz leta 2007 v
skladu z Direktivo o energetski uc¢inkovitosti. V stavbnem sektorju je cilj doseci 20-odstotno
zmanjsanje konc¢ne rabe energije in 70-odstotno zmanjSanje emisij TGP do leta 2030 glede
na leto 2005 (Vlada RS, 2020).

Razseznost energetske varnosti cilja je zanesljiva in konkurenéna oskrba z energijo z visoko
ravnjo povezanosti s sosednjimi drzavami. V nacrtu sta izrazena tudi zavedanje in Zelja po
manjsi odvisnosti od uvoza na podroc¢ju fosilnih goriv ter diverzifikacija virov in dobavnih
poti pri oskrbi z zemeljskim plinom. Zelo pomemben cilj predstavlja tudi razvoj tehnologij
infrastrukture in storitev za shranjevanje energije. Prav tako sta ena od kljucnih ciljev
nadaljnje izkoriSc¢anje jedrske energije v NEK-u celovita preucitev moznosti izgradnje nove
jedrske elektrarne (Vlada RS, 2020).

Kljuéni cilji razseZnosti notranjega trga energije so zagotavljanje finan¢nih, tehni¢nih in
¢loveskih virov za celovit razvoj in vodenje elektroenergetskega distribucijskega omrezja,
podpora razvoja u€inkovitega trga za izkoriS¢anje proznosti elektroenergetskega sistema in
novih tehnologij, zagotovitev nadaljnjega razvoja plinovodnega sistema, podpora
medsektorskemu sodelovanju, podpiranje pilotnih projektov za proizvodnjo sinteticnega
metana in vodika ter omogociti blaZzenje in zmanjSevanje energetske revs€ine (Vlada RS,
2020).

Pri razseznosti raziskav, inovacij in konkurencnosti so bili kot najpomembnejsi cilji
prepoznani povecevanje vlaganj v raziskave in razvoj, povefevanje vlaganj v razvoj
¢loveskih virov in novih znanj, podpora podjetjem pri prehodu v nevtralno in krozno
gospodarstvo, spodbujanje novih in okrepitev obstojecih razvojno-raziskovalnih programov,
spodbujanje uporabe digitalizacije in povecanje kibernetske varnosti v vseh strateskih
sistemih (Vlada RS, 2020). Skladno z Uredbo (EU) 2018/1999 je treba NEPN posodobiti v
vsakem petletnem obdobju, zato mora Slovenija posodobljen NEPN Evropski komisiji
predloziti leta 2024 (Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo, brez datuma). Trenuten
osnutek posodobljenega NEPN, kot moZna scenarija centralne oskrbe z elektri¢no energijo,
dopusca moznost izrabe samo OVE in izrabe OVE v kombinaciji z jedrsko energijo (Vlada
RS, 2023).
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3.7 Jedrski reaktorji v Sloveniji

3.7.1 Jedrska elektrarna Kr$ko

Izgradnja NEK se je zacela leta 1975, medtem ko je prva sinhronizacija elektrarne z
omrezjem bila izvedena leta 1981. Elektrarna je zacela komercialno obratovati leta 1983.
Dobavitelj opreme za izgradnjo jedrske elektrarne je bila ameriska druzba Westinghouse
(NEK, brez datuma a). Elektrarna za transformacijo energije uporablja lahkovodni tla¢ni
reaktor (NEK, brez datuma b). LastniStvo jedrske elektrarne si polovicno delita hrvaska
druzba HEP Group in slovenska druzba GEN energija.

Elektrarna je zaradi izboljSanja ekonomike in s tem prilagajanja na trzne razmere leta 2004
presla z 12-mese¢nega na 18-mesecni gorivni cikel (NEK, 2005). Leta 2015 je meddrzavna
komisija podprla odlo¢itev druzbenikov NEK o podaljSanju obratovalne dobe do leta 2043
(NEK, brez datuma a). NEK obratuje v tako imenovanem pasovnem rezimu (angl. base
load), s ¢imer dosega visok faktor zmogljivosti (WNA, 2022f). Mo¢ elektrarne na pragu je
696 MW in ima 36-odstotni toplotni izkoristek. Elektrarna trenutno deluje v 33. gorivnem
ciklu. Pri zadnjem remontu, ki je bil izveden oktobra in novembra 2022, je prislo do
zamenjave visokotlaCne turbine, s ¢imer naj bi se nazivna moc¢ elektrarne povecala za
priblizno 10 MW, kar na letni ravni znasa priblizno 90 GWh elektri¢ne energije (Ministrstvo
za okolje, podnebje in energijo, 2022b).

Trenutno je v NEK zaposlenih priblizno 600 ljudi, med njimi je priblizno 400 inZenirjev. V
Casu remonta elektrarne je na objektu dodatno prisotnih Se med 2.000 in 3.000 ljudi iz
priblizno 60 podjetij (Svab, 2019).

3.7.2 Raziskovalni reaktor TRIGA MARK II

Reaktorski infrastrukturni center je del Initituta »Jozef Stefan«. Namen centra je
vzdrzevanje in obratovanje reaktorja TRIGA MARK II, ki se uporablja na podro¢;jih Solanja,
raziskav in izdelave izotopov. Reaktor je bil izdelan leta 1966 in ga je dobavila druzba
General Atomics (1JS, 2021). Reaktor lahko obratuje stacionarno z moc¢jo 250 kW (IAEA,
1985). Leta 1991 je bil reaktor rekonstruiran, obnovljen in prirejen tudi za pulzno
obratovanje (IJS, 2021). Pri pulznem obratovanju so dosezene moci pulzov tudi ve¢ 100
MW, vendar je celotna sproS¢ena energija, zaradi kratke ¢asovne komponente pulzov, le
nekaj MWs. Pulzni eksperimenti se v povezavi s promptnim negativhim temperaturnim
koeficientom reaktivnosti goriva uporabljajo tudi pri demonstraciji inherentne varnosti
reaktorja (Vavtar & Snoj, 2020).
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3.8 Projekcije porabe elektri¢ne energije v Sloveniji

V sklopu izdelave NEPN so bili izdelani in obravnavani razli¢ni scenariji prihodnje rabe in

oskrbe z energijo. Med seboj se razlikujejo glede na to, kateri ukrepi so bili upostevani
(Vlada RS, 2020):

scenarij z obstojecimi ukrepi (OU),

scenarij z dodatnimi ukrepi (DU),

scenarij z ambicioznimi dodatnimi ukrepi (DUA) in
scenarij brez ukrepov (BU).

Slika 18 prikazuje projekcije koncne rabe elektri¢ne energije v Sloveniji po prej omenjenih
scenarijih. Najvec¢jo kon¢no rabo elektricne energije v Sloveniji napoveduje scenarij brez
ukrepov, pri ¢emer na bi leta 2030 kon¢na raba elektri¢ne energije dosegla priblizno 16,85
TWh in leta 2050 priblizno 20,58 TWh. Projekcije konéne rabe elektricne energije so si v
ostalih treh scenarijev v letih 2030 (DU — 14,76 TWh, DUA 14,88 TWh in OU 15,18 TWh)
in 2050 (DU — 18,75 TWh, DUA — 18,85 TWh in OU — 19,17 TWh) dokaj podobne
(Ministrstvo za infrastrukturo RS, 2020).

Slika 18: Koncna raba elektricne energije v Sloveniji po scenarijih
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Vir: Ministrstvo za infrastrukturo RS (2020).
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Slika 19 prikazuje projekcije delezev elektri¢ne energije v kon¢ni rabi energije v Sloveniji
po scenarijih. Opazimo lahko, da se delezi med scenariji kar mo¢no razlikujejo. Projekcija
projekcija scenarija, ki v letu 2050 doseze najvisji delez (DUA), priblizno 46 %. Prav tako
je iz scenarijev dodatnih ukrepov razviden trend elektrifikacije.

Scenarij z ambicioznimi dodatnimi ukrepi se v primerjavi s scenarijem z dodatnimi ukrepi
razlikuje predvsem v dodatnih ukrepih na podro¢ju varcevanja z energijo. Slednje naj bi se
v letu 2050 odrazalo v priblizno 14-odstotnem znizanju kon¢ne rabe energije (Ministrstvo
za infrastrukturo RS, 2020). To je razvidno tudi iz deleza elektri¢ne energije v kon¢ni rabi,
saj je ta v letu 2050 visji za ve¢ kot 6 odstotnih tock.

Slika 19: Projekcije delezev elektricne energije v koncni rabi energije v Sloveniji po

scenarijih
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Vir: Ministrstvo za infrastrukturo RS (2020).

Trend elektrifikacije je jasno viden tudi na slikah 20 in 21, kjer so prikazane projekcije
delezev elektricne energije v sektorjih gospodinjstva in transporta v Sloveniji po scenarijih.
V sektorju transporta je razvidno, da imajo projekcije delezev po scenarijih velik razkorak.
Projekciji scenarijev brez ukrepov in z ambicioznimi dodatnimi ukrepi, kjer prihaja do
najvecjih razlik, se v letu 2050 razlikujeta za priblizno 34 odstotnih tock. Slednje nakazuje,
da bo za doseganje zastavljenih ciljev elektrifikacije transporta treba sprejemati vrsto
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ukrepov, ki bodo morali v relativno kratkem ¢asu doseci znatne ucinke. Projekcije delezev

elektri¢ne energije po scenarijih v gospodinjskem sektorju imajo v letu 2050 dosti manjsi

razkorak. Do najvecjih razlik prav tako prihaja pri scenarijih brez ukrepov in scenariju z

ambicioznimi dodatnimi ukrepi, kjer je razlika priblizno 6 odstotnih tock.

Delez
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Slika 20: Projekcije delezev elektricne energije v transportu po scenarijih
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Vir: Ministrstvo za infrastrukturo RS (2020).

Slika 21: Projekcije delezev elektricne energije v gospodinjstvu po scenarijih
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4 PROJEKTI IZGRADNJE JEDRSKIH ELEKTRARN

Projekti izgradnje jedrskih elektrarn imajo lastnost visoke investicijske vrednosti ter
velikega vpliva na okolje, ekonomijo in druzbo. Prav tako so tehni¢no in organizacijsko zelo
zahtevni, zaradi Cesar jih lahko oznac¢imo kot megaprojekte (Locatelli, 2018).

4.1 Problematika megaprojektov

Megaprojekti so v splosnem opredeljeni kot zapleteni projekti s proracunom, vis§jim od 1
milijarde USD (Flyvbjerg, 2014; Locatelli, 2018). V splosnem imajo tudi naslednje lastnosti
(Flyvbjerg, 2007):

— Zaradi dolgega obdobja nacrtovanja so podvrzeni visokim tveganjem.

— 'V procesih odlo¢anja, nacrtovanja in dolo¢anja politik ter ukrepov deluje vec akterjev z
nasprotujo¢imi si interesi.

— Obseg projekta in ambicije se lahko skozi ¢as projekta znatno spremenijo.

— Zaradi neupostevanja nenacrtovanih dogodkov pogosto pride do neustrezne dolocitve
nenacrtovanih izdatkov in s tem proracuna projekta.

— Prihaja do napacnih ocen stroskov, koristi in tveganj projekta.

— Posledi¢no so prekoraceni stroski in/ali niso doseZene koristi projekta.

Pri kar 90 % megaprojektov pride do prekoracitve stroskov. Prekoracitve stroSkov do 50 %
so zelo pogoste, medtem ko prekoracitve preko 50 % tudi niso ni¢ nenavadnega. Pri tem do
prekoracitev stroSkov prihaja tako pri projektih v javnem in zasebnem sektorju. Prav tako ni
znakov, da bi se stanje v zadnjih 70 letih izboljSalo. Geografska lega projekta ne igra vloge,
saj je pri vseh drzavah in kontinentih, za katere so bili podatki dostopni, prihajalo do
prekoracitev. Na drugi strani megaprojekti ne dosegajo obljubljenih koristi, pri ¢emer so
zmanjSanja koristi do 50 % pogosta, medtem ko zmanjSanja preko 50 % prav tako niso
nenavadna (Flyvbjerg, 2014).

Jedrske elektrarne spadajo v skupino najvecjih infrastrukturnih projektov, pri ¢emer lahko
proracuni takih projektov presegajo 10 milijard evrov. Njihovo nacrtovanje in izgradnja
lahko trajata tudi ve¢ desetletij. Analiza, v kateri je bilo zajetih 401 projektov elektrarn in
prenosnih infrastrukturnih projektov v 57 drzavah, je pokazala, da od tega le pri 39 projektih
(9,7 %) ni priSlo do prekoracitve proracuna (Sovacool, Nugent & Gilbert, 2014).
Ugotovljeno je bilo tudi, da so prekoracitve proracuna najvis§je in najpogostejSe pri izgradnji
jezov za hidroelektrarne in pri izgradnjah jedrskih elektrarn, tudi ¢e prekoracitve gledamo
relativno, glede na inStalirano moc¢. Projekti son¢nih in vetrnih elektrarn predstavljajo
projekte z najmanj$im tveganjem za podrazitve (Sovacool, Gilbert & Nugent, 2014).

Dejavnika, ki prav tako mocno vplivata na podrazitve in zamude megaprojektov, sta
tehni¢na in organizacijska zapletenost. Za manj uspesno izvedene megaprojekte je pogosto

48



znacilno, da se izvajajo v okolju z naslednjimi lastnostmi (Locatelli, Mancini & Romano,
2014):

— hitre spremembe tehnologije in kratek ¢as tehnoloSkega cikla,

— povecana povezljivost in soodvisnost sistemov,

— poudarek na zmanjSanju stroskov s kratkimi Casovnimi okviri ter brez zmanj$anja
kakovosti in obsega,

— tezave z integracijo (veliko Stevilo delov sistema in veliko vpletenih organizacij),

— zdruzevanje velikega Stevila tehni¢nih disciplin in

— konkuren¢ni pritiski drugih tehnologij ali drugih izvedb iste tehnologije.

Vse te lastnosti z izjemo prve se nanasajo tudi na projekte jedrskih elektrarn. Pri projektih
jedrskih elektrarn sodelujejo strokovnjaki iz Sirokega spektra tehni¢nih podrocij, kot so
jedrska fizika, gradbenistvo, elektrotehnika, strojnistvo itd.

4.2 Stroskovni vidik

Za projekte jedrskih elektrarn so znacilni visoki zacetni vlozki, dolgo obdobje izgradnje,
nizki in stabilni obratovalni stroski ter dolge dobe vracanja (WNA, 2020). Projekte jedrskih
elektrarn uvr§¢amo med kapitalsko zelo intenzivne, kar pomeni, da cena kapitala mo¢no
vpliva na ceno elektri¢ne energije in s tem na konkurencnost jedrske energije v primerjavi z
drugimi tehnologijami. Kljub $tevilnim pristopom spopadanja s tveganji so pretekle zamude
pri izgradnji jedrskih elektrarn povzrocile znatno premijo za tveganje pri posojilih za nove
jedrske elektrarne v primerjavi z drugimi tehnologijami. Zaznavanje povecanih tveganj torej
vodi v drazje financiranje, zaradi ¢esar je projekt tudi finan¢no bolj tvegan (WNA, 2017).

Izgradnja jedrskih elektrarn je draga, medtem ko je njeno obratovanje relativno poceni,
¢eprav pod stroSke obratovanja spadajo tudi stroski ravnanja z jedrskimi odpadki in stroski
razgradnje jedrske elektrarne. Konkurenc¢nost jedrskih elektrarn pride do izraza v okoljih,
kjer so fosilna goriva relativno draga, in v okoljih, kjer se izpusti ogljika ne zaraCunavajo.
Ce se upostevajo Se druzbeni, zdravstveni in okoljski stroski, se konkuren¢nost jedrskih
elektrarn izboljsa (WNA, 2022b).

Stroski kapitala novih jedrskih elektrarn skupaj z nateCenimi obrestmi predstavljajo med 65
in 85 % vseh izravnanih stroSkov elektricne energije (angl. levelized cost of electricity, v
nadaljevanju LCOE). Za primerjavo je deleZ strosSkov kapitala pri plinski elektrarni s
kombiniranim ciklom priblizno 20 %, saj najvecji delez predstavlja strosek goriva, medtem
ko pri elektrarnah na obnovljive vire, npr. son¢ne ali vetrne elektrarne, delez lahko doseze
tudi 90 %, saj stroSkov goriva ni. Razlike v strukturi stroskov pridejo do izraza pri visjih
obrestnih merah, pri ¢emer postanejo projekti z visokimi zacetnimi investicijami vedno manj
konkurencni (WNA, 2017).
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Po zakljuceni gradnji jedrske elektrarne in priklopu na omrezje se zaCneta prodaja
proizvedene elektri¢ne energije in odplacevanje stroskov nalozbe, ki obsegajo stroske
investicije v doloenem casovnem trenutku in stroske financiranja oziroma natecenih
obresti. Cena elektri¢ne energije mora pokrivati tudi stroske goriva in stroSke obratovanja
ter vzdrzevanja (WNA, 2017). Stroski goriva pri 7-odstotni diskontni stopnji, 85-odstotnem
faktorju zmogljivosti elektrarne (angl. capacity factor) in 60-letni obratovalni dobi
predstavljajo priblizno 9 %, medtem ko stroSki obratovanja in vzdrzevanja predstavljajo
priblizno 13 % (UNECE, 2020).

Stroski razgradnje se navadno krijejo letno v obliki vplacila v sklad za razgradnjo. Slednje
je natan¢neje doloCeno z nacionalno zakonodajo (WNA, 2017). Sklad za razgradnjo NEK
ureja Zakon o Javnem skladu Republike Slovenije za financiranje razgradnje Nuklearne
elektrarne Krsko in odlaganja radioaktivnih odpadkov ter izrabljenega goriva iz Nuklearne
elektrarne Krsko (ZSFR-UPBI, Ur. 1. RS, st. 47/03, ki je poleg financiranja razgradnje NEK
namenjen tudi financiranju odlaganja radioaktivnih odpadkov in izrabljenega goriva iz NEK.
Izplacila se izvajajo na mesecni ravni, medtem ko se je predpisana vrednost leta 2022 zvisala
s 4,8 EUR/MWh na 12 EUR/MWh za vsako prevzeto kWh elektri¢ne energije (Ministrstvo
za okolje, podnebje in energijo, 2022a).

Lastniki jedrskih elektrarn morajo imeti sklenjena tudi zavarovanja za kritje operativnih
tveganj, med katere spada tudi zavarovanje ob nastopu jedrske nesrece. Odgovornost ob
hudih nesrecah dolo¢ajo mednarodne konvencije in nacionalna zakonodaja. Ti okviri
natancno opredeljujejo in omejujejo odgovornost upravljavca elektrarne in podajajo
moznost, da drzava sprejme obveznosti, ki presegajo prej doloc¢eno mejo (WNA, 2017).
Slednje v Sloveniji znasa 700 mio. evrov in je urejeno z Zakonom o odgovornosti za jedrsko
Skodo (ZOJed-1, Ur. 1. RS, §t. 70/10). Zavarovanja za kritje Skode med 10 in 15 mrd. EUR
so pod komercialnimi pogoji na voljo za ceno od 0,1 do 0,2 centa/kWh (WNA, 2017).

LCOE predstavlja eno od najbolj uporabljenih ekonomskih meril za oceno stroskov razli¢nih
virov elektricne energije. Ta se izraCuna kot skupek vseh stroSkov elektrarne, deljen s
koli¢ino skupno proizvedene elektricne energije v tem obdobju. Slednji je za primerjavo
razli¢nih proizvodnih virov elektricne energije primernej$i kot npr. stroski investicije v
dolo¢enem c¢asovnem trenutku (angl. overnight costs), saj ti ne vkljucujejo stroSka
financiranja, ki nastanejo v obdobju izgradnje, stroskov goriva in stroSkov obratovanja ter
vzdrzevanja (WNA, 2017, 2022b). Enacba za izra¢un LCOE je zapisana v enacbi (1),
kjer so (IEA, 2020c):

- Ki celotni stroski kapitala v letu t,

- O&W stroski obratovanja in vzdrZzevanja v letu t,

- Gy stroSki goriva v letu t,

- O stroski (ogljika, ogljikovih izpustov) v letu t,

- Dy stroSki razgradnje in upravljanja z odpadki v letu t,
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- MWh letna proizvodnja elektri¢ne energije in
— (1+7r)" realna diskontna stopnja stroSkov kapitala.
Y(K;+ 0&V, + G+ 0.+ D) * (1 +1r)7t

LCOE = YMWh+(1+71)¢ M

Slika 22 prikazuje LCOE razli¢nih tehnologij proizvodnje elektricne energije. Analizo je
izvedla NEA na podlagi pridobljenih podatkov iz 24 drzav. Od tega je 21 drzav ¢anic OECD,
ostale so Brazilija, Kitajska in Indija. V analizi so bili pridobljeni podatki iz 243 elektrarn.
primerjavi z nizkooglji¢nimi tehnologijami imajo jedrske elektrarne primerljiv LCOE z
vetrnimi elektrarnami na kopnem, vecjimi soncnimi fotovoltai¢nimi elektrarnami in s
hidroelektrarnami z in brez akomulacije (IEA, 2020c).

Projekcije za leto 2025 kazejo, da bodo jedrske elektrarne predstavljale nespremenljiv
nizkooglji¢ni vir elektriCne energije z najnizjo ceno. Primerljive naj bi bile s
hidroelektrarnami z veliko akumulacijo, vendar je ta mo¢no odvisna od naravnih danosti
drzave (IEA, 2020c).

Slika 22: Izracun LCOE, izveden na podlagi podatkov iz 24 drzav in 243 elektrarn
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** CCUS — zajem, uporaba in shranjevanje ogljika

Vir: IEA (2020c).
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Slika 23 prikazuje projekcijo LCOE v EU za leto 2040 glede na proizvodni vir elektricne
energije. Rumena stolpca se navezujeta na elektrarne, ki uporabljajo jedrsko gorivo, zeleni
elektrarni na fosilna goriva, nato nove jedrske elektrarne. Tem sledijo vetrne in son¢ne
elektrarne. Najnizje LCOE bi imele investicije v podaljSanje obratovalnih dob jedrskih

elektrarn.
Slika 23: Projekcija LCOE v EU leta 2040 glede na proizvodni vir
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Vir: IEA (2022a).

Vendar ima LCOE tudi nekatere pomanjkljivosti, saj ne uposteva vrednosti, ki jo posamezen
obrat (projekt, tehnologija) prispeva k izboljSanju delovanja celotnega elektroenergetskega
sistema. Pri tem se dodana vrednost razlikuje glede na delez elektrarn istega tipa v sistemu.
Proizvodnja elektri¢ne energije iz spremenljivih OV istega tipa med seboj korelira in ni na
voljo ves Cas. Ta isto¢asnost proizvodnje prav tako ni usklajena s porabo elektri¢ne energije,
tako da je za ohranjanje zanesljive oskrbe elektri¢ne energije potrebno zagotoviti rezervne
enote ali moznost prilagoditve s shranjevanjem energije ali z odzivom na povprasevanje po
elektriéni energiji. V namen upoStevanja tega vidika prihaja do razvoja novih kazalnikov.
Kot primer lahko navedemo kazalnik vrednostno prilagojene izravnane stroske elektri¢ne
energije (angl. value adjusted levelized cost of electricity, VALCOE), ki nadgrajuje LCOE
v smislu, da ta upoSteva tudi prispevek posamezne proizvodne tehnologije k varnemu in
zanesljivemu obratovanju posameznega elektroenergetskega sistema (IEA, 2020c).

4.3 Druzbeni vidik

V javnomnenjski raziskavi Eurobarometra, izvedeni novembra 2022, je bilo anketiranih
dobrih 26.300 prebivalcev EU, med njimi dobrih 1.000 Slovencev. Ugotovljeno je bilo, da
se 58 % prebivalcev EU strinja, da so vlaganja v jedrsko energijo drzav ¢lanice EU, zaradi
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vojne v Ukrajini, Se nujnejSa. S tem se ne strinja 30 % prebivalcev EU, ostalih 12 % mnenja
ni izrazilo. Med Slovenci se s tem strinja 60 % ljudi, medtem ko vlaganjem nasprotuje 32 %
Slovencev. Mnenja ni izrazilo 9 % Slovencev (Evropska komisija, 2022a). Najvisjo podporo
vlaganjem v jedrsko energijo v EU so izrazili na Poljskem (77 %) in v Romuniji (74 %) ter
najnizjo v Avstriji (33 %) in na Cipru (35 %) (S., 2022).

Izgradnja jedrske elektrarne ima razli¢ne vplive na lokalno skupnost in lahko spremeni
znacaj skupnosti. Negativni vplivi, ki so navadno posledica varnostnih pomislekov, se
odrazajo v padcu cen stanovanj in zmanjSanju prometa v turizmu ter zmanj$anju nalozb v
obmocju. Seveda lahko z investicijami, ki so posledica izgradnje jedrskega objekta, v
obstojeco infrastrukturo, kot so ceste, zeleznice, Sole in zdravstveni centri, pride tudi do
ozivitve lokalne druzbe (Sustainable Development Commission, 2006).

Jedrske elektrarne zagotavljajo 25 % ve¢ delovnih mest na enoto elektricne energije v
primerjavi z vetrnimi elektrarnami. V casu izgradnje jedrske elektrarne zagotavljajo
dolgoroc¢na delovna mesta na lokalni in regionalni ravni nivoju, medtem ko se v primerjavi
z vetrnimi elektrarnami regionalni vpliv ohranja tudi za ¢as obratovanja elektrarne. Place
delovnih mest so med 25 % in 30 % vi$je v primerjavi z drugimi viri proizvodnje elektri¢ne
energije (Watson & Ashton, 2022).

4.4 Okoljski vidik

Za izgradnjo jedrske elektrarne z mocjo 1.000 MWe potrebujemo obmocje v velikosti med
100 in 400 ha. Velikost potrebnega obmocja za izgradnjo jedrske elektrarne je primerljiva z
elektrarnami na premog in plin. Primerjava z vetrnimi elektrarnami je odvisna od
uporabljene metode in je tako lahko podobna ali veliko ugodnejsa za jedrske elektrarne. Za
izgradnjo primerljivega son¢nega parka potrebujemo veliko ve¢ prostora (Sustainable
Development Commission, 2006).

Emisije TGP predstavljajo osnovni gonilnik podnebnih sprememb. Primerjava emisij TGP
razli¢nih virov elektri¢ne energije kaze, da spadajo fosilna goriva med najbolj umazane vire
proizvodnje elektricne energije. Med najCistejSe vire spadajo jedrska, vetrna in son¢na
energija (Ritchie, 2020). Natan¢nejSa razporeditev je prikazana na sliki 24, ki prikazuje
ekvivalent emisij COz za 1 GWh elektri¢ne energije skozi celoten Zivljenjski cikel elektrarn.

Termoelektrarne, med katere spadajo tudi jedrske elektrarne, za svoje obratovanje
potrebujejo velike koli¢ine vode, ki se uporablja za hlajenje. Nepravilno ravnanje z vodo
lahko povzro¢i smrt rib in drugih vodnih vrst. Prav tako obstaja potencial uporabe odpadne
toplote za daljinsko ogrevanje (Sustainable Development Commission, 2006).

53



Slika 24: Ekvivalent emisij CO> za 1 GWh elektricne energije skozi celoten zivljenjski cikel
elektrarn
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Vir: Ritchie (2020).

4.5 Varnostni vidik

Vsi viri proizvodnje elektri¢ne energije imajo kratkoro¢ne in dolgoro¢ne negativne ucinke,
ki se med seboj mocno razlikujejo. Varnost oziroma nevarnost posameznega vira lahko
ovrednotimo na podlagi primerjave Stevila smrtnih Zrtev za proizvodnjo dolocene koli¢ine
elektricne energije. Slednja primerjava je prikazana na sliki 25, ki prikazuje Stevilo smrtnih
zrtev pri proizvodnji 1 TWh elektricne energije glede na proizvodni vir. Priblizno toliko
elektricne energije letno porabi 150.000 prebivalcev EU. Pri izracunih so bile upoStevane
zrtve nesre¢ in onesnazenja zraka. Med vsemi viri fosilna goriva in biomasa veljajo za
najnevarnej$a. Med fosilnimi gorivi je najnevarnejsi premog, pri cemer za 1 TWh elektricne
energije v povprecju umre 24,62 ¢loveka. Fosilnim gorivom in biomasi sledi vodna energija,
pri Cemer je za 1 TWh elektri¢ne energije v povprecju umrlo priblizno 1,3 ¢loveka. Slednja
vrednost je predvsem posledica zruSenja jezu Bangiao na Kitajskem. Nesreca se je zgodila
leta 1975 s priblizno 171.000 smrtnimi Zrtvami. Z izjemo te nesrece se je vodna energija
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izkazala za zelo varno (0,04 smrtne zrtve/TWh). Med najvarnejse vire elektricne energije
sodijo vetrna, jedrska in son¢na energija. Percepcija varnosti jedrske energije je bila mo¢no
zaznamovana predvsem zaradi nesre¢ v Cernobilu leta 1986 in Fuku$imi leta 2011. Za
izraCun smrtnih zrtev na enoto proizvedene elektri¢ne energije sta bili v analizi uporabljeni
vrednost smrtnih Zrtev v nesre¢ah 433 (Cernobil) in 2,314 (Fukusima). Ceprav je bilo Stevilo
smrtnih Zrtev zaradi teh dveh nesre¢ zelo visoko, je v primerjavi z vsakoletnimi smrtnimi
zrtvami zaradi rabe fosilnih virov kon¢no Stevilo smrtnih zrtev precej nizko. Do smrtnih
Zrtev pri soncni in vetrni energiji prihaja predvsem zaradi nesre¢ v dobavni verigi, poZarov
pri montazi turbin in panelov ter utopitev pri vetrnih elektrarnah na morju (Ritchie, 2020).

Slika 25: Stevilo smrtnih zZrtev pri proizvodnji 1 TWh elektricne energije glede na vir
(upostevanje nesrec in onesnazevanje zraka)
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Vir: Ritchie (2020).

4.6 Politi¢ni vidik

Zaveza vlade k uporabi jedrske energije pri dolgorocni oskrbi z elektri¢no energijo je
potreben pogoj za izgradnjo jedrske elektrarne. V drZzavah, kjer lahko pri¢akujemo
spremembe v vladajo¢i stranki, odloCitev o uporabi jedrske energije zahteva vi§jo mero
soglasja med strankami, torej mora biti uporaba jedrske energije skupno prepoznana kot del
dolgoro¢ne energetske strategije (WNA, 2017).

Dodatno politi€no tveganje predstavlja mozZnost spremembe javnega mnenja med ali po

izgradnji jedrske elektrarne. Z izjemo izrednih dogodkov so javne sluzbe, s podporo izkuSenj
iz industrije, v dobrem polozaju pri obravnavanju tega vprasanja, ki spada pod vprasanja
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javnega pomena, in s tem pri zmanjSanju tega tveganja. Vecini drzav je podporo javnosti
uspelo pridobiti na podlagi mo¢ne operativne uspesnosti (WNA, 2017).

Prav tako ukrepi drzav, ki so se zavezale k zmanjSevanju emisij TGP, krepijo konkurenénost
jedrskih elektrarn, ki velja za nizkooglji¢ni vir elektri¢ne energije. Kot enega od ukrepov
lahko navedemo sistem za trgovanje z emisijami EU ETS (WNA, 2017).

4.7 Organizacijski vidik

Vrhnji menedzment mora pri izgradnji in obratovanju jedrske elektrarne vzpostaviti in
ohranjati varnostno kulturo ter nadzor in preverjanje dejavnosti, ki so povezane z jedrsko
varnostjo (IAEA, 2022b). Varnostna kultura torej ne predstavlja loCene entitete, ampak je
ena od lastnosti organizacijske kulture (IAEA, 2019).

4.8 Vidik zanesljivosti oskrbe z elektri¢no energijo

Implementacija spremenljivih OVE v omrezje bo potekala s postopnim opuscéanjem
premogovnih in plinskih termoelektrarn, ki trenutno predstavljajo glavni vir proznosti in
sistemskih storitev v elektroenergetskem sistemu. Uporaba jedrske energije lahko pomaga
zmanjSati odvisnost od fosilnih goriv in ob tem poveca zanesljivost elektroenergetskih
sistemov z visokim delezem OVE (IAEA, 2022a).

Ugotovitve analize zanesljivosti oskrbe z elektri¢no energijo v Sloveniji so, da bo zamenjava
konvencionalnih virov elektricne energije s spremenljivimi OV vodila v znatno zmanjSanja
zanesljivosti oskrbe z elektricno energijo. Prav tako se bo to odrazilo v povecanju dodatnih
stroSkov zaradi zagotavljanja nadomestne energije in dodatnih sistemskih storitev, ki jih
morajo zagotavljati sistemski operaterji. Nadomestna energija se lahko zagotovi z uvozom
energije ali izgradnjo novih elektrarn. Z zmanjSevanjem rezerv moci v sistemu ta postaja
vedno obcutljivejSi na motnje, s tem pa sistemski operater omrezja vedno tezje preprecuje
izpade odjemalcev (Spelko, Cepin, Glaser, Strubelj & Zagar, 2021).

4.9 Primeri projektov izgradenj jedrskih elektrarn

Pregled nekaterih ze dokoncanih projektov izgradnje jedrskih in nekaterih projektov, ki so
Se v izgradnji, je izdelan v tabeli 5. Pregled je izveden na treh razli¢nih tipih reaktorja:

— AP1000 (dobavitelj] Westinghouse),
— APR1400 (dobavitelj KEPCO) in
— evropski tla¢novodni reaktor (EPR, dobavitelj EDF).

Stirje reaktorji tipa AP1000 dobavitelja Westinghouse, vkljuéeni v analizo, so bili zgrajeni
na Kitajskem. PodaljSanje izgradnje je bilo med priblizno tri in pet let. Izvedba dveh od teh
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reaktorjev se je podrazila za priblizno 21 %. Od stirih jedrskih reaktorjev v ZDA so izgradnjo
dveh, zaradi prevelikih podrazitev, prekinili. Izgradnja reaktorjev Vogtle 3 in 4 je Se v teku.
Projekta sta se zaradi vrste zamud izvajalcev, Stevilnih predelav, tezav s pravocasnim
dokoncanjem posameznih del in bankrota dobavitelja Westinghouse podrazila za priblizno
112 % in podaljsala za ve¢ kot Sest let. Razlog za tezave pri projektu je tudi dolgo predhodno
obdobje brez izgradnje novih jedrskih kapacitet (Swartz, 2022).

Reaktorji APR1400 dobavitelja KEPCO so bili zgrajeni v Juzni Koreji in ZAE. Projekti s
tem tipom reaktorja so se v preteklosti izkazali za uspesnejSe od nedavnih projektov
reaktorjev tipa AP1000 in EPR, saj se nobeden od projektov v analizi ni podrazil za ve¢ kot
31 %. Prav tako je povprecno podaljSanje teh reaktorjev krajse od ostalih dveh (Schneider
& Froggatt, 2019). Elektrarna Barakah je bila prva jedrska elektrarna v ZAE in je bil prav
tako to tudi prvi projekt izgradnje jedrske elektrarne druzbe KEPCO v tujini. Zaradi tega se
ocenjuje, da so bile zamude pri izvedbi zelo majhne (Schneider & Froggatt, 2019). Do zamud
pri jedrskih projektih v ZAE je priSlo predvsem zaradi Stirih razlogov (Schneider & Froggatt,
2019):

— vzpostavljanje in usposabljanje domace delovne sile,

— tezave s strukturo betona v zgradbah, kjer sta blok 2 in 3,

— zamude pri jedrskih projektih v Juzni Koreji in

— Skandali glede zagotavljanja kakovosti znotraj juZznokorejske jedrske industrije.

Finski reaktor Olkiluoto-3 je bil prvi EPR tretje generacije, zgrajen po nesreéi v Cernobilu.
Ponujal naj bi ve¢jo moc¢ in izboljSano varnost obratovanja. Razlog za podrazitve in
podaljSanje projekta sta bila vrsta tehni¢nih in varnostnih tezav ter slabo vodenje in izvedba
projekta (DW, 2022). Pri tem velja poudariti, da je ena izmed glavnih teZav prav
pomanjkanje izkuSenj (Oettingen, 2021). Ocenjuje se, da je podrazitev projekta 238-odstotna
in podaljSanje okoli 14 let. Reaktor je zaCet komercialno obratovati aprila 2023. Do podobnih
tezav je prav tako prislo pri projektu elektrarne Flamanvile-3 v Franciji, katerega izvedba se
je zacela priblizno leto in pol kasneje (Schneider & Froggatt, 2019). Ocenjuje se, da se je
projekt podrazil za priblizno 308 % in podaljSal za priblizno 10,5 leta. Projekta izgraden;j
dveh EPR na Kitajskem sta bila izvedena s priblizno 21-odstotno podraZitvijo in okvirno
petletnim podaljSanjem. Izgradnja dveh EPR v ZK je trenutno ocenjena na priblizno 30-
odstotno podrazitev. Razloga za to sta v najve¢ji meri inflacija, kot posledica pandemije
koronavirusne bolezni covid-19 in energetske krize, ter neposredni vpliv pandemije
koronavirusne bolezni covid-19. Projekt bo zaradi pandemije koronavirusne bolezni covid-
19 tudi podaljSan za slabi dve leti (Hernandez, 2023; Oettinger, 2021).

Vsi trije obravnavani proizvajalci se navajajo tudi kot mozni dobavitelji za JEK?2. 1z tabele
5 je razvidno, da je pri vseh obravnavanih projektih prislo do povec€anja stroSkov projekta in
do podaljsanja izvedbe glede na prvotno nacrtovano ¢asovnico. Analiza razlik med reaktorji
nakazuje, da pri projektih, kjer se uporablja reaktor proizvajalca KEPCO, prihaja do
najmanjsih podrazitev in najkrajSih podaljSanj izvedbe projekta.

57



Drzava

Kitajska
Kitajska
Kitajska
Kitajska
ZDA
ZDA
ZDA
ZDA

Juzna
Koreja
Juzna
Koreja
Juzna
Koreja
Juzna
Koreja
Juzna
Koreja
Juzna
Koreja
ZAE
ZAE
ZAE
ZAE

Finska

Francija

Tabela 5: Seznam nedavno izvedenih projektov izgradnje jedrskih elektrarn in projektov, ki so Se v procesu izgradnje

Elektrarna

Sanmen-1
Sanmen-2
Haiyang-1
Haiyang-2
Vogtle-3
Vogtle-4
Summer-2

Summer-3
Shin-Kori-3
Shin-Kori-4
Shin-Kori-5

Shin-Kori-6
Shin-
Hanul-1
Shin-
Hanul-2
Barakah-1
Barakah-2
Barakah-3
Barakah-4
Olkiluoto-3

Flamanvile-
3

Tip
reaktorja
AP1000
AP1000
AP1000
AP1000
AP1000
AP1000
AP1000
AP1000

APR1400
APR1400
APR1400
APR1400
APR1400

APR1400

APR1400
APR1400
APR1400
APR1400
EPR

EPR

Leto
zaCetka
gradnje

2009

2009

2009

2010

2013

2013

2013

2013

2008
2009
2017
2018
2012

2013

2012
2013
2014
2015
2005

2007

Nacrtovano
leto
komercialnega
obratovanja

2013
2014
2014
2015
2016
2017
2017
2018

2013
2014
2022
2023
2017

2018

2018
2019
2019
2020
2009

2013

Dejansko leto
komercialnega
obratovanja

2018
2018
2018
2019
2023*
2023*
2017%**
2017%***

2016
2019
2023*
2024%*
2022

2023*

2021
2022
2023
2023
2023

2024*

Nacrtovani
cas
izgradnje
4,3
4,5
4,6
4,7
33
3,6
43
4,7

5,0
5,0
4,9

4.4

s

4,7

4,6
6,0
6,2
4,8
4,9
3,9

5,6
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Deranskl Podaljsanje
cas . .
. . izgradnje
izgradnje (leta)
(leta)
9,4 5,1
8,9 4.4
9,1 4,5
8,6 3,9
9,8%* 6,5
9,8%* 6,2
4,4****
377****
8,1 3,1
10 5,0
5,9%* 1,0
5,7%* 1,3
10,4 5,7
10,2* 5,5
8,6 2,6
8,8 2,6
8,4 3,6
7,9%* 3,0
17,7 13,8
16,1%* 10,5

Nacrtovani
stroski
(milijard
USD)
5,84
Ni podatka

14,30

9,80

4,89

7,58

6,26

20,00

3,55

3,60

Ds?rzglsqliﬂ Dejanski
(il stroski/nacrtovani
Usf)) stroski (%)
7,30 125
Poveclzaglje z Ni podatkov
6,46 132
12,0 338

Elektri¢na
moc
(MW)

2314

2340

2234

2234

2832

2680

2680

5380

1600
1650

se nadaljuje



Tabela 5: Seznam nedavno izvedenih projektov izgradnje jedrskih elektrarn in projektov, ki so Se v procesu izgradnje (nad.)

. Leto LU Dejansko leto ~ Naértovan Dejvansk1 Podaljsanje Nacrt(zva}m Dej 31351.(1 Dejanski Elektrién
. Tip N leto : Cy cas . . stroski stroski VI =
Drzava Elektrarna . zaCetka . komercialnega icas . . izgradnje s i stroski/nacrtovan a mo¢
reaktorja radnie komercialnega obratovania :zoradnic izgradnje (leta) (milijard (milijard i stroski (%) (MW)
Eradme obratovanja J gradny (leta) USD) USD) i
Kitajska Taishan-1 EPR 2009 2013 2018 3,6 9,1 5,5
— i 7,50 9,10 121 3320
Kitajska Taishan-2 EPR 2010 2015 2019 5,2 9,4 4,2
Hinkley " o
7K Point o1 EPR 2018 2025 2027 7,0 8,5 1,5 40,00+ ++
Hinkl 30,60 * [3 ]k 3260
ZK ey EPR 2019 2026 2028* 6,6 9,5%* 1,9
Point C-2
Opomba:

* Leto pri¢akovane komercialne uporabe.
** Pri¢akovani Cas izgradnje.

*** Leto prekinitve izgradnje.

*#%* (as izgradnje do prekinitve.

*Fx%% Projekeije trenutnih stroskov.
*FxF%% Stroski, ki so nastali do prekinitve.

Vir: World Nuclear Industry Status Report (2020), DW (2022), Hernandez (2023), Husseini (2018), Schneider & Froggatt (2019), Oettingen (2021), Proctor
(2023), WNA (2022i), WNA (2023a), WNA (2023b), World Nuclear News (2022b) in World Nuclear News (2022a).
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5 POMEN IZGRADNJE JEDRSKE ELEKTRARNE KRSKO 2 ZA
PRIHODNJO OSKRBO Z ELEKTRICNO ENERGIJO V
SLOVENIJI

5.1 Predstavitev projekta

Projekt Jedrske elektrarne KrSko 2 (JEK2) je projekt izgradnje jedrske elektrarne, katere
nacrtovana prostorska umestitev je v neposredni blizini NEK (Skupina GEN, 2023). Pri tem
je kot prednost lokacije izpostavljena predvsem prisotnost prenosne infrastrukture, hlajenja,
znanja in izkuSenj, prav tako ne smemo zanemariti lokalne podpore jedrski energije.
Investitor projekta je drzavna druzba GEN energija d. o. o., ki zaradi finan¢ne obseZnosti
projekta najverjetneje ne bo edini. Zanimanje za deleZe v projektu je izkazala Ze vrsta tujih
energetskih druzb, ki prihajajo iz Italije, Avstrije in HrvaSke, vendar naj bi vecinski deleZ Se
vedno zadrzala druzba GEN energija. Prav tako lahko prava izbira partnerjev poleg kapitala
prispeva tudi k dodatnemu znanju, boljsemu nadzoru in obvladovanje investicije (Svab,
2019). GEN energija predvideva izvedbo v nacrtovano investicijo JEK2 v petih fazah, ki so
prikazane na sliki 26. Trenutno je projekt JEK2 v drugi fazi, fazi prostorske umestitve, ki bo
potekala do sprejetja Uredbe o drzavnem prostorskem nacrtu (Skupina GEN, 2022b).

Slika 26: Predvidene faze izvedbe nacrtovane investicije v projekt JEK?2

Priprava in Izbira in
stratesko potrjevanje
odlocanje lokacije

Odlocanje o
investiciji

Gradnja Obratovanje

Vir: Skupina GEN (2022b).

Ministrstvo za infrastrukturo je za projekt JEK2 leta 2021 izdalo energetsko dovoljenje, ki
predpisuje naslednje tehni¢ne podatke elektrarne (Ministrstvo za infrastrukturo RS, 2021):

— tlacnovodni tip reaktorja,

— moc¢ na pragi 1.100 MW s toleranco +10 %,

— priblizno 35-odstotni skupni izkoristek,

— priklju¢na napetost objekta 400 kV in

— osnovno gorivo bo gorivni element z uranovim dioksidom, obogatitev urana od 4 % do
5 %.
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Projektna zivljenjska doba JEK2 bo 60 let. Pri obratovanju bo elektrarna prav tako
sodelovala pri sistemskih storitvah (Ministrstvo za infrastrukturo RS, 2021):

— primarne regulacije frekvence,
— sekundarne regulacije frekvence,
— zagotavljanju jalove moc¢i in regulacija napetosti ter

— sledenja bremenu.

Na 31. mednarodni konferenci NENE, ki jo je organiziralo Drustvo jedrskih strokovnjakov
Slovenije, so se kot mozni dobavitelji tehnoloske resitve projekta JEK2 predstavili ameriski
Westinghouse, francoski EDF in korejski KEPCO (Skupina GEN, 2022), v preteklosti se je
poleg teh kot mozne dobavitelje omenjalo tudi kitajski CGN in ruski ROSATOM.
Potencialni investitor, GEN energija, trdi, da izvedene statine in dinamicne analize
elektroenergetskega sistema kazejo, da je prikljucitev JEK2 v sistem mogoca ze danes
(Glaser, 2021). Elektrarna bo prav tako povecala mehansko vztrajnost elektroenergetskega
sistema, s ¢imer bo povecala odpornost sistema na motnje v primeru tranzientnih pojavov
(Glaser, 2021; ULFE & 1JS, 2010). Ker bi JEK2 predstavljala najve¢jo proizvodno enoto
elektri¢ne energije v Sloveniji, bi moral sistemski operater prenosnega elektroenergetskega
sistema zagotoviti povecano terciarno rezervo moci, ki bi lahko v 15 minutah nadomestila
izpad JEK2 (Sistemska obratovalna navodila za prenosni sistem elektriCne energije
Republike Slovenije, Ur. 1. RS, §t. 29/16; ULFE & 1JS, 2010). JEK2 naj bi omogocala
delovanje v pasovnem (dobava konstantne elektricne energije v bloku od 00:00 do 24:00)
ali trapeznem rezimu (dobava konstantne energije v ¢asu najvecje obremenitve, od 06:00 do
22:00 ali od 08:00 do 22:00) in bo uporabljala jedrski reaktor tretje generacije, ki zagotavlja
izboljSano tehnologijo in varnost ter vecjo ekonomsko konkuren¢nost (Racunsko sodisce
RS, 2019). Prav tako projekt JEK2 omogoca souporabo koristne toplote z daljinskim
ogrevanjem (Ministrstvo za infrastrukturo RS, 2021; Racunsko sodis¢e RS, 2019).
Potencialni investitor projekta JEK2, GEN energija, je v letu 2021 ocenil vrednost naloZbe
med 5 in 6 milijardami evrov (Loncar, 2021).

5.2 SWOT-analiza

Projekt JEK2 je kompleksen projekt z velikim $tevilom deleznikov. Ce Zelimo dologiti
primernost projekta, moramo sprva prepoznati Sirok spekter njegovih vplivov na deleznike
in okolje in nato te vplive tudi ovrednotiti. SWOT-analiza je strateSko orodje, ki nam
omogoca razumevanje prednosti in slabosti projekta ter prepoznavanje njegovih priloznosti
in nevarnosti.

Prednosti:

— zmanjSevanje odvisnosti od uvoza elektri¢ne energije;
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v primerjavi z ostalimi tehnologijami proizvodnje elektri¢ne energije jedrske elektrarne
veljajo za ene od najvarnejsih in najcistejsih;

primerjava LCOE prikazuje konkuren¢nost jedrske tehnologije pri proizvodnji elektri¢ne
energije v primerjavi z drugimi tehnologijami;

projekcije LCOE nakazujejo, da bo tudi v prihodnosti jedrska tehnologija konkurenc¢na
z ostalimi proznimi viri elektri¢ne energije, ki se bodo uporabljali v EU;

potrebna prenosna infrastruktura je Ze prisotna na lokaciji;

primerna javna podpora, tako na lokalni kot tudi na drzavni ravni;

izboljSanje zanesljivosti oskrbe v elektroenergetskem sistemu;

zagotavljanje velikega Stevila dobro placanih delovnih mest v obdobju izgradnje,
obratovanja in remonta;

projekt pozitivno vpliva na lokalni razvoj;

nizki stroski obratovanja, vzdrZzevanja in goriva;

proizvodnja elektri¢ne energije je v primerjavi z OVE neodvisna od vremenskih razmer;
nizkooglji¢ni odtis jedrske elektrarne bo Sloveniji pomagal doseci zastavljene podnebne
cilje;

sodelovanje pri zagotavljanju sistemskih storitev elektroenergetskega sistema in
povecanje mehanske vztrajnosti celotnega sistema;

dolga zivljenjska doba elektrarne.

Slabosti:

visoka zacetna investicija projekta;

mozZnost jedrske nesrece;

Se nereSeno vprasanje odlaganja visoko radioaktivnih odpadkov;

zaradi kompleksnosti in velikosti projekta je prisotno pove€ano tveganje za podrazitev
projekta in/ali prekoracitev roka;

pri najemu posojila za nove jedrske elektrarne je prisotna znatna premija za tveganje;
za nov najvecji proizvodni vir v Sloveniji bi bilo treba zagotoviti tudi povecan obseg
terciarne regulacije moci.

PriloZnosti:

elektrifikacija kon¢ne rabe energije in postopno zmanjSevanje uporabe fosilnih goriv
odpirata priloZnost jedrski elektrarni kot nizkoogljicnemu in zanesljivemu viru elektri¢ne
energije, ki lahko zagotavlja zanesljivo elektricno energijo v pasu in trapezu;

v primeru geopoliti¢nih trenj in rasti cen energentov jedrske elektrarne zagotavljajo vir
energije, katerih gorivo je geografsko razprSeno in tako nudi vi§jo mero energetske
varnosti.
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Nevarnosti:

— v primeru jedrske nesrece bi lahko prislo do prekinitve projekta med izgradnjo ali do
zaustavitve zZe delujoce elektrarne;

— vi§je obrestne mere mocno vplivajo na konkuren¢nost in ekonomiko projekta;

— dolgoroc¢no subvencioniranje OVE zmanjsuje konkuren¢nost jedrskih elektrarn;

— zaradi velikosti projekta lahko pride do pomanjkanja primernega kadra;

— povecanje povprasevanja po jedrskih projektih lahko izboljSa pogajalska izhodisca
ponudnikov in s tem podrazi projekt ali podaljsa rok dobave.

Na podlagi SWOT-analize ocenjujemo, da projekt JEK2 predstavlja privlaéno moznost
zadovoljevanja potreb po elektriéni energiji v Sloveniji. Seveda je treba opozoriti, da so se
vsi nedavni jedrski projekti, ki so bili obravnavani v analizi, podrazili in podaljsali. Slednje
nakazuje na neprimerno naértovanje in vodenje projektov, cemur bo treba, ¢e bo izgradnje
JEK?2 prislo, nameniti veliko pozornosti. Projekt JEK2 je prav tako v sladu z vizijo EU o
doseganju podnebne nevtralnosti in bo prispeval k povecanju energetske varnosti.

SKLEP

Ocene porabe elektricne energije v EU in Sloveniji dolgoro¢no nakazujejo na njeno
povecanje. Slednje je predvsem posledica prehoda na ogrevanje stavb s toplotnimi
¢rpalkami, stalnega povecevanja uporabe elektri¢nih naprav v stanovanjskem in terciarnem
sektorju ter elektrifikacije transporta z elektricnimi vozili. Vzporedno s povecanjem porabe
elektricne energije EU stremi k podnebni nevtralnosti do leta 2050. Za doseganje teh ciljev
EU uvaja ukrepe (npr. uvedba sistema za trgovanje z emisijami EU ETS), s katerimi
favorizira nizkoogljicne vire elektricne energije. S tem klju¢no posega v delovanje
elektroenergetskega sistema, katerega temelj so v preteklosti predstavljale predvsem
premogovne in plinske termoelektrarne, ki zdaj izgubljajo konkuren¢ne prednosti. Temu
primerno jedrske elektrarne predstavljajo njihov nizkooglji€ni nadomestek, saj lahko
zagotavljajo zanesljivo elektricno energijo, ki v primerjavi z vetrnimi, s son¢nimi in
hidroelektrarnami ni odvisna od vremenskih pogojev.

Prednosti jedrskih elektrarn so konkuren¢na cena, varnost in istost proizvodnje,
zagotavljanje zanesljivih in dobro pla¢anih delovnih mest. Prav tako so prednosti jedrskih
elektrarn nizki stroSki obratovanja, vzdrzevanja in goriva, medtem ko nam lahko jedrska
energija zaradi geografske razprSenosti rude nudi tudi energetsko neodvisnost v Casu
geopoliti¢ne negotovosti. Slabosti jedrskih elektrarn so predvsem visoka zaCetna investicija
izgradnje elektrarne, velika Skoda v primeru jedrske nesrece in dolgorocno obvladovanje
jedrskih odpadkov. Prav tako je kot slabost prepoznana moZznost podrazitve in/ali
podaljSanja projekta zaradi njegove kompleksne narave. Priloznost projekta sta predvsem
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zmoznost zagotavljanja pasovne in trapezne elektrine energije, ¢esar vecina OVE brez
hranilnikov energije ne zmore, in povecanje energetske varnosti drzave. Glavne prepoznane
nevarnosti jedrskih projektov so moznosti zaustavitev projektov zaradi sprememb v javnem
mnenju, velika odvisnost konkurencnosti projekta od obrestnih mer in zmanjSanje
konkurencnosti zaradi uvajanja politik, ki favorizirajo OVE.

Zaradi primerne javnomnenjske podpore in moznosti povezovanja z zunanjimi partnerji, ki
lahko sluzijo kot dodaten vir izkus$enj in nadzor nad transparentnostjo izvedbe projekta,
ocenjujemo, da projekt JEK2 predstavlja privlacno moznost zadovoljevanja potreb po
elektri¢ni energiji v Sloveniji. Prav tako je projekt skladen z vizijo EU o doseganju
razoglji¢enja in energetske varnosti.

Glavni potencialni dobavitelji JEK2 so druzbe Westinghouse, KEPCO in EDF. V opravljeni
analizi, ki je vsebovala te dobavitelje, smo ugotovili, da je pri projektih izgradnje jedrskih
elektrarn dobavitelja KEPCO prislo do najmanjsih podrazitev in najkraj$ih zamud. V analizi
smo ugotovili tudi, da je pri vseh obravnavanih jedrskih projektih prislo do podrazitev in
podaljsanj. Zaradi slednjega ocenjujemo, da je v preteklosti prislo do neprimernega
nacrtovanja in vodenja jedrskih projektov ter bo zato v prihodnosti temu treba nameniti
veliko pozornosti.
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