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1. UVOD

U suvremeno doba visoke tehnologije i sve veceg broja stanovnika potraznja za
elektricnom energijom sve je veca. Dodatno, globalno zatopljenje 1 emisija staklenic¢kih plinova u
atmosferu otezavaju proizvodnju elektricne energije. Vlade i vrhovne svjetske organizacije okrec¢u
se obnovljivim izvorima energije i odrzivom razvoju. Vjetroelektrane su najveci obnovljivi izvor
elektricne energije na svijetu. Ulaganjem u obnovljive izvore energije zelimo smanjiti ovisnost o
fosilnim gorivima i1 smanjiti stvaranje emisija stakleni¢kih plinova, najvise ugljikova dioksida.
Europska Unija zeli do 2050. godine ostvariti nultu emisiju ugljikova dioksida, a prema studijama
financiranim od strane Europske unije najveéi potencijal za obnovljive izvore energije imaju
vjetroelektrane i solarne elektrane. Stoga je EU u zadnjih 10 godina financirala studije za potencijal

dobivanja elektricne energije iz obnovljivih izvora energije na moru.

Energija vjetra je do kraja 19. stoljeca koristena kao izvor energije za putovanje morskim
putevima (jedrenjaci), preradu zitarica ili pumpanje pitke vode. Tijekom 20. stoljeca pocinje
koriStenje energije vjetra za dobivanje elektri¢ne energije, ali zbog nepredvidive prirode vjetra 1
promjenjive ucestalosti vjetra nije znatnije koriSten kao izvor elektri¢ne energije do 70-ih godina
proslog stolje¢a. U Republici Hrvatskoj koristenje energije vjetra za dobivanje elektri¢ne energije
zapocinje 2005. godine pustanjem u rad prve hrvatske vjetroelektrane ,,Ravne* nazivne snage 5,95

MW.

Vjetroelektrana sastoji se od viSe zasebno postavljenih vjetroturbina koje su povezane
kolektorskim sustavom u zasebno postrojenje u kojem se podiZe napon transformatorskom
stanicom 1 spaja se na elektroenergetski sustav. Postoje razli€iti kolektorski sustavi, ali jo§ uvijek
se koristi najjednostavniji radijalni dizajn zbog svoje jednostavne izvedbe niskih troSkova.

Vjetroturbina sastoji se od: rotora, kucista vjetroturbine, generatora, tornja i temelja.

Za prikljucenje vjetroelektrane na moru potrebno je razraditi tehnicko rjeSenje prikljucenja
vjetroelektrane na moru na elektroenergetski sustav. Glavni dijelovi tehnickog rjeSenja
prikljucenja vjetroelektrane na moru na elektroenergetski sustav su: podmorski energetski kabel,
priobalna podstanica, podstanica za pokrivanje jalovih gubitaka i kopneno rasklopno postrojenje i

transformator. Sve te komponentne utjeCu na konacnu cijenu prikljucenja vjetroelektrane na moru.

Potencijal obnovljivih izvora energije na moru puno je vec¢i nego na kopnu. U Europi se
nalazi Sjeverno more koje je trenutno najbolje iskoriSteno podrucje za dobivanje elektricne
energija iz obnovljivih izvora energije na moru. Sjeverno more nije jedino podrucje koje je
povoljno za ulaganje u obnovljive izvore energije na moru u Europi. Postoje potencijali na
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podrucju Sredozemnog mora, Atlantskog oceana i Baltickog podrucja. Projekt priobalna
vjetroelektrana Hornsea je trenutno najveci projekt vjetroelektrana na moru u svijetu. Izgradena je
u Sjevernom moru i spojena na elektroenergetski sustav Velike Britanije. Upravo tu vjetroelektranu

na moru uzeti ¢emo kao primjer za razmatranje priklju¢enja na mrezu.

U ovome radu razradit ¢emo koncept i tehnicka rjeSenja izgradnje vjetroelektrana na moru.
Razmotrit ¢emo 1 zahtjeve prikljuCenja vjetroelektrana na moru na elektroenergetski sustav.
Konkretno, razradit ¢emo primjer vjetroelektrane na moru i njeno priklju¢enje na mrezu u
Hrvatskoj. Usporedit ¢emo troskove prikljuenja takve vjetroelektrane s veé izgradenim

vjetroelektranama u Sjevernom moru sli¢nih nazivnih snaga.



2. KORISTENJE ENERGIJE VJETRA

2.1. Povijest koriStenja energije vjetra

U posljednjih nekoliko desetlje¢a energija vjetra postaje sve popularniji obnovljivi izvor
energije. S pomocu vjetroturbine kineticka energija vjetra pretvara se u mehanicku energiju vrtnje
koja je koristena u industrijske i ekonomske svrhe, na primjer za pumpanje vode ili mljevenje
zitarica. Energija vjetra koristi se dulje od 1500 godina, te se koriStenje energije vjetra moze

podijeliti na 4 razdoblja [1]:

e Klasi¢no razdoblje
e Pojava elektri¢nih generatora
e Prva faza inovacija

e Druga faza inovacija i komercijalizacija

Klasi¢no razdoblje (600.-1890.)

Vodeni mlinovi su koristeni za mljevenje zita u podruc¢jima gdje ima vode, ali mjesta koja
se ne nalaze u blizini vode takoder moraju nekako preradivati Zitarice. Prvo su koriStene Zivotinje
poput konja, magarca ili krava, ali taj je nacin iskoriStavanja bio vremenski vrlo zahtjevan.
Intenzivno koriStenje energije vjetra u Zitnim mlinovima trajalo je vise od 1000 godina, a zavrSava
prvom industrijskom revolucijom otkri¢em parnog stroja. Parni stroj je olakSao prijevoz hrane, a
neko vrijeme se ¢ak koristio kao izvor energije za preradivanje Zitarica. Kroz povijest izgradeno
je vise od 100.000 vjetrenjaca kojima je jedina uloga bila preradivanje Zitarica u prehrambene

svrhe ili pumpanje vode.

Pojava elektri¢nih generatora (1890.-1930.)

Pojavom elektricnog generatora energija vjetra opet dobiva na vaznosti, ali zbog svoje
nepouzdanosti ne ulazi u Siru upotrebu kao izvor energije. U ovom razdoblju pocinje razvoj
elektriénog motora, ali takoder razvija se i1 sustav prijenosa elektricne energije s mjesta gdje je

imamo previse (proizvodaci), do mjesta gdje nam je potrebna (potrosaci). Tijekom ovog razdoblju
5



energija vjetra zbog svoje stohasticke prirode jako zaostaje za hidroelektranama i parnim
turbinama (termoelektrane). Ve¢inom vjetroturbine se razvijaju samo za pokuse i testiranja novih
inovacija. 1920. godine Albert Betz, voditelj aerodinamickog instituta u Gottingenu,
matematiCkom analizom rada dobiva maksimalni teoretski koeficijent dobivene mehanicke

energije u vjetroturbini, koeficijent nazvan Betzova granica (16/27).

Prva faza inovacija (1930.-1970.)

Tijekom i odmah nakon Drugog svjetskog rata, do 1948. godine, nekoliko zemalja nastavlja
s razvojem vjetroturbina zbog visokih cijena goriva za termoelektrane. Tijekom ovog razdoblja
vjetroturbine su znacajno unaprijedene. Najveca upotreba vjetroturbina za proizvodnju elektricne
energije odvija se u Danskoj koja zbog nedostatka fosilnih izvora energije sve viSe ulaze u
dobivanje elektricne energije iz kineticke energije vjetra. Vjetroturbine koji se koriste su ve¢inom
s 2 lopatice, a promjer turbine je izmedu 10 i 15 metara. Pocetkom 50-ih godina 20. stoljeca padaju
cijene fosilnih goriva, te se drasti¢no smanjuju ulaganja za dobivanje elektricne energije iz energije
vjetra. Fosilna goriva kao izvor energije postaju toliko jeftina da se pocinje s uklanjanjem
vjetroturbina izgradenih nakon Drugog svjetskog rata zbog iskoriStenja celika koji se nalazio u

konstrukeiji vjetroturbina.

Druga faza inovacija i komercijalizacija (1970.- danas)

Pocetkom 70-ih godina 20. stoljeca dolazi do porasta cijena fosilnih goriva i pocinje
trazenje drugih izvora energije. Ulaganje u vjetroelektrane naglo postaje popularno porastom
cijena fosilnih goriva 1974. godine, a do kraja 80-ih cijena nafte i plina se udeseterostrucila. S
porastom cijena fosilnih goriva ponovno pocinje znacajno ulaganje u vjetroelektrane koje dodatno
dobivaju na vaZnosti jer znanstvenici po€inju otkrivati problem uzrokovan masovnim
iskoriStavanjem fosilnih goriva i utjecaj izgaranja na planet Zemlju. Od pocetka 80-ih pa do kraja
20. stolje¢a pokrece se preko 50 probnih vjetroelektrana, od kojih samo 5 ostaje u funkciji.
Pokretanjem probnih vjetroelektrana uvidaju se problemi s nepredvidljivosti vjetra, ali takoder
javljaju se 1 problemi same konstrukcije vjetroturbina. Krece se u ulaganje u nosive stupove vise

visine 1 povecava se promjer samih vjetroturbina. Pove¢anjem visine dobiva se veca iskoristivost



vjetroturbine jer je strujanje zraka na viSim visinama ucestalije, a povecanjem turbine dobiva se

veca nazivna snaga same vjetroturbine.

2.2. Energija vjetra u Europi

U ovome trenutku u svijetu su izgradene vjetroelektrane snage oko 800 GW, a Europa
posjeduje 255 GW nazivne snage vjetroelektrana. Sredinom 2023. godine elektri¢na energija
dobivena iz vjetroelektrana predstavlja 17% potrebne energije za podrucje Europe, pri ¢emu ovu
listu predvode: Danska koja je proizvela 55% potrebne elektricne energije iz vjetroelektrana, Irska
34%, te Ujedinjeno Kraljevstvo 28%. Na slici 2.1 prikazane su zemlje u Europi s najve¢im udjelom

dobivene elektricne energije iz vjetroelektrana. [3]

Udio dobivene el. energije iz energije vjetra
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Slika 2.1. Udio dobivene elektricne energije iz energije vjetra [3]

Medunarodna agencija za energiju predvida da ¢e dobivena elektri¢na energije iz energije
vjetra u 2027. godini postati broj jedan opskrbljivac elektriéne energije u Europi. Plan Europske
unije je postizanje stope nulte emisije ugljikova dioksida do 2050., a za postizanje toga cilja
predvida se da ¢e potrebna instalirana snaga vjetroelektrana u Europi biti 1300 GW. Ve¢inom

vjetroelektrane izgradene su na kopnu, ali istrazivanja izradena u posljednjih desetak godina



prikazuju da se gotovo 95 % energije vjetra koja se moZe iskoristiti za dobivanje energije nalazi
na moru. 99,9 % instalirane snage vjetroelektrana na moru u 2023. nalazi se u sjevernoj Europi pri
¢emu UK, Irska, Danska, Njemacka i Nizozemska imaju oko 30 GW, a preostali jedan promil
vjetroelektrana na moru nalazi se u Sredozemno moru (Italija ima 2 vjetroelektrane na moru
instalirane snage 35 MW). Vec¢ina vjetroelektrana na moru u Europi su priobalne vjetroelektrane.

U tablici 2.1 mogu se vidjeti trenutno 10 najvecih izgradenih vjetroelektrana na moru u Europi.

[3]

Tablica 2.1. Popis 10 najvecih vjetroelektrana na moru [23]-[26]

Siemens Gamesa SG

Hollandse Kust Zuid | Nizozemska 1500 139 2023.
11.0-200 DD
Ujedinjeno Siemens Gamesa SG
Hornsea Project Two 1320 165 2022.
Kraljevsto 8.0-167 DD
Ujedinjeno Siemens Gamesa SG
Hornsea Project One 1218 174 2019.
Kraljevsto 7.0-154 DD
Ujedinjeno MHI Vestas V164-
Seagren 1140 114 2023.
Kraljevsto 10.0 MW
Ujedinjeno MHI Vestas V164-9.5
Morey East 950 100 2022.
Kraljevsto MW
Ujedinjeno MHI Vestas V164-9.5
Triton Knoll 857 90 2021.
Kraljevsto MW
Siemens Gamesa SG
Hollandse Kust Noord | Nizozemska 759 69 2023.
11.0-200 DD
Siemens Gamesa SG
Borssele I & 11 Nizozemska 752 94 2020.
8.0-167 DD
MHI Vestas V164-9.5
Borssele IIl & IV Nizozemska 732 77 2020.
MW
Ujedinjeno Siemens Gamesa SG
East Anglia One 714 102 2020.
Kraljevsto 7.0-154 DD




2.3. Energija vjetra u RH

U 2023. godini na teritoriju Republike Hrvatske u redovnom pogonu je 25 vjetroelektrana
s ukupnom snagom 834,15 MW. Vjetroelektrana se dijele na dvije skupine: vjetroelektrane u
redovnom pogonu i pokusnom pogonu. U probnom pogonu(izgradnji) su tri vjetroelektrane
nazivne snage 326 MW. 16 vjetroelektrana je spojeno na prijesnu mrezu (110 1 220 kV), dok su
preostale spojene na srednjenaponsku distribucijsku mrezu (10, 20, 35 kV). Prva vjetroelektrana
pustena u rad 2005. godine je vjetroelektrana Ravne nazivne snage 5,95 MW. Prvih 5 godina
ulaganja u vjetroelektrane su tekla usporena, te su do 2009. godine u pogon pustene jos 3
vjetroelektrane ukupne snage 64 MW. Napredovanjem tehnologije i pomocu sufinanciranja
obnovljivih izvor iz fondova Europske unije u zadnjih 5 godina poc€inju sve intenzivnija ulaganja
u vjetroelektrane na teritoriju Republike Hrvatske. U tablici 2.2. moze se vidjeti popis svih
vjetroelektrana u pogonu na teritoriju Republike Hrvatske. Ukupne instalirane snaga
vjetroelektrana u pokusnom radu pod brojem 26, 27 1 28 u tablici 2.2. iznosi 326 MW, a njihova
ukupna odobrena snaga prikljucenja iznosi 312 MW. [5]



Tablica 2.2. Popis vjetroelektrana s osnovnim parametrima u pogonu na teritoriju RH [5]

Ukupna Ukupna U
: : odobrena Napon
. .. instalirana o rex s redovnom
Br. | NazivVE Lokacija snaga prikljucenja
snaga TR et pogonu od
(MW) prikljucenja [kV] [20d.]
MW)
1 Ravne Zadarska/Pag 5,95 5,95 10 2005
2 Trtar $ib-Knin/Sibenik 11,2 11,2 30 2007
Krtolin
3 Orlice Sib-Knin/Sibenik 9,6 9,6 30 2009
4 Vratarusa Li¢c-Senj/Senij 42 42 110 2010
Zadar Y
5 Zadarska/Gracac 53,4 54 110 2011/2017
6&6P
Pometeno . . 2010/2011
6 Brdo Split-Dalm/Split 20 20 110 /2012/2015
7 | CrnoBrdo Sib-Knin/Sibenik 10,5 10 10 2011
8 | Bruika ECRIE RO 36,8 36 110 2011
Obrovac
9 Ponikve Dub-Neret/Ston 36,8 34 110 2012
10 Jelinak Sib-Knin/Marina, Seget 30 30 110 2013
11 Vostane Split-Dalm/Trilj 42 40 110 2013
12 Zadar4d Zadarska/Benkovac 9,2 9,2 10 2013
13 Velika S|b-Kn|n/DrnJ§: Sibenik, 437 43 110 2014
Glava Unesi¢
14 | Zelengrad Zadarska/Obrovac 42 42 110 2014
15 Ogorje Split-Dalm/Mu¢ 42 44 110 2015
B rudine | Dub-Neret/Dubrovatio |, 35 110 2015
primorje
17 Glunéa Sib-Knin/Sibenik 20,7 22 110 2016
18 Katuni Split-Dalm/Sestanovac 34,2 39 110 2016
19 Lukovac Split-Dalm/Cista Provo 48,75 48 110 2018
20 Kom-Orjak- SpI|t—DaIm/I3.Iato na 10,25 10 35 2020
Greda Cetini
21 Jasenice Zadarska/Jasenice 11,5 10 35 2020
22 | KrS Padene Sib-Knin/Ervenik 144 142 220 2021
23 Korlat Zadarska/Korlat 63 58 110 2021
24 Ljubac Sib-Knin/Vrbnik 21,6 20 35 2022
25 Ljubac Il Sib-Knin/Vrbnik 10,8 9,9 35 2022
26 Senj Lic-Senj/Senj 156 156 220 Pokusni rad
27 | zpopasp | Z2darska/Benkovac, 125 111 110 Pokusni rad
Obrovac
28 Bruvno Zadarska/Gracac 45 45 110 Pokusni rad
UKUPNO! 834,15 824,85

! Ukupne vrijednosti instalirane snage, odnosno ukupne odobrene snage VE u redovnom pogonu (1-25)
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Na slici 2.2. mogu se vidjeti mjesta na kojima se izgradene vjetroelektrane navedene u
tablici 2.2. Ako se pogledaju snage navedene u tablici i mjesta gdje su izgradene vjetroelektrane
moze se primijetiti koncentriranost oko 80% nazivne snage vjetroelektrana na podrucju od svega
8000 km?, a proizvodnja energije na tako malenom podruéju predstavlja poteSkoée u vodenju
elektroenergetskog sustava. Ispadom dalekovoda Melina-Velebit ili Velebit-Konjsko u trenutku
maksimalne proizvodnje vjetroelektrana tesko je izvuéi proizvedenu elektricnu energiju pomocu

220 kV 1 110 kV vodova prema sjeveru Republike Hrvatske.

@ ravne (595 Mw
@ Trtar Krtosin (11.2 MW
© Ortice (9.6 W)
o Viataruda (42 MW
8 @ zadar 6860 (534 MW

© Pometenc Brdo (20 1MW)
“.’r" o Bedo (10.5 MW)
@ 5ruska (368w
© ronicve (36.8 MW

B @ eiinak (30 Mw)
@ vostane (42 Mw)
o.‘udx.: (9.2 MW)
0‘.0(»-3 Glava (43.7 MWY)
Q.{‘eh-'\r_:'.orj (42 MW)
0(..’)01‘4'-4? MW
°P:.1tw:'v‘ (342 MWY)
@ Grunca (207 Mw)
@ Katuni (34 2 MW
OL““' vac (48.75 MW)
°kr m-Onak-Greda (10.256 MW)
OJJ.'-,»"%’ e(11.5 MW)
@ Kr8 Padene (144 MW)
’Fr! at (63 MW)
Ql;.;!u 1 Lpubac |
0‘-'1-1] (156 MW)
@ zozreae 111 W)
.nll.n"v B n'.‘r

Slika 2.2. Prikaz lokacija vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj [5]
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Dodatni problem predstavlja uzimanje energije s tako malenog podrucja, te se zbog
izgradnje dodatnih obnovljivih izvora energije u sljedec¢ih 10-ak godina prema Desetogodisnjem
planu razvoj prijenosne mreze HOPS-a planirana je izgradnja dvostrukog 400 kV nadzemnog voda
Konjsko-Lika. TS Lika ¢e biti nova 400 kV stanica za daljnje povezivanje juzne i srediSnje
hrvatske prema Kvarneru (TS Melina) 1 sredi$njoj Hrvatskoj (TS Velesevec). U sljedece tri godine,
kratkorocno razdoblje, ocekuje se prikljucenje 523,4 MW, a do 2033. godine ocekuje se
prikljucenje jos§ dodatnih 1229,2 MW na prijenosnu mrezu. Na slici 2.3 moze se vidjeti planirani
izgled prijenosne mreze Republike Hrvatske prema DesetogodiSnjem planu razvoja prijenosne

mreze iz 2023. godine. [9]

WREND
) ZERUMVINEC

%

BMTRIWICA

UGLEVIK

BOSNA | HERCEGOVINA

Legenda: =
—— DVa00kV @ 400220110 kW

V220 kY @ oo
DV 220 KV {rekonstruirani/

HTLS vodig) £ 20M0kV
oIzt ] TE

U IZGRADMJI o e

MOVIILI REVITALEZIRAN) B VE

o sE

OBJEKT

Slika 2.3. Prikaz konfiguracije prijenosne mreze krajem 2032. godine [9]
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Proizvodnja svih vjetroelektrana u 2023. godini iznosi 2532,5 GWh, a dnevna proizvedena
energija je prikazana na slici 6.3. Najveca ostvarena satna proizvodnja dogodila se 15.12.2023.
god. u 12 sati, te je iznosila 969,15 MWh. Najmanja proizvodnja iznosila je 0,02 MWh. Prosjec¢na
satna proizvodnja, prikazana na slici 2.4. plavom linijom, tijekom 12 mjeseci 2023. godine iznosila

je 289,13 MWh. [5]

mmm Satna proizvodnja
vjetroelektrana

1000

800 prosjecna
L}

proizvodnja

0 vjetroelektrana

MWh

20

=]

B UL AR 1 Bl

] R

1 2 3 4 5 & 7 a 9 10 11 12
2023

Slika 2.4. Prosjecna proizvodnja vjetroelektrana u RH [5]
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3. TEHNICKE KARAKTERISTIKE VJETROTURBINA

Danas se najvise koristi vjetroturbine s horizontalnom osi vrtnje, to jest os vrtnje turbine je
paralelna s tlom. Postoje joS vjetroturbine s vertikalnom osi vrtnje, ali puno manje se koriste od

horizontalnih. Vjetroturbina se sastoji od:

e Rotora
e Kudista vjetroturbine

e (eneratora

e Tornja
e Temelja
3.1. Rotor

Rotor vjetroturbine se sastoji od lopatica i glavéine za koju su pric¢vr§éene lopatice.
Lopatice rotora predstavljaju najvazniji dio vjetroturbine jer se na njima odvija pretvorba kineticke
energije vjetra u mehanicku energiju vrtnje. Ulaganje u rotor predstavlja najvece ulaganje prilikom
izgradnje vjetroturbine, ali takoder o pravilnom postavljanju rotora i veli¢ini najviSe ovisi
iskoristivost same vjetroturbine.[1] Veéina danasnjih vjetroturbina ima 3 lopatice rotora s
orijentacijom uz vjetar, takoder postoje rotori s orijentacijom niz vjetar, ali su puno rjedi.
Povecanje lopatica rotora zbog vece iskoristivosti vjetra ne moze i¢i u nedogled, a taj problem
najlakSe je objasniti na principu kocke koja je geometrijsko tijelo sa svim bridovima jednake
duljine. Prilikom udvostrucenja svih bridova kocke za Cetverostruko vece oplo§je, dobili smo 8

puta vec¢i volumen, a time 1 masu samih lopatica.

Vjetroturbine manjih nazivnih snaga koriste ¢vrstu vezu s glav€inom, dok se kod
vjetroturbina vec¢ih snaga koriste pomi¢ni mehanizmi za zakretanje lopatica zbog vece
iskoristivosti, ali takoder zbog zastite same vjetroturbine. Ako se zakretanjem lopatica ne moze
smanjiti opterecenje uzrokovano vjetrom koriste se kocnice rotora. Koc¢nice rotora sluze kao
osiguranje od ozbiljnijih kvarova vjetroturbine jer su osmisljene s ciljem brzog zaustavlja vrtnje
rotora, ali takoder koriste se kod zaustavljanja rotora prilikom odrzavanja. Prilikom projektiranja
rotora vjetroturbine potrebno je paziti na optereCenja uzrokovana gravitacijskom silom,
aerodinamicka opterecenja uzrokovana vjetrom i rotacijom, opterecenje zbog toplinskog Sirenja
materijala rotora, te opterecenja zbog promjene brzine vrtnje rotora. Materijali se u lopaticama

rotora slazu poput ,,sendvica“ jer je potrebno zadovoljiti kriterij ¢vrstoce, ali u isto vrijeme lopatica
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ne smije imati veliku masu. Sredisnji dio lopatice sastoji se od laganih, ali ¢vrstih materijala koji
podnose savijanje u slucaju jakih udara vjetra. Materijali su: polivinil klorid (PVC), polietilen
tereftalat (PET) pjena i polimeri ojacani vlaknima (FRP — Fibre Reinforced Polymers). Vanjski dio
lopatice postavlja se s ciljem zastite lopatice od utjecaja kise, UV zracenja, leda i soli. KoriStenjem
polimera ojacanih vlaknima umjesto metala znatno se smanjuje masa samih lopatica, ali javlja se
problem lagane zapaljivosti lopatica. Zbog toga se kroz sredinu lopaticu ili na vanjskoj strani
postavi vodi¢, najéesc¢e bakar, za uzemljenje vrhova lopatica rotora. Vrhovi lopatica moraju se
uzemljiti jer je najveca vjerojatnost udara groma u trenutku kad je lopatica okrenuta u vis, te

paralelna s tornjem vjetroturbine.

3.2. Kuéiste vjetroturbine

Gondola ili ku¢iste je dio vjetroturbine za elemente koji moraju imati zaStitu od vanjskih
utjecaja poput kise ili korozije koja je posebno izrazena zbog utjecaja soli kod priobalnih ili
plutajucih vjetroturbina. Unutar gondole se nalazi: generator, vratila, sustav za kocenje i sustav

upravljanja. Na slici 3.1. mogu se vidjeti komponente unutar gondole vjetroturbine.

Wind

Direction Anemometer

Generator

Blades Yaw drive —»

Nacelle Wind vane

Yaw motor - High-speed shaft

Tower —

Slika 3.1. Dijelovi vjetroturbine [6]

15



Brzina vrtnje lopatica vjetroturbine prenosi se direktno na sporohodno vratilo s kojega se
brzina prenosi prijenosnikom na brzohodno vratilo. Prijenosnik se koristi zbog potrebe za
povecanjem brzine rotora s 30 — 60 o/min na 1200 — 1500 o/min zbog spajanja na generator
elektri¢ne energije. Celik se najviSe koristi pri izradi kuéista, ali zbog smanjenja ukupne mase
danas sve vise u upotrebu ulaze lakSi metali (aluminij) ili polimeri ojac¢ani vlaknima. Vratila 1
prijenosnik izraduju se od nehrdajuceg celika, aluminija ili lijevanog Zeljeza. Donji dio kucista
zupCanicima je povezan na sustav zakretanja s pomocu kojega se cijelo kuciste i rotor zakreéu u

smjeru optimalne proizvodnje. Sustav zakretanja vjetroturbine vrsi se pomoc¢u motora.

3.3. Generator

Generator smjeSten u kuciste vjetroturbine sluZi za pretvaranje mehanicke energije vrtnje
u elektricnu energiju koja se predaje u elektroenergetski sustav. Generator mora imati visoku
energetsku iskoristivost za razliCite brzine vrtnje rotora. Generatori koji se koriste u

vjetroturbinama su sljedeci:

e Asinkroni generatori — kavezni asinkroni generator i asinkroni generator s namotanim
rotorom 1 kliznim prstenovima

e Sinkroni generatori — generatori s permanentnom uzbudom i generatori s namotanim
rotorom

e Ostali generatori — generatori s popre¢nim tokom 1 generatori s sklopnom reluktancijom

Asinkroni generator je najceSce koriSteni generator za proizvodnju elektriCne energije iz
vjetroelektrana. Najveca prednost je niska cijena zbog masovne proizvodnje, ali u isto vrijeme
mehanicka jednostavnost. Nedostatak je stalna potreba za reaktivnom strujom magnetiziranja, a to
znaci da motor stalno mora imati izvor jalove snage, na primjer priklju¢ak na mreZu. Sinkroni
generator je mehanic¢ki sloZeniji 1 skuplji, ali kod njega nije potrebna reaktivna struja
magnetiziranja. Magnetsko polje moze stvoriti pomoc¢u permanentnih magneta ili pak klasi¢no
pomoc¢u namota. U buduénosti se ocekuje razvoj noviji generatora koji bi povecali uc¢inkovitost

dobivanja energije iz vjetroturbina, ali nazalost jo$ uvijek nisu ekonomski dovoljno prihvatljivi.
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3.4. Toranj

Toranj vjetroturbine se izvodi kao reSetkasti, cjevasti ili konusni. Moderne vjetroturbine
najcesce koriste cjevastu izvedbu zbog visoke ¢vrstoce i otpornosti na vibracije. Resetkasti stup u
proSlosti predstavljao je jeftiniju varijantu stupa za manje vjetroturbine na nepristupa¢nom
podrucju zbog jednostavnije izrade 1 montiranja, ali zbog loSijih mehanickih karakteristika od
cjevastih stupova vise se ne koristi. Najcesc¢e su stupovi betonski ili ¢eli¢ni, a stup vjetroturbine je
1,5 puta veéi od polumjera rotora zbog potrebe za izbjegavanjem turbulentnih vjetrova na malim

visinama od tla.

3.5. Temelji vjetroturbine

Temelji vjetroturbine pruzaju stabilnost cijeloj konstrukciji, te se kod kopnenih
vjetroelektrana najc¢eS¢e izraduje od armiranog betona. Prepoznajemo nekoliko tipova
vjetroelektrana prema mjestu gradnje. To su kopnene, priobalne, plutajuée te visinske

vjetroelektrane.

Kopnene vjetroelektrane se grade na kopnu i u ovome trenutku najveci su izvor elektricne
energije dobivene iz energije vjetra. Grade se na vrhovima brda ili padinama zbog najboljeg

iskoriStavanja vjetra. [zgradnjom uniStavaju krajolik i stvaraju bu¢no onecis¢enje.

Priobalna vjetroelektrana se gradi na moru na udaljenosti manjoj od 50 km od kopna.
Postavljaju se ve¢inom na mjestu gdje dubina mora ne prelazi 60 m, a mogu se graditi i na jezerima
ako postoje uvjeti. Priobalne elektrane zahtijevaju veca ulaganja od kopnenih zbog postavljanja
temelja pod vodom, ali takoder potrebno je uzeti u obzir dodatnu zastitu cijelog nosivog dijela od
korozije (posebni premaz). Bolji faktor opterecenja nego kod kopnenih elektrana. Na slici 3.2
mogu se vidjeti izvedbe temelja priobalnih vjetroturbina od kojih se najces¢e koriste cjevasti (a) 1

jacket piloti (¢).
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d) e) f)
Slika 3.2 Prikaz vrsta temelja priobalnih vjetroturbinaa; a) Cjevasti (monopile) pilot, b) Gravitacijski
pilot, ¢) ,,Jacket* pilot, d) ,, Tripod * pilot, e) 3 cjevasta (tripile) pilota, f) ,, Suction-bucket * pilot [1]

Plutajuce vjetroelektrane postavljaju se na plutajucu strukturu koja se povezuje na dno
mora ¢elicnim uzetom. Postavljaju se na morske povrSine gdje je dubina mora izmedu 50 metara
1 1000 metara. Zahtijevaju jo$ veéa ulaganja prilikom izgradnje od priobalnih vjetroelektrana, ali
mogu se u potpunosti izgraditi u blizini kopna 1 odvuéi plovilima do mjesta gdje ¢e se usidriti.
Velika prednost plutajucih vjetroelektrana je postavljanje daleko od obale pa postavljanjem ne

zagaduju krajolik.

Slika 3.3. Prikaz vrsta temelja(sidrenja) plutajucih vjetroagregata [1]
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Visinske vjetroelektrane koriste energiju vjetra u visim dijelovima atmosfere. Postavljaju
se na visine izmedu 100 i 800 m, ali ova vrsta vjetroelektrana jo$ uvijek nije dovoljno istraZzena za
Siru upotrebu. Prednost je iskoriStavanje energije vjetra u visSim dijelovima atmosfere gdje nam je
energija vjetra dostupna 90% vremena, dok kopnene 1 priobalne vjetroelektrane energiju proizvode
samo 35-40% vremena. U 2023. godini Europska unija pocela je financiranje 2 istrazivacka
projekta o iskoriStavanju energije vjetra u viSim dijelovima atmosfere i postavljanju visinskih

vjetroelektrana.
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4. KORISTENJE OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE NA MORU

4.1. Podjela morskih povrsina

Medunarodnom konvencijom Ujedinjenih naroda o pravu mora definirani su pravni rezimi
o podjeli dijela mora i o razgrani¢enju izmedu susjednih drzava. Podjela mora se sastoji od morskih
pojasa: obalno more, teritorijalno more, vanjsko more, isklju¢ivi gospodarski pojas i otvoreno
more. Obalno more je dio mora koji je usko vezan na kopneno podrucje, te drzava ima potpunu
suverenost nad obalnim podru¢jem, pojas takoder poznat pod imenom unutarnje more.
Teritorijalno more je pojas Sirok 12 morskih milja od granice s obalnim morem, te prema
medunarodnom zakonu svi brodovi imaju pravo prolaska kroz teritorijalno more. Vanjski
gospodarski pojas je pojas Sirok 12 milja od granice s teritorijalnim more, a unutar vanjskog pojasa
i dalje vrijede drzavni zakoni. Republika Hrvatska nije proglasila vanjski gospodarski pojas.
Iskljucivi gospodarski pojas je pojas do 200 nautickih milja od granice obalnog mora te drzava
koje je proglasila iskljucivi gospodarski pojas ima pravo na iskoriStavanje resursa unutar tog
pojasa. Epikontinentalni pojas predstavlja pojas nad kojim drzava ima pravo iskoriStavanje
resursa, to jest pojas udaljenosti od granice teritorijalnog mora do otvorenog mora. Ako je
udaljenost manja od 350 nautickih milja granica epikontinentalnog pojasa predstavlja morsku
granicu sa susjednom drzavom. Otvoreno more je podrucje udaljeno vise od 350 nautickih milja
od najblizeg kopna 1 nijedna drzava nema pravo proglasiti suverenitet nad tim podru¢jem. Na slici

4.1 moZze se vidjeti podjela pojasa koji su prema medunarodnom pravu u vlasniStvu Republike

Hrvatske.
ZB SLgs\gEE,,';’A vanjska granica
unutarnjeg mora
o SRBIJA
\¢ Sgkm vanjska granica
teritorijalnog mora
BOSNA ';f:‘fEGOV'NA linija razgranicenja
m . .
g epikontinentalnog
pojasa
7
A -
= CRNA GORA
<

23 km A/

N

Slika 4.1. Prikaz Hrvatskog obalnog mora s prikazanim linijama granica izmedu pojasa [8]
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4.2. Potencijal iskoriStenja obnovljivih izvora energija na moru

Obnovljivi izvori energije na moru dijele se na:

e energija vjetroelektrana na moru

e cnergija oceana (energija valova, strujanje plime i oseke i raspon plime i oseke)
e plutajuce fotonaponske suncane elektrane

e cnergija iz geotermalnih izvora

e Dbioenergija dobivena iz morskih alga

Kao §to je ve¢ ranije navedeno ulaganje u obnovljive izvore energije na moru je jedini
nacin dobivanja dovoljne koli¢ine elektricne energije za postizanje nulte emisije ugljikova
dioksida do 2050. godine. S trenutnom tehnologijom najisplativije je ulaganje u vjetroelektrane na
moru, ali s razvojem tehnologije ocekuje se smanjenje cijene ulaganja u plutajuce fotonaponske

elektrane i postrojenja za iskoriStavanje energije oceana.

Sredozemno podrudje

Potencijal obnovljivih izvora energije na moru na Sredozemnom podru¢ju veéinom je
temeljen na plutajuim vjetroelektranama, plutaju¢im fotonaponskim elektranama i energijom
valova. Na slici 4.2. mogu se vidjeti mjesta povoljna za izgradnju obnovljivih izvora energije na

moru u Sredozemnom podrucju.

Maritime use

Slika 4.2. Prikaz podrudja za iskoristavanje obnovljivih izvora na moru [10]
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Slika je izvadena iz studije o potencijalu dobivanja energije iz morskih elektrana, s time da

je potrebno uzeti u obzir sljedeée stavke koje nisu uzete u obzir na slici 4.1:

e clektrane se ne smiju graditi na mjestima slobodnog prolaza brodova (gotovo 15%
svjetskog pomorskog prometa odvija se u Sredozemnom moru)

potrebno je uzeti u obzir mjesta na kojima su izbacene neiskoristene bombe iz 2. Svjetskog
rata (postoje poznata mjesta na zapadnoj obali Italije za koja se zna da su na dnu mora
bombe, ali su na dubini ve¢oj od 200m 1 jako skupo bi bilo njihovo uklanjanje) ili u
Jadranskom moru (ostaci od Domovinskog rata i izbacene bomba nakon bombardiranja
NATO saveza Srbije)

500 metara sigurne zone oko priobalne proizvodne jedinice ( platforma za vadenje plina ili
nafte)

Udaljenost od 12 nautickih milja, to jest 22,2 km, od kopna spada u teritorijalno more, te

se ne preporucuje izgradnja zbog vizualnog zagadenja [10]

Podrucja za priobalne vjetroelektrane na Sredozemnom podrucju ve¢inom su mogucéa samo
na sjevernom Jadranu zbog velike dubine mora, detaljnije ¢e priobalne vjetroelektrane biti
objaSnjene na primjeru Republike Hrvatske. Slika 4.3. prikazuje dubinu mora sredozemnog
podrucja, te se na slici moZe primijetiti dubina mora na zna¢ajnom podrucju Sredozemlja veca od

1000 m, a to znaci da nije moguca izgradnja plutajucih vjetroelektrana s trenutnom tehnologijom.
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Slika 4.3. Prikaz batimetrije mora Sredozemnog podrucja [11]
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Ako na odredenom podrucju barem cetvrtinu godine nemamo prosjecnu brzinu vjetra vecu
od 8 m/s izgradnja vjetroelektrane ve¢inom nije isplativa. Takoder ako uzmemo u obzir dubinu
mora sredozemnog podrucja dolazimo do ¢injenice da je na samo 7% povrSine moguca i isplativa
izgradnja vjetroelektrana (slika 4.4.). 7% povrsine svih mora sredozemnog podrucja predstavlja
povrsinu od 230.000 km?, ali ako bi do 2050. godine bio iskoristen cijeli potencijal vjetra na ovom
podrucju dobili bi 3 puta viSe energije nego Sto je cilj za ostvarivanje nulte emisije ugljikova
dioksida za cijelu Europu. Studija iz koje su izvadeni podaci ne uklju¢uje Crnu goru i Albaniju.

[10]

Floating wind area

Slika 4.4. Prikaz potencijalnih podrucja za izgradnju plutajucih vjetroelektrana [10]

Potencijal energije vjetra ¢lanica Europske unije s obalom na Sredozemlju prikazan je u
tablici 4.1. Mozemo primijetiti najve¢i potencijal plutaju¢ih vjetroelektrana u iskljucivim

ekonomskim zonama Italije, Gréke i Spanjolske.
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Tablica 4.1. Popis clanica Europske unije s potencijalom izgradnje vjetroelektrana na moru [10]

Elektri¢na Elektri¢na
Povrsina energija Povrsina energija
Clanica EU priobalne VE dobivena iz plutajuce VE dobivena iz
[km?] priobalnih VE [km?] plutajué¢e VE
[TWh/god] [TWh/god]
Hrvatska 1.468 22,9 18.414 3253
Cipar 0 0 7.824 128,1
Francuska 0 0 10.474 276,5
Grcka 0 0 37.702 858,4
Italija 1.935 31,9 84.917 1662.,9
Malta 76 1,4 22.652 440,4
Portugal 79 1,9 18.383 887,9
Spanjolska 48 1,1 31.204 660,8
Ukupno 3.606 59,2 231.570 4.498,3

Energija dobivena iz preostalih nacina proizvodnje energije iz postrojenja postavljenih na
moru predstavljaju manji dio potrebne proizvedene energije za podru¢je Mediterana prema
predvidanjima za 2050. godinu. Najve¢i dio preostale energije dobivene iz elektrana na moru
predstavljaju plutaju¢e fotonaponske elektrane. Do sada plutaju¢e fotonaponske elektrane
ve¢inom su se gradile na umjetnim jezerima stvorenima za proizvodnju elektri¢ne energije iz
hidroelektrana, te su se preko zajednickog prikljucka spajale na elektroenergetsku mrezu. Najbolja
upotreba plutajucih fotonaponskih elektrana bi bila koriStenje hibridnog sustava iskoriStavanja
vjetra 1 sunca na istome podrucju s zajednickim sidrenjem. Do 2050. godine Francuska, Italija 1
Spanjolska planiraju izgraditi nekoliko fotonaponskih elektrana na Sredozemnom podrugju.
Potencijal iskoriStavanja preostalih izvora energije na Sredozemnom podrucju je vrlo nizak 1
zahtjeva gotovo duplo vise ulaganja za proizvodnju jednake koli¢ine energije kao iz dvaju ranije
navedenih izvora. Potencijal iskori§tavanja energije valova postaji na jugu Spanjolske, Francuske,

cijeloj obali Grcke, te u Italiji na juznom dijelu otoka Sardinije i Sicilije. [10]
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Sjeverna i zapadna Europa

Potencijal sjeverne Europe vec¢inom se temelji na izgradnji vjetroelektrana i iskoriStavanju
energije mora zbog utjecaja golfske struje koja ve¢im dijelom godine odrzava strujanje zraka na
podrudju sjeverne Europe. Sjeverna Europa ima manji potencijal iskori§tavanja energije sunca u
fotonaponskim elektranama od Mediteranske Europe. Zbog razlicitih potencijala na moru podrucje
sjeverne 1 zapadne Europe podijelit ¢emo na tri podrucja: Balticko podrucje, podrucje Sjevernog

mora i podrucje Atlantskog oceana.

Balticko podrucje za dobivanje energije na moru ima potencijal dobivanja energije u
vjetroelektranama, dok su drugi izvori maleni i1 neisplativi za ulaganje. Studijom financiranom od
strane Europske Unije iz 2019. godine utvrden je potencijal od 93,5 GW nazivne snage
vjetroturbina postavljenih u Baltickom moru s potencijalnom godi$njom proizvodnjom 326 TWh
energije. Najdublja tocka Baltickom mora nalazi se na dubini od 459 m, a to znaci da je cijeli
povrsina Baltickog mora pogodna za postavljanje vjetroelektrana na moru ako gledamo tehnicke
uvjete postavljanja vjetroelektrana zbog dubine mora. Ako uzmemo u obzir ve¢ ranije navedena
ograni¢enja zbog zaSti¢enih podrucja, slobodnih morskih puteva i nepreporucene gradnje
vjetroelektrana u teritorijalnom moru dolazimo do brojke od oko 30.000 km? iskoristive povrsine

za izgradnju vjetroelektrana na moru. [16]

Podrugje Sjevernog mora ima najveci potencijal za iskoriStavanje vjetra, a posebno zbog
vrlo plitkog Sjevernog mora, na slici 4.5. moZze se vidjeti batimetrija Sjevernog mora. U Sjevernom

moru su izgradene sve vjetroelektrane na moru prikazane u tablici 2.1.
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Slika 4.5. Prikaz batimetrije Sjevernog mora [12]

Zbog malene dubine Sjevernog mora vise od 50% povrsine pogodno je za postavljanje
priobalnih vjetroelektrana, ali zbog morskih puteva, zasti¢enih podrucja, te posebno zbog
eksploatacije nafte i plina na ve¢ini povrSine nije dozvoljena gradnja vjetroelektrana na moru. Do
2030. godine ocekuje se pet puta veca proizvodnja energije iz vjetroelektrana na moru na podrucju
Sjevernog mora. Plutaju¢e fotonaponske elektrane imaju duplo manji potencijal zbog duplo manje
prosjecne iradijacije na povrsSinu sjeverne Europe od na primjer Sredozemnog podrucja, ali zbog
plitkog Sjevernog mora pocetno ulaganje u plutajuée fotonaponske elektrane isplativije je nego u
ostatku Europe. Hibridna elektrana nastala zajednickim postavljanjem i sidrenjem vjetroelektrane
1 solarne fotonaponske elektrane planira se izgraditi do 2027. godine u Nizozemskim obalnim
vodama. Na sjeveru Ujedinjenog Kraljevstva postoje veliki potencijali iskoriStavanja energije

valova. [15]
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Slika 4.6. Hibridna elektrana za iskoristavanje energije vjetra i sunca [13]

Na podrucju Atlantskog oceana trenutno su izgradeni kapaciteti od 535 MW obnovljivih
izvora energije na moru. Ovo podrucje ima visoki potencijal za iskoriStavanje energije mora zbog
visokih valova i razlike u plimi i oseci na obalama Atlantskog oceana. Najveéi potencijal je na
obalama Irske, sjeverozapadne Francuske oko poluotoka Bretanje i cijele sjeverne obale
Spanjolske. Potencijal iskoristavanja energije mora na podru¢ju Atlantskog oceana prema
podacima iz studije objavljene u lipnju 2023. godine iznosi 60 GW. Postavljanje plutajucih
fotonaponskih elektrana na obalama Atlantskog oceana nema znacajan potencijal i prema
trenutnim studijama puno vise se isplati ulaganje u vjetroelektrane na moru. Najveci potencijal za
plutajuée fotonaponske elektrana na podruju Atlantskog oceana imaju Portugal i Spanjolska, ali
veci potencijal iskoriStavanja energije sunca se nalazi na obalama Sredozemnog mora i prema
studijama Europske unije ocekuje se ulaganje na obalama Sredozemnog mora. Zbog utjecaja tople
Golfske struje ve¢inu godine na obalama Atlantskog oceana postoje vjetrovi koji se mogu koristiti
za dobivanje elektri¢ne energije iz vjetroelektrana. Nazalost podrucje koje se nalazi u iskljuc¢ivom
gospodarskom pojasu zemalja koje imaju obalu na Atlantskom oceanu s udaljavanjem od kopna
vrlo brzo postaje dublje od 1000 m, pa je povrSina za postavljanje obnovljivih izvora energije na
moru ograni¢ena zbog dubine Atlantskog oceana. U tablici 4.2. moze se vidjeti potencijal energije
vjetra za podrucje Atlantskog oceana. MoZe se primijetiti ve¢a potencijalna povrSina priobalnih

vjetroelektrana nego u Mediteranskom podrucju. [15]
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Tablica 4.2. Popis ¢lanica Europske unije s potencijalom izgradnje vjetroelektrana na moru [15]

Elektri¢na Elektri¢na
Povrsina energija Povrsina energija
Clanica EU priobalne VE dobivena iz plutajuce VE dobivena iz
[km?] priobalnih VE [km?] plutajué¢e VE
[TWh/god] [TWh/god]
Irska 3.226 90,3 55.094 1635,55
Francuska 2.933 63,73 40.252 921,5
Spanjolska 2.207 45,41 8.204 187,51
Portugal 1.355 27,83 11.758 263,12
Ukupno 9.721 227,24 115.309 3007,7

4.3. Potencijal Republike Hrvatske za iskoriStavanje energije vjetra

U tablici 4.1 moze se vidjeti potencijal Republike Hrvatske za izgradnju priobalnih 1
plutajucih vjetroelektrana. Jadransko more je jedino more u juznom dijelu Europe na kojem se
mogu graditi priobalne vjetroelektrane. Naravno za isplativost izgradnje vjetroelektrane na mjestu
gradnje potrebno je imati dovoljno vjetra tijekom godine. Na podruc¢ju Jadrana prevladavaju dva
vjetra: bura i jugo. Bura je suh, hladan, jak vjetar koji puSe s visokih planina poput Velebita ili
Biokova, ali veliki nedostatak bure je brzina na udare preko 60 m/s. Ve¢ina danasnjih vjetroturbina
ne moze izdrzati brzine vjetra preko 50 m/s. Jugo je topli 1 vlazan vjetar s prosjecnom brzinom
izmedu 10 1 30 m/s, a najjaci je na otvorenom moru. Jugo najc¢esce puse nekoliko dana za redom,
svake zime se dogodi u nekoliko navrata da jugo na otvorenom moru puse konstantnom brzinom
dulje od tjedan dana, a vjetar koji puSe konstantom brzinom je savrSen za iskoriStavanje na
vjetroturbinama. DrZavni hidrometeoroloski zavod izradio je studiju vezanu za srednju brzinu 1
gustocu vjetra na teritoriju Republike Hrvatske. Studija je izradena za brzine (gustocu) vjetra na
visinama od 10 i 80 m, moderne vjetroelektrane na moru su visine izmedu 80 i 120 m, pa su nam

zanimljivije brzine vjetra na visini od 80 m (slika 4.7.).
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Srednja godisnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 80 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 80 m above ground level
Period: 1992 - 2001
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Slika 4.7. Prikaz srednje godisnje brzine vjetra za teritorij RH [17]

Morsko dno i dubina Jadranskog mora moze se podijeliti na Cetiri dijela kao Sto je

prikazano na slici 4.8.

1. Sjeverni dio Jadrana je vrlo plitak (Sjeverozapadni pli¢ak) dubine manje od 100 m,
2. Jabucka morska udolina dubine do 250 m

3. Palagruski popre¢ni prag dubine do 130 m
4

Duboka juZzno jadranska zavala, najdublji dio Jadranskog mora je na dubini od 1233 m.
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Slika 4.8. Batimetrijska karta Jadranskog mora [18]

Prema planu Europske unije o ostvarenju nulte emisije uglji¢énoga dioksida do 2050. godine
od Republike Hrvatske se ocekuje izgradnja vjetroelektrana nazivne snage oko 3 GW. Prilikom
odabira mjesta izgradnje vjetroelektrane u Jadranskom moru treba obratiti pozornost na zasti¢ena
podrucja koja su prikazana na slici 4.9. Direktiva o zasticenim staniStima Europske Unije naziva

se Natura 2000., te je osmiSljena s ciljem oCuvanja ugroZenih vrsta i staniSta na teritoriju Europske

Unije. [18]
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Slika 4.9. Zasti¢ena podrucja na moru u RH [18]

Obnovljivi izvori energije na moru mogu imati negativan utjecaj na ekosustav Jadranskog
mora. Prema smjernicama o projektima iskoriStavanja energije vjetra i zakonodavstvu Europske

unije o prirodi utjecaj projekta vjetroelektrana na mora mogu se podijeliti na 4 glavne faze:

e Faza prije gradnje — ispitivanje potencijala vjetra, sedimenta 1 vrsta Zivih organizama koja
prebivaju u blizini podrucja planirane gradnje
e Faza gradnje — izgradnja temelja, prijevoz materijala plovilima, izgradnja mreZnog
prikljucka (postrojenja) i podvodnog kabela do kopna
e Faza odrzavanja — odrzavanje vjetroturbina i1 sprecavanje kvarova

e Faza uklanjanja — na kraju Zivotnog vijeka uklanjanje vjetroturbine (zamjena novom)

PrenoSenjem elektricne energije kroz podmorski energetski kabel u blizini kabela stvaraju
se elektromagnetska polja koja mogu ograniCiti slobodno kretanje riba i drugim morskih
organizama. Utjecaj elektromagnetskog polja moZe se smanjiti postavljanjem zastitnog omotaca
na kabel, ali koristi se i dodatno ukopavanje kabela na dubinu od minimalno jednog metra ispod
povrsine morskog dna. Ukopavanjem kabela rjeSava se i utjecaj zracenja topline na morsko dno,
ali nazalost da bi ukopali kabel mora se unistiti dio morskog dna, a s time 1 sve organizme koji
tamo obitavaju. Toplinsko zracenje kabela predstavlja problem poviSenih temperatura u blizini
kabela, te naseljavanje netipi¢nih vrsta organizama. Najveci utjecaj izgradnje vjetroelektrane na

morski ekosustav ima postavljanje temelja vjetroturbine jer je potrebno busiti u morsko dno
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(priobalne) ili usidriti (plutajuce) vjetroelektrane. Takoder potrebno je paziti na kojim mjestima
gradimo vjetroelektrane zbog ptica selica i staniSta ptica (morskih i grabljivica), kao $to mozemo

vidjeti na slici 4.9. poznata su podrucja leta ptica.

Vizualno zagadenje obnovljivim izvorima energije najvise ovisi o udaljenosti vjetroturbine
od obale. U prosjeku vjetroturbina visine izmedu 100 i 150 metara moze se vidjeti na udaljenosti
od 20 do 30 kilometara. Kod vedrog ljetnog vremena vjetroturbina moze se vidjeti na udaljenosti
do 60 kilometara. Utjecaj vizualnog oneciS¢enja na obalu Republike Hrvatske izgradnjom
vjetroelektrane na Jadranskom moru mogao bi biti poguban za turizam, koji je u zadnjem
desetljecu bio glavni sektor hrvatskog gospodarstva. Na slici 4.10. moze se vidjeti karta vizualnog

utjecaja vjetroelektrana na moru, te se utjecaj moze podijeliti na sljedece zone:

e Zona najveéeg utjecaja — udaljenost manja od 10 kilometara od obale i do 20 kilometara
od zastic¢enih podrucja (nacionalni parkovi i parkovi prirode)
ili gradova na obali ( Dubrovnik, Pula, Rovinj, Split )
e Zone umjerenog utjecaja — udaljenost do 12 nautickih milja (22,22 kilometra) od obale
(izgradnja u teritorijalnom moru), Vjetroturbine su vidljive,
ali nisu lako uocljive s obale

e Zona niskog utjecaja — Udaljenost veca od 12 nauti¢kih milja pa sve do granice

epikontinentalnog pojasa

Velik
negativni
utjecaj
Umjereni %
utjecaj

Mali utjecaj ili

bez utjecaja

Slika 4.10. Prikaz zona vizualnog utjecaja vjetroelektrana na moru u RH [18]
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Podrucje izgradnje vjetroelektrane ovisi o obliznjem zra¢nom prometu, danasnje najvece
vjetroturbine imaju visinu od gotovo 250 m, a napredovanjem tehnologije ocekuje se visina od
preko 300 m. Zbog visine vjetroturbina nije dozvoljena izgradnja vjetroelektrana u blizini sljedecih
zracnih luka na hrvatskoj obali: Pula, Mali LoSinj i Dubrovnik. Vjetroturbine moraju imati
svjetlecu signalizaciju, te se oko njih moraju nalaziti zakonom propisane pomorske oznake.

Postoje zabranjena podrucja na kojima se ne smiju graditi vjetroelektrana zbog arheoloskih
nalazi$ta ili pak zbog sumnji na zaostale bombe iz ratova 20. stolje¢a. Na slici 4.11. lijevo mogu
se vidjeti podrucja na kojima se sumnja na zaostale bombe, a desno mogu se vidjeti arheoloska
nalaziSta. Ne postoje javno dostupni podaci o svom zaostalom oruzju i streljivu u Jadranskom
moru, ali je Europska mreza za promatranje i podatke o moru u svom izvjestaju o zaostalim oruzju
iz 2023. godine navela 21 poznatu lokaciju povrSine oko 400 000 hektara. Podvodna kulturna
bastina u Republici Hrvatskoj zaSti¢ena je Zakonom o zastiti 1 o€uvanju kulturnih dobra na

nacionalnoj, ali i medunarodnoj razini. [18]

Slika 4.11. Podrucja odbacenog oruzja i streljiva u Jadranskom moru (lijevo) i arheoloske zone u
Jadranskom moru (desno) [18]

4.4. Potencijalno podrudje za izgradnju priobalne vjetroelektrane

Priobalne vjetroelektrane mogu se izgraditi samo na sjevernom Jadranu jer je samo na
sjevernom Jadranu dubina Jadranskog mora manja od 60 m. Na slici 4.12. moze se vidjeti prikaz
ranije navedenih zabranjenih podru¢ja izgradnje vjetroelektrana objedinjenih na jednoj
zajednickoj slici. Na slici je prikazano podrucje usmjerene plovidbe na kojem se ne mogu graditi
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vjetroelektrane zbog slobodnog prolaza brodova. Pomorske luke na sjevernom Jadranu su jedne
od najbitnijih luka u Europi jer se preko njih s teretnih brodova najlakSe mogu dopremiti potrebne
sirovine do srediSnje Europe. Jadransko more je najsjeverniji ,,rukavac” Sredozemnog podrugja,

te je od klju¢nog znacaja za pomorsku razmjenu srediSnje Europe s ostatkom svijeta.

- dubina mora manja od 60 m

- dubina mora veca od 60 m

- granica epikontinentalnog pojasa

- zasti¢ena podrucja u moru

- NATURA 2000 podrucje

- koncesijska polja za eksploataciju ugljikovodika

- platforme za eksplotaciju nafte i plina

- sheme usmjerene plovidbe

\

- zona visokog utjecaja na vizualno zagadenje
- zona umjerenog utjecaja na vizualno zagadenje

/// - zona nisokg utjecaja na vizualno zagadenje

Slika 4.12. Prikaz analize sjevernog Jadrana za izgradnju vjetroelektrana s pripadajucom legendom [18]
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Ako sa slike 4.12. uklonimo sva podruc¢ja na kojima se ne mogu graditi vjetroelektrane
dolazi se do slike 4.13. na kojoj mozemo vidjeti zone obojene zeleno i narancasto. Zelena boja
predstavlja podrucja niskog utjecaja na vizualno zagadenje, a narancasta podru¢je umjerenog
vizualnog zagadenja. Puno je veca isplativost izgradnje vjetroelektrana u zelenim podruc¢jima zbog
vece visine same vjetroturbine jer ogranicenje visine uopée ne postoji, dok kod vjetroelektrana
izgradenih u narancastim podruc¢jima postoji ograni¢enje visine zbog smanjenja vizualnog
zagadenja. Ukupna povrSina podru¢ja na kojima se mogu graditi vjetroelektrane u sjevernom
Jadranu je oko 2850 km?, ali najveée podrudje na kojem se mogu graditi priobalne vjetroelektrane
je podrucje obojeno smedom bojom na slici 4.12. U buduénosti kada INA zavrsi s eksplantacijom
nafte i plina pojavljuje se podru¢je veée od 2000 km? pogodno za izgradnju priobalnih

vjetroelektrana.

Slika 4.13. Prikaz 5 potencijalnih zona za izgradnju vjetroelektrana na moru [18]

Na slici 4.13. pogodna podruéja za izgradnju priobalnih vjetroelektrana podijeljena su na
5 zona. Moze se primijetiti da gotovo 90% potencijalnih priobalnih vjetroelektrana unutar
teritorijalnog mora nalazi u podru¢ju umjerenog vizualnog zagadenja, Sto je u skladu s ranije

navedenim podacima iz studije o potencijalu iskoriStavanja energije vjetra na Mediteranu. Prema

35



toj studiji ne preporuCuje se izgradnja vjetroelektrana u teritorijalnom moru zbog vizualnog
zagadenja [18]. U tablici 4.3. prikazane su priblizne povrsine svake od 5 potencijalnih zona i udio
u kojem pojasu se nalaze. Zona 5 vrlo vjerojatno nikada nece do¢i u obzir za izgradnju priobalnih
vjetroelektrana zbog vizualnog zagadenja i1 potencijalno Stetnog utjecaja na turizam Istre i
Kvarnerskih otoka, a poznato je da gotovo 50% ukupnih no¢enja u Hrvatskoj odvija u Istarskoj 1

Primorsko-goranskoj Zupaniji.

Tablica 4.3. Povrsine potencijalnih zona za izgradnju vjetroelektrana [18]

Potencijalna zona
Unutar
i dnju Ukupno Unutar iskljucivog
za 1zgracny e teritorijalnog Vrsta
. podrucje gospodarskog ..
priobalne 2 mora . utjecaja
[km?] (km?| pojasa
vjetroelektrane [km?]
1 471 178 293 niska
2 348 0 348 niska
3 403 29 374 niska
4 33 0 33 niska
5 1602 1602 0 umjerena
Ukupno 2862 1807 1055 /

36



5. TEHNICKA RJESENJA PRIKLJUCENJA VJIETROELEKTRANA NA
MORU

5.1. Podmorski energetski kabel

Podmorski kabel predstavlja zasebnu kategoriju kabela koji su dimenzionirani za polaganje
na morsko dno. Podmorskim kabelima uspostavlja se veza izmedu otoka i kopna ili se koriste kao
veze izmedu dvaju elektroenergetskih sustava morskim putem (npr. HVDC veza izmedu Italije 1

Crne Gore).

Podmorski energetski kabeli postoje ve¢ vise od stoljeca, a njihova glavna svrha mijenjala
se tijekom 20. stoljeca. U pocetku su se koristili za opskrbu izoliranih priobalnih objekata poput
svjetionika. Kasnije je glavni cilj bio opskrba obalnih otoka elektricnom energijom i povezivanje
autonomnih energetskih mreza radi bolje stabilnosti. U moderno doba fokus je na povezivanju
priobalnih objekata poput naftnih 1 plinskih postrojenja ili velikih proizvodaca obnovljivih izvora

elektri¢ne energije poput vjetroelektrana na moru.
Podmorske energetske kabele moze se podijeliti:

e prema vrsti elektricnog prijenosa: istosmjerni 1 izmjeniéni
e prema broju vodi¢u u konstrukciji kabela: jednozilni i troZilni

e prema vrsti izolacije vodica: izolirani umreZeni polietilen (XLPE kabel) 1 impregniranim

papirom (MI kabel)

Podmorski kabeli najesce se proizvode na Sto je moguce vece duljine zbog smanjenja broja
spajanja krajeva kabela. Svaki spoj medu dva kabela kod podmorskih energetskih kabela
predstavlja rizik za mogu¢i proboj vode tijekom zivotnog vijeka kabela. Maksimalna duljina
kabela koja se moze proizvesti u jednom komadu odredena je maksimalnom nosivo$¢u broda

kojim se polazu kabeli.

Na slici 5.1. moze se vidjeti prikaz pojednostavljenog presjeka trozilnog XLPE HVAC
podmorskog kabela. HVAC podmorski kabel sastoji se od vodica, zaslona vodica, glavne izolacije
vodi¢a (umrezeni polietilen), zaslona XLPE izolacije, uzduzne vodene zastite, polietilenske
izolacije, laminarnog plasta, ispune kabela 1 plasta kabela. Vodene zaStite, poput separatora 1
laminarnog plasta, koriste se za sprjeavanje prodora vode u podmorske kabele, kada dodu u

doticaj s vodom one nabubre te sprjecavaju daljnju Stetu na kabelu prouzrokovanu prodorom vode
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u kabel. Moderni kabeli imaju dodana opticka vlakna koja se dodaju u prostor ispune prikazan na

slici 5.1.

zaslon i1zolacije

zaslon vodica

ispuna

separator, uzduzna zastita

polietilenska izolacija

laminarni plast

Slika 5.1. Pojednostavijeni presjek trozilnog HVAC podmorskog kabela [21]

Vodi¢

U podmorskim energetskim kabelima kao vodic¢ koristi se bakar ili aluminij. Bakar ima
bolju vodljivost elektricne energije od aluminija, pa se bakar ¢es¢e koristi za podmorske kabele
jer je potreban manji presjek vodica. Manji presjek predstavlja manju potrebnu koli¢inu izolacije
oko vodica, a to znaci da je manji presjek cijelog kabela. Poprecni presjek kabela ovisi o zahtjevu
za potrebnim kapacitetom prijenosa elektricne energije. Prilikom dimenzioniranja kabela vrlo je
vazno uzeti u obzir mehanicke aspekte kabela. Puni presjek vodica, prikazan na slici 5.2 pod a), u
podmorskim energetskim kabelima koristi se samo kod presjeka manjeg od 400 mm? zbog
negativnog utjecaja skin efekta na vodice kabela. Skin efekt je pojava uzrokovana strujama visokih
frekvencija Sto uzrokuje tok struje rubom vodic¢a, odnosno tankim povrSinskim slojem. 1z tog
razloga za presjeke od 400 mm? do 1200 mm? koriste se kabeli gdje je vodi¢ konstruiran pomoéu
viSe tanjih, medusobno isprepletenih, zica (slika 5.2. b)). Za presjek vodica u kabelu ve¢i od 1200
mm? koriste se vodi¢i sa sektorskim presjekom, takozvani Milikenov vodi¢. Kod troZilnih kabela
pri veéim strujnim optereCenjima dolazi do zagrijavanja vodi¢a, a prijenosna mo¢ vodica
definirana je strujom koja tece kroz vodic, to jest zagrijavanjem vodi¢a. Upravo zbog zagrijavanja

vodi¢a vazno je koristiti materijale koji dobro odvode toplinu u okolinu.
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c) d)

Slika 5.2. Presjek vodica — a) okrugli (puni) vodic, b) isprepleteni,
c)sektrorski vodic , d) sektorski (Milikenov vodic) [19]

Zaslon vodica i izolacije

Zaslon vodica i izolacije je tanki sloj poluvodickog materijala debljine izmedu 1 i 2 mm.
Vazno je precizno nanijeti zaslone vodica i izolacije kako bi se sprijecile necisto¢e na povrSini koje
mogu uzrokovati mjehurice zraka koji ubrzavaju starenje kabela na mjestu necistoc¢e. Na mjestima
na kojima se javljaju necisto¢e moze doc¢i do velike jakosti elektricnog polja koje moze uzrokovati

elektri¢ni proboj kabela. Zaslon se izraduje od poluvodickog umrezenog polietilena.

Izolacija

Izolacija kabela predstavlja u¢inkovitu prepreku (barijeru) izmedu potencijala povrSine
vodic¢a i okoline. Izuzetno je vazno da je izolacijski sustav potpuno €ist i ravnomjeran. Do proboja
izolacije najceS¢e dolazi na mjestima kod kojih se dogodila greSka prilikom proizvodnje (na
primjer mjehuri¢ zraka unutar izolacije). Zatim, zid izolacije mora biti mehanicki ¢vrst 1 otporan

na temperaturu i starenje. KoriStenjem podmorskih elektri¢nih kabela (telekomunikacijskih i
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energetskih) kroz 20. stolje¢e isprobano je mnogo razlicitih izolacijskih materijala, ali danas se

koriste samo polietilen (PE) i umrezeni polietilen (XLPE).

Termoplasticni polietilen je termoplasticni materijal koji nastaje polimerizacijom etilena.

Za elektri¢ne kabele koristi se polietilen razli¢itih gustoca:

e Polietilen male gusto¢e (LDPE)
e Polietilen srednje gusto¢e (MDPE)
e Polietilen velike gusto¢e (HDPE)

Umrezeni polietilen (XLPE) se proizvodi krizanjem dugih molekularnih lanaca polietilena
male gustoce kako bi se stvorila trodimenzionalna mreza. Krizanje je nepovratno i sprjecava
polimer da se topi pri viSim temperaturama. Termoplasticni polietilen (PE) postaje mekan i na
kraju se tali pri temperaturama izmedu 80°C i 110°C, ovisno o gusto¢i. XLPE je stabilan na znatno
viSim temperaturama. Za pokretanje procesa krizanja koriste se organski peroksidi, a oni se dodaju
sirovini prilikom proizvodnje. Sirovina se istiskuje oko vodica, a kriZzanje se neposredno odvija u
cijevi pod inertnom atmosferom pri visokim tlakom 1 temperaturom. Prilikom istiskivanja obi¢no
se stvaraju mjehuri¢i unutar nepotpuno ohladenog umrezenog polietilena. Kako bi se suzbilo
stvaranje plinskih mjehuric¢a, kabel se mora dalje transportirati u cijevi pod visokim tlakom dok se
hladenjem umreZeni polietilen potpuno ne ohladi. Hladenje se mora odraditi polagano kako bi se

smanjio unutarnji stres.

Umrezeni polietilen je najceS¢e koriSteni izolacijski materijal za podmorske energetske
kabele. U po¢ecima razvoja i proizvodnje kabela izoliranih umrezenim polietilenom, materijal je
stekao loSu reputaciju zbog osjetljivosti izolacije na vodu. Pod utjecajem vode, elektri¢nog polja i
necisto¢a, moglo bi do¢i do stvaranja “vodene strukture”, fenomen koji uzrokuje ostecenja nalik
stablu unutar izolacije. Problemi s vodenom strukturom danas su vrlo rijetki, a umreZeni polietilen

se razvio kao najbolji izolacijski materijal za kopnene 1 podmorske energetske kabele.

Separator — uzduzna vodena zastita

UzduZna vodena zastita ¢esto je potrebna kod podmorskih energetskih kabela kako bi se
sprijecilo prodiranje vode u kabel nakon oStecenja vanjskog plasta. Kao zastita od prodiranja vode
koriste se ,,bubriva® sredstva u obliku praha, traka ili niti koje se postavljaju u podmorski
energetski kabel. Kada dodu u kontakt s vodom, ta sredstva znac¢ajno nabubre 1 blokiraju prolaz

vode po duzini kabela. Vecina sredstava za ,,bubrenje* bolje djeluje u kontaktu sa slatkom vodom
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nego s morskom vodom. Kao zastita energetskog kabela od prodora vode koriste se hidrofobni

spojevi poput vazeline i drugih hidrofobnih spojeva.

Laminarna zaStita

Uloga ovog tipa zastite je sprjeCavanje poprecnog prodora vode u podmorski energetski
kabel. Izolacija dielektricnog materijala mora biti zasti¢ena od prodiranja vode kako bi se odrzala
dielektricna ¢vrstoc¢a. Ranije je navedeno kako je umrezeni polietilen jako osjetljiv na vodu pa je
izrazito vazno sprijeciti prodor vode u unutrasnjost kabela. Ve¢ina podmorskih energetskih kabela
visokog napona ima metalni sloj koja pruza zastitu od prodiranja vode. Metali koji se koriste kao
laminarna zastita kabela su: aluminij, olovo i bakar. Za podmorske energetske kabele najcesce se
koristi olovni plast jer je najotporniji na koroziju u slanoj morskoj vodi. Ugradnja laminarne zastite
unutar podmorskog energetskog kabela povecava pouzdanost i Zivotni vijek kabela jer se smanjuje

rizik oStecenja kabela zbog prodora vode u kabel.

Plast kabela

Najvazniji konstrukeijski element podmorskih energetskih kabela je plast (oplata) kabela,
koji pruza stabilnost i mehanicku zastitu. Plast kabela mora osigurati mehanicku zastitu od udaraca
1 abrazije u okolno kamenje uzrokovano morskim strujama. Oklop takoder mora pruziti dovoljnu
mehani¢ku zaStitu protiv o€ekivanih vanjskih udaraca uzrokovanih od alata za instalaciju,
ribolovne opreme i brodskih sidara. Iako, jedan od naj¢es¢ih kvarova na podmorskim energetskim
kabelima je sluc¢ajno spustanje brodskog sidra na podmorski kabel. Oklop podvodnih energetskih
kabela izraden je od metalnih Zica namotanih oko kabela povrh kojega se jo§ dodatno nanosi

polietilen velike gustoée (HDPE). Debljina Zice koja se mota oko kabela je izmedu 2 i 8 mm?.
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5.2. Priobalna podstanica (Offshore Substation)

Priobalna podstanica (eng. Offshore Substation) povezuje kolektorski sustav kabela kojima
su povezane vjetroturbine s prijenosnim podmorskim kabelima. Sastoji se od glavnog
kolektorskog sustava, transformatorske stanice, pomoénih sustava, konstrukcije za smjestaj
sustava, prostorija za privremeni smjestaj osoblja (prilikom odrZavanja) i temelja. Cesto se na vrh
priobalnih podstanica postavlja heliodrom za slijetanje helikoptera kojim se dovodi tim za
odrzavanje. Heliodrom se najceSce izraduje od aluminija jer ima najbolju otpornost na koroziju pri
visokoj vlazi. Priobalna podstanica sadrzi transformator za dizanje napona s naponske razine
kolektorskih kabel (tipicno 33 kV ili 66 kV) na naponsku razinu za prijenos elektricne energije do
obale (tipicno 220k V) i opremu za kompenzaciju jalovih gubitaka snage kako bi se smanjili gubici.
Za vjetroelektrane koje su izgradene na ve¢im udaljenostima od obale, priobalna podstanica moze
takoder imati postrojenje za ispravljanje izmjeni¢ne elektricne struje (AC) u istosmjernu (DC)
kako bi se smanjili gubici. Na priobalnim podstanicama takoder se nalazi i rasklopno postrojenje

koje se sastoji od sklopne i zastitne opreme za zastitu u slucaju kvarova. [33]

Priobalna podstanica zbog visoke cijene postavljanja i ugradivanja skupocjene opreme
mora imati sustav za vatrodojavu i glavni protupozarni sustav koji se automatski aktivira prilikom
pozara. Vec¢ina dana$njih priobalnih podstanica koristi protupoZarne sustave koji koriste ugljikov
dioksid za gasenje pozara. Najveci rizik predstavljaju transformatorske stanice koje mogu prilikom

poZzara i visokih temperatura eksplodirati.

Na priobalnoj podstanici nalazimo i pomo¢ne sustave koji ¢e osigurati napajanje prilikom
velikih kvarova na kolektorskom sustavu ili prijenosnom kabelu prema obali. Danas se ve¢inom
koriste baterijski sustavi ili dizel generatori za pomo¢no napajanje. Temelji priobalne podstanice

su izraduju isto kao i temelji za vjetroturbine koji su objaSnjeni u poglavlju 3.5.
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5.3. Podstanica za pokrivanje jalovih gubitaka

Podstanica za pokrivanje jalovih gubitaka sluzi nam kako bi kompenzirali izraziti
kapacitivni karakter energetskog kabela. Ukoliko ne bi kompenzirali jalovu snagu koja prolazi
kroz kabela stvarali bi se veliki gubitci u prijenosu elektri¢ne energije za vece udaljenosti do obale.

Pokrivanje jalovih gubitaka odraduje se pomocu elemenata:

e Sinkroni generator — na kopnu predstavlja najveci izvor napajanja i pokrivanja potreba za
reaktivnom snagom. Ovisno o uzbudi sinkroni generator proizvodi ili
apsorbira reaktivnu snagu.

e Kondenzatorska baterija — najéesée koriSteni uredaj za kompenzaciju jalove snage, kako bi
pokrili jalove gubitke, kondenzatorske baterije  se postavljaju
paralelno.

e Prigusnica — paralelne i poprecne prigusnice sluze za kompenzaciju kapacitivne jalove

snage vodova visokog napona ili dugih neoptere¢enih vodova

e Sinkroni kompenzator — sinkroni stroj kojim se upravlja promjenom uzbudne struje, moze

raditi u kapacitivnom i induktivnom podrucju

e FACTS (Flexible AC Transmission Systems) uredaji — uredaji koji upotrebom energetske

tehnologije ~ (bez  rotiraju¢ih
dijelova) upravljaju  jalovom

snagom u mrezi
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5.4. Kopneno rasklopno postrojenje i transformator

Kopneno rasklopno postrojenje nije znatno razli¢ito od priobalne podstanice, a zada¢a mu
je prenijeti elektricnu energiju dobivenu iz vjetroelektrane do potrosaca na kopnu. Razlika je Sto
postrojenje na obali nije ograni¢eno dimenzijama platforme pa je povrSina koju priblizno zauzima
od 5 ha, za HVAC sustave, do 7,5 ha za HVDC sustave. Idealno mjesto za izgradnju rasklopnog
postrojenja je uz obalu kako bi se ustedjelo na duljini kabela izmedu priobalne podstanice 1
rasklopnog postrojenja. Rasklopno postrojenje sadrzi transformatore te, kao i priobalna
podstanica, podize napon za daljnju distribuciju elektricne energije. Ukoliko je dovodni kabel
HVDC kabel, rasklopno postrojenje sadrzava i izmjenjivacku jedinicu kojom se mijenja
istosmjerna struja u izmjeni¢nu te naponska razina kako bi se sustav mogao spojiti na mrezu.
Primjerice, za vjetroelektrane vecih nazivnih snaga rasklopno postrojenje ima zada¢u podi¢i napon

s 220 kV na napon od 400 kV, poput vjetroelektrane Hornsea Project One. [33]

Od opreme u elektricnom sustavu, rasklopno postrojenje mora sadrzavati visokonaponske
prekidace, rastavljaCe, transformatore, pretvarace, kompenzatore jalove snage i uzemljenje.
Ukoliko je dovodni napon iz vjetroelektrane izmjeni¢ni tada postrojenje sadrzi samo
transformatore. Ako je napon istosmjerni tada postrojenje mora sadrzavati i pretvarace koji
prethode transformatorima. Dodatno, svako postrojenje sastoji se od zgrada u kojima se nalazi
elektricna oprema, skladiSta za zamjenske dijelove, prostora za osoblje koji raCunalima nadziru

sustav, parkinga za vozila itd.

Troskovi izgradnje obalnih rasklopnih postrojenja mogu iznositi 1 do 37 milijuna funti za
priobalne vjetroelektrane nazivne snage 450 MW. Od ukupnih troskova, priblizno 26 milijuna funti
potrebno je za nabavu i instalaciju elektricnog sustava i opreme ukoliko se radi o HVAC sustavu.

[33]
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5.5. Usporedba HVAC i HVDC

Vecina elektroenergetskih sustava za prijenos elektricne energije koristi AC sustav jer
transformatori lako mogu mijenjati naponske razine. Prijenos elektricne energije HVDC sustavom
zahtijeva pretvaracke stanice na oba kraja istosmjernog voda kako bi se povezao s AC
elektroenergetskim sustavom. Pojednostavljeni princip spajanja DC kabela na postojecu AC
infrastrukturu prikazan je na slici 5.3. Elektroenergetski sustav koji koristt HVDC podmorske

kabele stvara manje gubitke prilikom prijenosa, ali zahtijeva vecu pocetnu investiciju prilikom

izgradnje.
Istosmjerni vod/kabel
—_—
Izmjeni¢ni N — Izmjeni¢ni
sustav A \/ il = =\ sustav B
Ispravljac Izmijenjiva¢

Slika 5.3. Pojednostavijeni princip spajanja DC kabela na postoje¢u AC infrastrukturu [22]

HVAC prijenos elektri¢ne energije

HVAC podmorski kabelski koriste se za prijenos elektri¢ne energije na manje udaljenosti.
Ukoliko nam nije potrebna velika prijenosna mo¢ kabela koristi se trozilni HVAC podmorski kabel
kod kojega su tri vodica (zile) smjeStena unutar kabla. Za prijenos vece koli¢ine elektri¢ne energije
HVAC podmorskim kabelom sustavi koriste tri odvojena jednozilna podvodna kabla, pri ¢emu
svaki kabel sadrzi samo jedan izolirani vodi¢ koji prenosi jednu fazu trofazne struje. Cesto se
dodaje i Cetvrti identi¢an kabel paralelno s druga tri, kao rezervni kabel u sluc¢aju da je jedan od tri
primarna kabela oStecen i potrebno ga je zamijeniti. Povezivanje vjetroelektrane na moru HVAC
kabelom je najjednostavniji nacin jer se u transformatorskoj stanici samo mijenja naponska razina
zbog smanjenja gubitaka. HVAC prijenosni sustav elektri¢ne energije sastoji se od 4 glavna dijela

koja su prikazana na slici 5.4.:

45



e Srednjenaponski kolektorski sustav
e Priobalna podstanica
e HVAC podmorski energetski kabel

e Kopnena podstanica

Jf- Vjetroelektrana

i
[ — Kolektorski

| 4 sustav . ]
ﬁ S Priobalna Podmorski Kopnena

‘— podstanica kabel podstanica

Slika 5.4. Dijelovi HVAC povezivanja vjetroelektrane na moru [28]

Prednosti HVAC nad HVDC prijenosnim sustavom:

e Dokazana i jeftinija tehnologija,
e Lagano spajanje na postoje¢i AC sustav,

e Maleni gubitci na kra¢im udaljenostima
Nedostaci HVAC nad HVDC prijenosnim sustavom:

e HVAC podmorski kabeli stvaraju velike koli¢ine jalove snage,

e Povecanjem duljine kabela povecava se njegova kapacitivnosti (gubitci zbog jalove

snage), dolazi do pada prijenose mo¢i podmorskog kabela,
e Potreban je sustava za kompenzaciju jalove snage na krajevima kabela,
e Vedi gubici vece udaljenosti,

e Zavelike vjetroelektrane potrebno je vise kabela, ve¢i ukupni gubici. [28]
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HVDC prijenos elektri¢ne energije

HVDC sustav prijenosa elektricne energije koristiti se kada postoji potreba za prijenosom
velike koli¢ine elektri¢ne energije na vrlo velike udaljenosti ili ako je elektroenergetska mreza na
koju se vjetroelektrana povezuje slabo razvijena. U tim sustavima, priobalna podstanica prije
prijenosa elektri¢ne energije u pretvarackoj stanici ispravlja u istosmjernu struju. Na kopnenoj
pretvarackoj stanici izmjenjuje se nazad u izmjeni¢nu struju. U istosmjernom prijenosnom sustavu
nema jalove snage, stoga se cijela prijenosna mo¢ kabela moze koristiti za prijenos elektricne

energije. HVDC sustavi u pretvarackim stanicama najceSce koriste dvije vrste pretvaraca:

e LCC pretvaraci (eng. Current—Line Commutated Converters)

e VSC pretvaraci (eng. Voltage Source Converter)

LCC pretvaraci temelje se na tiristorima koji mogu raditi pri visokim naponom i strujom.
Ova vrsta pretvaraca poznata je takoder pod imenom klasi¢ni ili konvencionalni HVDC pretvaraci.
Princip rada LCC pretvaraca je 6-pulsni spoj kojim se ispravlja ili izmjenjuje napon koji tece kroz
njih. Koristenje LCC pretvaraca HVDC tehnologiji daje ograni¢eno upravljanje jer je najveci
nedostatak tiristora ne mogucnost iskljuc¢ivanja tiristora upravljackim signalom §to rezultira loSim

faktorom snage i izobli¢enjem valnog oblika.
HVDC prijenosni sustav vjetroelektrane na moru temeljen na LCC pretvaracima sastoji se od:

e Srednjenaponski kolektorski sustav

e Priobalne podstanice (s transformatorom i LCC pretvaracem)
e ACiDC filteri

e DC podmorski kabel

e Kopnena podstanica (s transformatorom 1 LCC pretvaracem) [28]
Prednosti HVDC nad HVAC prijenosnim sustavom:

e Moguénost povezivanja elektroenergetskih sustava razliCite frekvencije (na primjer
povezivanje EES-a koji imaju frekvencije 50 Hz 1 60 Hz)

e Veca udaljenost zbog prijenosa samo radne snage kroz kabel

e Maleni gubici kabela

e Veca prijenosna mo¢ po kabelu

e HVDC prijenosni sustav ne prenosi struju kratkog spoja [28]
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Nedostaci LCC HVDC sustava nad HVAC prijenosnim sustavom:

e Proizvodnja visih harmonika u pretvaracu (obavezna upotreba filtera),

e Pretvaraci na svakom kraju kabela su trebaju jalovu snagu za rad [28]

VSC pretvaraci temelje se na tranzistorima (IGBT), a drugi naziv ove vrste pretvaraca su

.....

dok se kod LCC pretvara¢ moze samo ukljuciti. U tablici 5.1. prikazane su razlike izmedu LCC

pretvaraca i VSC pretvaraca.

Tablica 5.1. Razlike izmedu LCC i VSC pretvaraca [36]

LCC pretvaraci VSC pretvaraci

o o Upravljanje djelatnom i
Upravljanje Potrosnja jalove snage
jalovom snagom
Harmonici Nizi harmonici Visi harmonici
Prostor Veliki Mali
Snaga i napon pretvaraca | Do 8000 MW, do 800 kV Do 1200 MW, do 500 kV
Gubici pretvorbe 0,7 % 1-1,5 %

Komunikacijski zahtjevi | Visoki, potrebna koordinacija | Nije potrebna koordinacija

Promjena smjera snage Promjena polariteta napona Promjena smjera struje

o Potrebna je jaka mreza za Mogu djelovati u slaboj, pa
Izmjeni¢na mreZa i )
sklapanje ventila i u pasivnoj mrezi

Dva osnovna nacina povezivanja pretvarackih stanicu su: leda- leda 1 to¢ka-tocka. Leda-
leda (back to back) HVDC prijenosni sustav povezuje dva pretvaraca koji izmedu sebe imaju
1zrazito kratki prijenosni vod ili su postavljeni jedan do drugoga. Uloga ovoga nacina povezivanja
je spoj izmedu dvaju elektroenergetskih sustava razli¢itih frekvencija. Ovaj sustav HVDC
prijenosa elektri¢ne energije najcesce se radi s pomocu LCC pretvaraca jer imaju manju gubitke

prilikom pretvorbe.

Tocka-tocka (point to point) HVDC prijenosni sustav povezuje dvije pretvaracke stanice
pomocu prijenosnog voda. Ovaj sustav koristi se kod povezivanja dvaju udaljenih mjesta pomocu
HVDC kabela, ali takoder se koristi za povezivanje udaljenih elektrana na elektroenergetski sustav

(na primjer vjetroelektrane na moru).
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Za povezivanje vjetroelektrana na moru koriste se sustavi visokonaponskog izmjeni¢nog
prijenosa elektri¢ne energije (HVAC) 1 sustavi visokonaponskog istosmjernog prijenosa elektricne
energije (HVDC). Danas se HVAC bira u vecini projekata koji se nalaze na relativno kratkoj
udaljenosti od obale za vjetroelektrane na moru i ve¢inu kopnenih vjetroelektrana. HVAC
prijenosni sustav ima veliki nedostatak zbog velike kapacitivne komponente kabela uzrokovane
promjenom polariteta napona 50 ili 60 puta u sekundi. Do posebnog izrazaja dolazi kod duzih
kabela koji stvaraju velike gubitke prilikom prijenosa elektri¢ne energije. Na slici 5.5. moze se
vidjeti usporedba pada prijenosne mo¢i HVAC i HVDC kabela. Prijenosna mo¢ HVAC kabela koji

ima visi nazivni napon brze pada nego HVAC kabel s manjim nazivnim naponom.

700,00

Prijenosna moc¢ kabela u ovisnosti o njegovoj duljini

600,00

500,00
B
=
=
& aw ),00
©
c
s — 132 kVAC
(-]
S —— 220 kVAC
w
o 300,00 ~ — 400 kY AC
Q
a — +150 kV DC

+320 kv DC
200,00
~
100,00
0,00
0 25 0 100 125 150 175 200

Duljina kabela (km)

Slika 5.5. Graficki prikaz ovisnosti prijenosne moci kabela o njegovoj duljini za razlicite vrste napona

[20]

Zbog ograni¢enja uzorkovanog stvaranjem jalove komponente struje punjenja kabela 1
smanjenja prijenosne mo¢i HVAC kabela naprema HVDC kabelu granica isplativosti je izmedu
40 km 1 80 km ovisno o koriStenoj tehnologiji. Na slici 5.6. moZemo vidjeti usporedbu troskova
za HVAC 1 HVDC prijenosni sustav. MoZemo primijetit da su troskovi ulaganja za HVDC sustav
puno veci od ulaganja u HVAC sustav zbog pretvarackih stanica. Zbog ve¢ ranije objasnjenog

stvaranja jalove snage u HVAC kabelima s udaljenos¢u stvaraju su sve veci gubitci. Ukoliko
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zelimo koristit HVAC kabele na ve¢im udaljenostima moramo kompenzirati jalovu snagu $to

dodatno povecava troskove HVAC kabela.

Invesiment costs
’ / Total AC costs
) __Total OC costs
.'--'?M:f.
/ B O e costs
e B icirecoms
DG terminal
coata
AC terminal costs
; >
] Distance
W Critical distance ————

Slika 5.6. Prikaz graficke usporedbe isplativosti HVAC i HVDC prijenosnog sustava [37]
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6. TEHNICKA RJESENJA KOLEKTORSKOG SUSTAVA
VJETROELEKTRANA NA MORU

Kolektorski sustav sluzi kako bi se elektricnu energiju dobivenu iz vjetroelektrana doveli
do transformatorske stanice kojom podizemo napon kako bi energiju doveli rasklopnom
postrojenju kojim ga kasnije rasporedujemo potrosac¢ima. Pri koriStenju vjetroelektrana manjih
nazivnih snaga dizajn kolektorskog sustava nije predstavljao prepreku pri financiranju i izgradnji
vjetroelektrana. Medutim, napretkom tehnologije 1 dizajna vjetroturbina, one postizu snagu
nekoliko stotina megavata. Primarna uloga kolektorskog sustava je smanjenje troSkova kvarova i
odrzavanje §to je visSe moguce vjetroturbina u pogonu za vrijeme ispada pojedine vjetroturbine ili
za vrijeme kvara podmorskog kabela. Poznajemo 4 vrste dizajna kolektorskog sustava koje
koristimo zbog razli¢itih oblika i efektivnih povrSina vjetroelektrana; radijalni dizajn, dizajn
jednostranog ili dvostranog prstena te dizajn zvijezde. Dodatno, moguce je upotrijebiti 1 dva
suvremena dizajna koja su ekonomicnija i pouzdanija; dizajn povratne veze i dizajn dvostranog

poluprstena.[28]

6.1. Radijalni dizajn

Radijalni dizajn (eng. radial design) kolektorskog sustava jedan je od najcesce koriStenih.
Shemu takvog dizajna moZemo vidjeti na slici 6.1. Na toj slici mozemo vidjeti kako u radijalnom
dizajnu vjetroturbine povezujemo u niz kabelima kolektorskog sustava. Broj vjetroturbina koje
mozemo povezati na jedan dovod kabela do priobalne transformatorske stanice ovisi o nazivnoj
snazi vjetroturbina. Vjetroturbine povezane su na nacin da je posljednja vjetroturbina povezana
kabelom koji moze prenijeti nazivnu snagu jedne vjetroturbine. Nakon svake sljedece vjetroturbine
debljina vodica kabela mora biti veca kako bi prenijela dodatnu snagu prikljucene vjetroturbine.
Nedostatak takvog dizajna je taj Sto kvar na vjetroturbini ili kabelu neposredno nakon priobalne

transformatorske stanice uzrokuje ispad cijelog niza vjetroturbina na tom dovodnom kabelu.
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VN sabirnica SN sabirnica

Priobalna !

transformatorska —

2 | . ) ' e . S .

| N 3 G o~
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: =/ | \
'

visoki napon (VN) srednji napon (SN)

Slika 6.1. Radijani dizajn (eng. radial design) kolektorskog sustava [28]

6.2. Dizajn jednostranog prstena

Dizajn jednostranog prstena (eng. single-sided ring design) predstavlja rjeSenje problema
na koji nailazimo radijalnim dizajnom kolektorskog sustava. Spajanjem posljednje vjetroturbine u
nizu kod radijalnog dizajna s transformatorskom stanicom dobivamo dizajn jednostranog prstena
(Slika 6.2.). Na taj nacin pove¢avamo pouzdanost kolektorskog sustava jer, ukoliko dode do kvara
vjetroturbine, ostale vjetroturbine u jednom prstenu ostaju umreZene. Takav dizajn povecava
troSak instalacije podmorskog kabela zato Sto kabel cijelom svojom duljinom mora biti sposoban

prenijeti snagu svih preostalih vjetroturbina, ali potrebno je 1 dvostruko vise kabela.

VN sabirnica SN sabirnica

Priobalna ;
transformatorska —
stanica '

Slika 6.2. Dizajn jednostranog prstena (eng. single-sided ring design) kolektorskog sustava [28]
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6.3. Dizajn dvostranog prstena

Kako bi smanjili troSkove izgradnje kolektorskog sustava, a zadrzali pouzdanost dizajna
jednostranog prstena koristi se dizajn dvostranog prstena (eng. double-sided ring design). Shema
takvog dizajna prikazana je na slici 6.3. gdje mozemo vidjeti kako ovdje povezujemo posljednje
vjetroturbine u nizu radijalnog dizajna u prsten s drugim takvim nizom. Na taj na¢in smanji se
potrebna koli¢ina kabela, samim time i cijena izgradnje, a ostaje pouzdanost. Pri izgradnji mora se
voditi racuna o tome da kabel neposredno uz transformatorsku stanicu mora biti sposoban prenositi
dvostruko veéu snagu od onog kabela koriStenog u radijalnom dizajnu. Ovakav dizajn
kolektorskog sustava nije pogodan za vjetroelektrane manje snage. Kod takvih vjetroelektrana
moguénost kvara je vrlo mala te nije isplativo ulagati u ovakav dizajn. Dizajn dvostranog prstena
je zato pogodan za vjetroelektrane vec¢ih snaga koje je zahtjevnije popravljati, Sto financijski $to

vremenski pa je vrijednost ulozenog i dobivenog puno veca.

VN sabirnica SN sabirnica
Priobalna = [~
transformatorska -,
stanica

visoki napon (VN) srednji napon (SN)

Slika 6.3. Dizajn dvostranog prstena (eng. double-sided ring design) kolektorskog sustava [28]
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6.4. Zvjezdasti dizajn

Kako bi smanjili debljinu kabela 1 pruzili visoku pouzdanost sustava moze se koristiti
zvjezdasti dizajn kolektorskog sustava (eng. star design) (Slika 6.4.). Kod takvog dizajna jedino
dovodni kabel koji povezuje transformatorsku stanicu i srediSnju vjetroturbinu mora biti sposoban
prenositi ukupnu snagu svih vjetroturbina u jednoj ,,zvijezdi“. Na taj nacin se uStedi na prosjecnoj
debljini kabela u sustavu, ali nedostatak je taj Sto srediSnja vjetroturbina u ,,zvijezdi“ mora

sadrzavati slozeniju zastitnu opremu, tj. prekidace.

N AN \1(
VN sabirnica SN sabirnica / L\ / I)\ /

Priobalna v
transformatorska ' I

stanica _:_ _@_ E
visoki napon (\}N) srednji nap:)n (SN) \]/ \I/
Z

Slika 6.4. Zvjezdasti dizajn (eng. star design) kolektorskog sustava [28]
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6.5. Dizajn povratne veze

Dizajn povratne veze (eng. single return design) prikazan na slici 6.5., kao i1 dizajn
dvostranog poluprstena (eng. double-sided half ring design) prikazan na slici 6.6., dizajni su
novijih tehnologija koje nastoje smanjiti troSkove prstenastog dizajna. Dodatno, navedena dva

dizajna imaju ulogu povecanja performansi u stabilnom stanju sustava.

Dizajn povratne veze, za razliku od dizajna jednostranog prstena, povezuje sve nizove
vjetroturbina s jednim dodatnim, povratnim, kabelom na transformatorsku stanicu, kako je
prikazano na slici 6.5. Na taj nacin je manji troSak dizajna od dizajna jednostranog prstena, a
dovoljno je pouzdan kao i radijalni dizajn. Povratni kabel je dovoljan kako bi prenio snagu cijelo
niza vjetroturbina do transformatorske stanice u slucaju kvara. Nedostatak je taj S$to takvim

kabelom ne mozemo povezati dva ili viSe nizova vjetroturbina u slucaju njihovog istovremenog

ispada.
VN sabirnica SN sabirnica
Priobalna ve :
1
transformatorska __! : .
L —_— — —_— — — o ]
Stanic-a : :'\.__,)' L — ot o LR W L
1 T 1
| Ege)t 1-8-0-0-0-8-0-8-
i
| I, W o, W W W o W, W W |
! H A B O B B E R
| :
lmeomememe—————— !
visoki napon (VN) srednji napon (SN)

Slika 6.5. Dizajn povratne veze (eng. single return design) kolektorskog sustava [28]
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6.6. Dizajn dvostranog poluprstena

Dizajn dvostranog poluprstena jedna je od inacica dizajna dvostranog prstena. Povratni kabel
povezuje vjetroturbine u sredini susjednih nizova (Slika 6.6.). Ovakav dizajn mora sadrzavati
prekidace u svakome nizu te u povratnim kabelima izmedu nizova vjetroturbina. Na taj nacin se,
u slucaju kvara, iz sustava izbacuje samo polovina vjetroturbina u nizu. Dizajn dvostranog
poluprstena potrazuje vrlo male promjene radijalnog dizajna kolektorskog sustava, a usporedujuci

ga s dizajnom dvostranog prstena znatno je jeftinija investicija.

VN sabirnica SN sabirnica
Priobalna a L : w
B SR A B B BE BB mm
transformatorska i ;
stanica

VA —-— p— e — w— Jo— )|
& & ~ & & & -

. am - Emam mm am am am

visoki napon (VN) srednji napon (SN)
Slika 6.6. Dizajn dvostranog potuprsiena (eng. aouvte-siaea nalf ring design) kolektorskog sustava

[28]
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7. EKONOMSKA OSNOVA VJIETROELEKTRANA NA MORU

7.1. Nivelirana cijena elektri¢ne energije

Isplativost ulaganja u elektrane za dobivanje elektri¢ne energije najbolje je prikazati
pomocu niveliranog troSka elektri¢ne energije (LCOE). LCOE metoda je mjera prosjecnog neto
troSka u eurima po megavatsatu proizvedene elektricne energije tijekom zivotnog vijeka elektrane.
Pojednostavljeni izracun niveliranog troska elektri¢ne energije sastoji se od sume 4 komponente:
investicijski troskovi (CAPEX), tro§kovi pogona i odrzavanja (OPEX), troskovi goriva i emisijski

troSkovi (placanje emisija staklenickih plinova).

Investicijski troSkovi predstavljaju: kapitalne troSkove, troSkove nastale zbog
nepredvidenog dogadaja i troskove financiranja (kamata zbog vra¢anja dijela duga tijekom trajanja

izgradnje elektrane). Investicijski troskovi (C;) mogu se odrediti koriste¢i izraz:

I-a 1

Ci=—xu - .=
1l-(A+a)t P

(7.1)
gdje je: I —investicija (M€)

a — ponderirani prosjecni troSak kapitala, WACC (%)

¢t — vrijeme otplate investicije (godine)

P — godisnja proizvodnja (GWh)

Troskovi pogona i odrZzavanja mogu se podijeliti na dvije komponente: fiksni troSkovi koji
su neovisni o koli¢ini proizvodnje 1 varijabilni troSkovi koji su ovisni o koli¢ini proizvedene
elektricne energije. Vecina troSkova koji spadaju pod ovu kategoriju su: place osoblja koje odrzava
1 nadzire proizvodnu jedinicu, odrzavanje proizvodne jedinice, op¢i i administrativni troSkovi,
unos sredstava (npr. troskovi zbog pumpe za uzimanje vode kojom se hladi proizvodna jedinica) 1
zbrinjavanje otpada. TroSkovi pogona i odrzavanja (C,,,) mogu se odrediti koriste¢i sljedeci izraz:
l (7.2)

Com =1+ Com "
gdje je: I — investicija (M€)
P — godisnja proizvodnja (GWh)

Com — specificni troSkovi pogona i odrzavanja (%)
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Troskovi goriva predstavljaju troskove uzrokovane nabavom potrebnog goriva za proizvodnu
jedinicu (npr. ugljen i plin). Koli¢ina potrebnog goriva dobiva prema procjeni faktora opterecenja
proizvodne jedinice u jednoj godini (8760 sati). TroSkovi goriva (Cr) mogu se odrediti koristeci

sljede¢i izraz:

Cr=sr-¢f (7.3)
gdje je: Sy — specifiCna potroSnja goriva (tMWh)
¢y — specifi¢na cijena goriva (€/t)

Ukoliko termoelektrana nazivne snage 200 MW radi 7884 sati u godini (faktor opterecenja
0.9) proizvede 1577 GWh elektricne energije. Da bi termoelektrana proizvela tu koli¢inu

elektrine energije potrebno je utrositi 537 tisuca tona ugljena (s=0,36).

Emisijski troskovi uzrokovani pla¢anjem emisija Stetnih plinova prilikom izgaranja goriva.
Ovi tro§kovi veéinom ovise samo o emisijama ugljikova dioksida u okoli$. Emisijski troskovi (C,)

mogu se odrediti koristeci sljedeéi izraz:

Ce =S¢ Ce (7.4)
gdje je: Se — specifi¢na emisija CO2 (tCO2/MWh)

c. — specifi¢na cijena emisija (€/tCO.)
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7.2. Analiza troSkova vjetroelektrana na moru

Kod obnovljivih izvora energije, ako izuzmemo bio goriva, nije nam potrebno gorivo za
proizvodnju elektricne energije i nemamo emisija ugljikova dioksida. Najvazniji ¢imbenik
prilikom projektiranja vjetroelektrana na moru je prosje¢na brzina vjetra i potencijalni faktor
opterecenja vjetroelektrana na moru. Ranije objasnjeni princip niveliranog troSka elektricne
energije ne vrijedi u potpunosti jer nemamo troSkove goriva i troskove emisija ugljikova dioksida,
ali dodaje se trosak razgradnje vjetroelektrane na moru (DECEX). Kod vjetroelektrana na moru
najveci trosak je pocetna investicija i izgradnja same vjetroelektrane na moru. Napredovanjem
tehnologije troSkovi investicije vjetroelektrana na moru drasti¢no padaju tijekom posljednjeg
desetljeca. Prosjecni trosak instalacije vjetroelektrane na moru u Europi pao je s 4159 €/kW u
2010. godini na 2364 €/kW u 2021. godini. Cijena po drzavama prikazana je u tablici 7.1., te se
moze primijetiti velika razlika u cijeni izmedu drzava prilikom investicija u vjetroelektrane na
moru. MozZe se primijetiti najniza cijena u Danskoj koja ima najbolji princip natjecaja za ulaganje

1 gradnju vjetroelektrana na moru. [18]

Tablica 7.1 . Ponderirani prosjecni ukupni instalirani troskovi za vjetar na moru [18]

Trosak (€/kW)
Godina 2010. 2021.
Europa 4159 2364
Belgija 5395 3019
Danska 2915 1950
Njemacka 5740 3185
Nizozemska 3662 2128
Ujedinjeno Kraljevstvo 4048 2604
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Izdavanje dozvola za izgradnju obnovljivih izvora energije na moru izrazito je sloZzen
proces jer je potrebna zajednicka suradnja izmedu razli¢itih upravnih tijela. U Europi postoje dva

modela izdavanja dozvola za obnovljive izvore energije na moru:

Koncesija za morsko podrucje: Centralizirani model — Vlada odreduje morska podrucja za razvoj

obnovljivih izvora energije na moru

Decentralizirani model — nositelji projekata utvrduju morska

podrucja

Odgovornost za gradnju mreZe (prikljucenje OIE na elektroenergetski sustav) moze biti na
operatoru prijenosnog sustava, nositelju projekta ili mjeSovita odgovornost. U tablici 7.2. mozZe se
vidjeti podjela odgovornosti za razvoj vjetroelektrana na moru za 4 drzave koje imaju najvece
proizvodne kapacitete u Europi. Moze se primijetiti da drzave u kojima najveéi dio odgovornosti

snose drzavne kompanije imaju najniZu niveliranu cijenu elektricne energije za vjetroelektrane na

moru.
Tablica 7.2. Odgovornosti za razvoj vjetroelektrana na moru u Europi [18]
Odabir Provjera _
Pronalazak . . Dozvola za ) Prikljucak
potencijalnog | potencijalnog _ Izgradnja
zone ) _ gradnju na mrezu
mjesta mjesta
Danska
Njemacka
Nizozemska

UK

Drzavna odgovornost

Odgovornost operatora prijenosnog sustava

Odgovornost privatnog izvodaca

Investicijski troskovi instalacije vjetroelektrana na moru znatno su veci od instalacije
vjetroelektrana na kopnu. Na slici 7.1. prikazani su grafovi koji prikazuju raspodjelu investicijskih
troSkova za kopnene vjetroelektrane, priobalne vjetroelektrane i vjetroelektrane na moru. Moze se
primijetiti kod kopnenih i priobalnih vjetroelektrana da su najveéi dio investicije same
vjetroturbine, dok kod vjetroelektrana na moru najveci dio investicije izgradnja i postavljanje

temelja vjetroturbine.
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Kopnena vjetroelektrana Priobalna vjetroelektrana Plutajuca vjetroelektrana

2%

3% 3%

8%
10% 27%
8%
14%
14%
14%
@® Turbina Instalacija
Izgradnja temelja Razvoj projekta

Elektri¢éna oprema © Drugo

Slika 7.1. Graficki prikaz raspodjele investicijskih troskova u vjetroelektrane [18]

Ocekuje se dodatno smanjenje investicijskih troSkova za priobalne vjetroelektrane i
vjetroelektrane na moru, iako se dogodilo da je izmedu 2021. 1 2022. godine zbog pandemije
koronavirusa doslo do porasta cijena vjetroelektrana na moru za 0,7%. U Republici Hrvatskoj
prema ,,Akcijskom planu za obnovljive izvore energije na moru u Hrvatskoj* o¢ekuje se da bi

troSak investicije mogao iznositi izmedu 2364 €/kW 1 3185€/kW. [18]

Operativni troskovi vjetroelektrana na moru prema studiji medunarodne agencije za
obnovljive izvore energije ¢ine izmedu 16% i 25% ukupnih troskova, to jest izmedu 14,5 €/ MWh
125,5 €/ MWh. Ovi troskovi se mogu dodatno smanjiti ukoliko bi odrzavanje na manjem podrucju
(na primjer vjetroelektrane u Sjevernom moru) obavljao jedan posebno obucen tim od 100-ak ljudi.
Prilikom razvoja vjetroelektrana na moru potrebno je planirati uklanjanje vjetroelektrane na kraju
zivotnog vijeka koje predstavlja oko 1,8% ukupnih troskova ili 365 000 €/MW instalirane snage.
[18]

Nivelirani troSak elektricne energije za obnovljive izvore energije na moru u stalnom je
padu u zadnjih 15-ak godina. U tablici 7.3. moZe se vidjeti nivelirani troSak elektricne energije po
proizvedenom megavatsatu. Vrijednost LCOE-a za Nizozemsku za 2010. godinu ne postoji jer je

Nizozemska svoju prvu vjetroelektranu na moru pustila u rad 2015. godine.
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Tablica 7.3. Nivelirani trosak elektricne energije nekih europskih drzava [18]

LCOE (€/MWh)

Godina 2010. 2021.
Europa 139 55
Belgija 193 71
Danska 92 35
Njemacka 153 69
Nizozemska / 50
Ujedinjeno Kraljevstvo 179 46

Prosje¢ni LCOE u Europi je izmedu 2010. 1 2021. godine pao za 60%, te se ocekuje dodatni
pad zbog napredovanja tehnologije do 2050. godine. Oc¢ekuje se da ¢e se LCOE spustiti na iznos
od oko 35 €/ MWh. [18]

62



8. PRIMJER RJESENJA VIETROELEKTRANE NA MORU

8.1. Projekt priobalna vjetroelektrana Hornsea

Projekt Hornsea jer trenutno najveéi projekt obnovljivih izvora na moru s povrSinom 2057
kilometara kvadratnih. Sastoji se od 4 manjih projekta kojima se dobiva ,,jedna‘“ velika priobalna
vjetroelektrana nazivne snage od 6 GW u Sjevernom moru. Do sada su izgradene 1 spojene prve
dvije vjetroelektrane na moru (Hornsea Project One i Hornsea Project Two) na elektroenergetski
sustav Velike Britanije. Na slici 8.1. moze se vidjeti raspored Hornsea priobalnih vjetroelektrana
u Sjevernom moru. Priobalna vjetroelektrana Hornsea Project One, obojana tamo plavom bojom

na slici, izgradena je 120 kilometara istocno od obale Velike Britanije. [29]

Scarborough

Kingston Upon
Hull

North
Killingholme

Skegness

Boston

Slika 8.1. Shema prikljucenja Hornsea Project One [29]

Hornsea Project One je priobalna vjetroelektrana povrsine 407 kilometara kvadratnih 1
nazivne snage 1218 MW koja je podijeljena na jo$ tri manja podruc¢ja od 400 MW. Pustena je u
pogon 2019. godine i sastoji se od 174 vjetroturbine nazivne snage 7 MW. Tip postavljenih
vjetroturbina je Siemens Gamesa SWT-7.0., a visina svake vjetroturbine je 190 metara. Izgradnja
je zapocela u sije¢nju 2018. godine s postavljanjem prvih cjevastih (monopile) temelja. Priobalna
vjetroelektrana Hornsea Project One povezana je pomocu tri HVAC kabela nazivnog napona 220
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kV na elektroenergetski sustav Velike Britanije preko 400 kV transformatorske stanice u
sjevernom Killingholmu, na slici 8.1. 220 kV podmorski kabeli oznaceni su isprekidanom linijom.
Vjetroturbine su medusobno povezane u 3 kolektorske podstanice AC kablovima nazivnog napona
33 kV. U svakoj od 3 kolektorske podstanice transformatorom se dize napon s 33 kV na 220 kV

naponsku razinu kojom se elektri¢na energije dovodi do kopna.

Hornsea Project Two je priobalna vjetroelektrana povrSine 462 kilometara kvadratna
nazivne snage 1320 MW ¢ije je podrucje oznaceno na slici 8.2. Pustena je u pogon 2022. godine i
sastoji se od 165 vjetroturbina nazivne snage 8 MW. Tip koriStenih vjetroturbina je Siemens
Gamesa SG 8.0. Hornsea Project Two napravljen je vrlo slicno prvom projektu jer je povezivanje
na elektroenergetsku mrezu Velike Britanije napravljeno pomocu 220 kV podmorskih HVAC
kabela. Jedina razlika je koriStenje kolektorskih kabela vise naponske razine (66 kV) pa je cijeli
sustav priobalne vjetroelektrane povezan na samo jednu podstanicu kojom se, takoder, napon

podize na 220 kV.

\
AT Hornsea 4

e

A” Hornsea2 1IE Hornsea 3
s .
A Westermost Rough

Hull 3
= A Hornsea 1
-~
-~
-~
D 7~
Grimsby i
® /

\
AT Race Bank

\
A Lines
B Hornsea 2 project
Other @rsted projects
== Cable corridor / route

Boston

Cromer @® Operations and
maintenance base

@® Onshore substation

Slika 8.2. Shema prikljucenja Hornsea Project Two [27]
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Kolektorski sustav obje priobalne vjetroelektrane je radijalnog tipa. Na slici 8.3. moze se
vidjeti nacin povezivanja vjetroturbina u nizove kod priobalnih vjetroelektrana Hornsea Project
One 1 Hornsea Project Two. Mozemo primijetiti da je kod priobalne vjetroelektrane Hornsea
Project One 4 ili 5 vjetroturbina povezano u jedan niz, dok je kod priobalne vjetroelektrane
Hornsea Project Two 9 ili 10 vjetroturbina povezano u niz. Razlika kod broja vjetroturbina
poveznih u niz je zbog nazivnog napona kabela kolektorskog sustava i upravo zbog broja
vjetroturbina povezanih u jedan niz kod priobalne vjetroelektrane Hornsea Project Three razmatra

se uzimanje kabela kolektorskog sustava nazivnog napona od 132 kV.

Slika 8.3. Prikaz kolektorskog sustava Hornsea prioblanih vjetroelektrana [30]
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Slika 8.4. Shematski prikaz spajanja priobalne vjetroelektrane s kopnom [27]

1 — Celi¢ni monopiloti 7 — temelji priobalne podstanice

2 — prijelazni (pristupni) dio 8 — priobalna podstanica (66/220 kV)

3 — toranj (visine 93 m) i rasklopno postrojenje

4 — kuciste vjetroturbine 9 — podstanica za pokrivanje jalovih gubitaka

5 — lopatice 10 — HVAC kabel (220 kV)

6 — kabeli kolektorskog sustava 11 — kopnena transformatorska stanica (220/400

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

kV) i rasklopno postrojenje (400 kV)

Temelji ¢eli¢nih monopilota postavljeni su 26 metara duboko u morsko dno. Svaki pilot
ima masu izmedu 730 i 1220 tona

Prijelazni dio nalazi se izmedu monopilota i tornja vjetroturbine. To je mjesto do kojega
dolaze tehnicari prilikom izgradnje i odrZzavanja same vjetroturbine.

Toranj vjetroturbine visok je 93 metara i mase 479 tona. Sastoji se od dizala, ljestva,
dizalice i kabela kojim se odvodi elektri¢na energija do kolektorskog sustava.

Kudiste vjetroturbine ili gondola sluzi za pretvaranje rotacijske energije u elektricnu
energiju. Takoder se koristi kao upravljacki sustav.

Lopatice vjetroturbine duge su 81 metar. U najviSoj tocci dosezu visinu od 200 metara.
Nazivni napon kabela kolektorskog sustava je 66 kV. Kolektorski kabeli zakopani su u
morsko dno.

Temelji priobalne podstanice u¢vrséuju se u morsko dno pomocu jacket pilota. Ovi temelji
koriste se kao sidriSne tocke za kabele kolektorskog sustava i HVAC kabele.

Pomocu priobalne podstanice odraduje se povezivanje svih kabela kolektorskog sustava u
jedno mjesto na kojem se transformatorskom stanicom nazivni napon dize s 66 kV na 220
kV. Unutar ovog objekta nalazi se dio s zastitnom opremom (rasklopno postrojenje) koje

je napravljeno u GIS izvedbi zbog potrebne S§to manje povrsine.
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9) Podstanica za pokrivanje jalovih gubitaka postavljena je 66 kilometra od obale i sluzi za
smanjenje gubitaka prilikom prijenosa elektricne energije pomoc¢u HVAC podmorskog
kabela

10) Pomo¢u 3 HVAC podmorska kabela duljine 130 kilometara prenosi se elektricne energija
do mjesta Horseshoe Point. Nakon toga postavljena su 3 HVAC podzemna kabela duljine
39 kilometara do obalnog rasklopnog postrojenja North Killinghome.

11) U obalnoj transformatorskoj stanici odraduje se ponovno dizanje napona s 220 kV na 400
kV naponsku razinu preko koje je cijela priobalna vjetroelektrana povezana na

elektroenergetski sustav Velike Britanije.
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8.2. Vjetroturbina Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD

Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD je vjetroturbina namijenjena za postavljanje na priobalna
podrugja s nazivnom snagom od 8 MW. U tablici 8.1. nalaze se osnovne informacije o vjetroturbini
Siemens Gamesa SG 8.0. Rotor vjetroturbine sastoji se od 3 lopatice duljine 81,4 metara, a promjer
rotora iznosi 167 metara. PovrSina rotora iznosi 21900 metara kvadratnih. Ova vjetroturbina ima
20% vecu godiSnju proizvodnju elektrine energije od Siemens Gamesa SG 7.0. Serijska
proizvodnja zapocela je 2019. godine. U 2024. godini Siemens Gamesa pustila je u serijsku
proizvodnju novu vjetroturbinu nazivne snage 14 MW koja je 30% ucinkovitija zbog boljeg

iskori§tavanja manjih brzina vjetra. [29]

Tablica 8.1. Osnovni podaci o Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD vjetroturbini [29]

IEC klasa S/1B
Nazivna snaga 8000 kW
Promjer rotora 167 m

Duljina lopatice 81,4 m
Povrsina rotora 21 900 m?
Visina gondole Ovisno o lokaciji

Regulacija snage Promjenjiva

Zivotni vijek Siemens Gamesa SG 8.0 vietroturbine je oko 25 godina, a prosjeéna godi$nja
proizvodnja vjetroturbine je oko 34 tisu¢e MWh. Prosje¢na godiSnja proizvodnja ovisi o
prosjecnoj brzini vjetra na lokaciji gdje je postavljena i1 faktoru opterecenja. Procijenjena
proizvedena elektri¢na energije za Zivotnog vijeka vjetroturbine je oko 68 TWh. U tablici 8.2.

prikazani su dijelovi vjetroturbine 1 materijali od kojih su napravljeni. [32]
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Tablica 8.2. Popis materijala od kojih su izradeni dijelovi vjetroturbine [32]

Dio vjetroturbine

Materijal

Kuciste vjetroturbine

Celik, Zeljezo i bakar

Lopatice Stakloplastika i epoxy
Toranj Celik

Temelji Celik

Stanica Beton i Celik

Vjetroturbina po€inje proizvoditi pri brzini vjetra od 3 m/s, a iskljucuje se pri brzinama od

25 m/s. Nazivna brzina vjetra je 12 m/s. Na slici 8.5. moze se vidjeti krivulja snage za Siemens
Gamesa SG 8.0-167 DD vjetroturbinu.
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Slika 8.5. Graficki prikaz ovisnosti snage o brzini vjetra za vjetroturbine
Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD [31]
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9. RAZRADA RJESENJA ZA VJETROELETRANE NA MORU U RH

Potencijal priobalnih vjetroelektrana 1 vjetroelektrana na moru u Republici Hrvatskoj ve¢
je objaSnjen kroz poglavlje 4.3. Na slici 9.1. prikazanu su potencijalna podrucja za izgradnju

priobalnih vjetroelektrana u sjevernom Jadranu.

Slika 9.1. Prikaz 5 potencijalnih zona za izgradnju vjetroelektrana na moru [18]

Prema dostupnim podacima izgradnja priobalne vjetroelektrane mogla bi poceti 2026.
godine, a zavrsetak izgradnje mogao bi biti 2029. godine ako se na razini drzave donese prostorni
plan za izgradnju priobalnih vjetroelektrana na moru. Nazalost u ovome trenutku ne postoji
prostorni plan i strateski dokumenti za izgradnju priobalnih vjetroelektrana. INA je 2022. godine
postavila uredaje za mjerenje brzine vjetra na svojim platformama (prikazane na slici 4.11.) u
Sjevernom Jadranu. INA-ine naftne buSotine nalaze se na mjestima s velikim potencijalom za
iskoriStavanje energije vjetra, te INA pokuSava istraziti potencijal izgradnje priobalnih
vjetroelektrana na mjestima gdje se trenutno nalaze platforme za crpljenje prirodnog plina.

Naravno, kao §to je ve¢ objasnjeno isplativost izgradnje priobalne vjetroelektrane ne ovisi samo o
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potencijalu proizvodnje elektricne energije, ve¢ i o sastavu morskog dna i zasti¢enim

zonama gdje bi se gradila vjetroelektrana.

Kao primjer mjesta izgradnje priobalne vjetroelektrane u sjevernom Jadranu mozemo uzeti
zonu 3 prikazanu na slici 9.1. Ukupna povrsina potencijalne zone je 200 kilometra kvadratna,
preporuceno je da priobalna vjetroelektrana nalazi u zoni malog ili nikakvog vizualnog zagadenja.
Povrsina potencijalne zone priblizno je dvostruko manja od povrSine priobalne vjetroelektrane
Hornsea Project One. Jedna od mogucih vjetroturbina koja bi se iskoristila je Siemens Gamesa SG
8.0-167 DD koriStena u priobalnoj vjetroelektrani Hornsea Project Two. Taj model vjetroturbine
mozemo promatrati kako bismo usporedili faktor optere¢enja priobalne vjetroelektrane u zoni 3 u
sjevernom Jadranu s, ve¢ poznatim, faktorom optere¢enja Hornsea Project Two. U ovom trenutku
nema dovoljno podataka o stvarnim prosjecnim brzinama vjetra na potencijalnom podrucju pa je
uzeta prosjecna srednja brzina vjetra na sjevernom Jadranu od 7 m/s. Ukoliko, se napravi
usporedba prosjecnih brzina vjetra mozemo zakljuciti da je puno isplativija vjetroelektrana
Hornsea Project Two od potencijalne priobalne vjetroelektrane u sjevernom Jadranu zbog
prosjecne brzine vjetra u Sjevernom moru od 12 m/s. Faktor opterec¢enja Hornsea Project Two u
2023. godini iznosio je 54% [29], ocekivani faktor optereCenja potencijalne priobalne
vjetroelektrane iznosi bi oko 30% [18]. Priobalna vjetroelektrana sastoji se od 50 vjetroturbina
Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD ukupne nazivne snage 400 MW. Uzeta povrSina za potpuno
iskoriStavanje vjetra na moru po jednoj vjetroturbini je oko 4 kvadratnih kilometara. Vjetroturbine
u priobalnoj vjetroelektrani povezane su u 6 niza, dva niza od 9 vjetroturbina 1 Cetiri niza od 8
vjetroturbina. Nazivni napon kabela kolektorskog sustava je 66 kV, a dizajn spajanja kolektorskog

sustava je radijalni dizajn.

Kako bi se potencijalna priobalna vjetroelektrana mogla povezati na elektroenergetski
sustav Republike Hrvatske potrebno je pronaéi pogodno mjesto na obali Istre. Prema 10-
godisnjem planu Hrvatskog operatora prijenosnog sustava do 2032. godine na Istarskom poluotoku
trebala bi se izgraditi transformatorska stanica 220 (400)/110 kV Vodnjan koja je planirana zbog
ocekivanog naglog porasta obnovljivih izvora elektri¢ne energije. Na slici 9.2 mozemo vidjeti

izgled 220 kV 1400 kV planirane elektroenergetske mreze za 2032. godinu.
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Slika 9.2. Prikaz planirane 220 kV'i 400 kV elektroenergetske mreze za 2032. godinu [9]

Na slici 9.3. mogu se vidjeti priblizne trase polaganja kabela za povezivanje
potencijalne priobalne vjetroelektrane u sjevernom Jadranu. Izmedu priobalne podstanice i
prijelaza na kopno potrebno je poloziti podmorski kabel duljine 37 kilometara (zra¢na udaljenost
prema uzetim GPS koordinatama). A izmedu prijelaza na kopno i kopnene transformatorske
stanice TS 220(400)/110 kV Vodnjan potrebno je poloZiti kopneni kabel duljine 8 kilometara. Zbog
nemogucénosti savrSenog polaganja kabela uzete se povecane duljine kabela, 40 kilometara za

podmorski 1 10 kilometara za kopneni kabel.

1 — Priobalna
' podstanica
29
1Q 7 = : - B ‘ : 2 —Prijelaz na
\ : 39 kopno

3-Kopnena TS
220(400)/110 kV
Vodnjan

Slika 9.3. Prikaz pribliznih trasa polaganja kabela za prikljucenje potencijalne priobalne vjetroelektrane

[38]
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Vjetroturbine Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD mozemo postaviti s medusobnom
udaljeno$¢u od minimalno 2 km. Ukupna duljina kabela kolektorskog sustava iznosi 120
kilometara. U priobalnoj podstanici oznacenoj brojem jedan na slici 9.3. najvaznije je postaviti
glavni kolektorski sustav, transformatorsku stanicu, kompenzatore jalove snage i zaStitnu opremu,
a ukoliko ¢e se priklju¢ak potencijalne priobalne vjetroelektrane napraviti HVDC sustavom
potrebne su pretvaracke stanice u priobalnoj podstanici i kopnenoj transformatorskoj stanici TS
220(400)/110 kV Vodnjan. Za prijenos elektricne energije prema literaturi [32] za kabele duljine
do 80 kilometara nije potrebno postaviti stanicu za kompenzaciju jalovih gubitaka. Prema istoj
studiji gubitci za kabele (podmorski i1 kopneni zajedno) duljine 50 kilometara potrebna
kompenzacija jalove snage iznosi 85 MVar-a. Kabel koji ¢emo upotrijebiti za prikljucenje
priobalne vjetroelektrane je XLPE trozilni 220 kV. U tablici 9.1. prikazani su nazivni podaci XLPE
trozilnog 220 kV kabela presjeka 1400 mm? s bakrenim vodi¢em. Procjena prijenosne moéi kabela

iznosi 412 MVA.

Tablica 9.1. Podaci 220 kV HVAC kabel [34]

Tip Trozilni, oklopljeni
Izolacija UmreZzeni polietilen (XLPE)
Vodi¢ Bakar
Nazivni napon 220 kV
Promjer 1400 mm?
Maksimalna struja 1086 A
AC otpornost (90 °C) 22 mQ/km
Induktivitet 0,35 mH/km
Kapacitet 0,2 pF/km
Dielektri¢ni gubitci 0,007
Frekvencija 50 Hz

Zbog ukupne udaljenosti od 50 kilometara mozemo pretpostaviti da ¢e HVDC prijenosni
sustav biti puno skuplji od HVAC prijenosnog sustava jer nec¢e do¢i do zasi¢enja HVAC kabela i
smanjenja prijenosne moc¢i. Prema studiji iz literature [34] napravljena je okvirna procjena cijena
svih potrebnih elemenata za prikljucenje priobalne vjetroelektrane i vjetroelektrane na moru. U
tablicama 9.2. i 9.3. su prikazani investicijski troskovi elementa potrebnih za prikljucenje
vjetroelektrana. U tablicama nisu navedeni troskovi kolektorskog sustava i kabela kolektorskog
sustava jer su investicijski troskovi jednaki za obje opcije. Koristen je isti podmorski 1 kopneni

kabel.
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Tablica 9.2. Priblizni troskovi prikljucenja potencijalne priobalne vjetroelektrane HVAC prijenosnim
sustavom [34]

Ukupni troskovi
Element TroSkovi po jedinici
elementa
Priobalna podstanica 185 000 €/ MW 74 M€
Trozilni XLPE 1400
1000 €/m 50 M€
mm? cu kabel
Kopnena stanica 50 000 MW 20 M€
Kompenzacija jalovih
' 24 000 €/MVar 2 M€
gubitaka
Ukupno / 146 M€

Tablica 9.3. Priblizni troskovi prikljucenja potencijalne priobalne vjetroelektrane HVDC prijenosnim
sustavom [34]

Ukupni troskovi
Element Troskovi po jedinici
elementa
Priobalna podstanica 185 000 €MW 74 M€
Pretvaracka stanica
_ _ 145 000 €/ MW 58 M€
(ispravljac)
Jednozilni HVDC
1000 €/m 50 M€
1000 mm? cu kabel
Kopnena stanica 50 000 MW 20 M€
Pretvaracka stanica
o 145 000 €MW 58 M€
(izmjenjivac)
Ukupno / 262 M€
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Mozemo primijetiti veliku razliku u cijeni izmedu HVAC 1 HVDC sustava zbog vrlo kratke
udaljenosti potencijalne priobalne vjetroelektrane. Podaci iz tablica 9.2. 1 9.3. su priblizne cijene
elemenata tehnickog rjeSenja prikljucenja vjetroelektrana na moru za Sjeverno more. Navedene
cijene se nikako ne smiju uzeti za proraCun troSkova tehniCkog rjeSenja prikljucenja
vjetroelektrana na moru u sjevernom Jadranu ve¢ su navedene kao okvirne cijene za usporedbu i
odabir jeftinijeg prijenosnog sustava. Na obalnom podru¢ju Sjevernog mora postoji preko 20
tvornica i postrojenja koji izraduju dijelove vjetroturbina, priobalne podstanice i kabele (na primjer
Siemens 1 NKT), stoga mozemo ocekivati da ¢e troskovi tehnickog prikljucenja vjetroelektrane na
moru biti puno nizi nego u sjevernom Jadranu. Kao §to je ve¢ ranije navedeno prema studiji [34]
nema potrebe za izgradnjom zasebne podstanice za kompenzaciju jalove snage za udaljenosti krace
od 80 kilometara. Kada bi bila potrebna zasebna podstanica za kompenzaciju jalove snage razlika
u cijeni bi se drasticno smanjila jer je procijenjena cijena izgradnje zasebne podstanice 1
kompenzacije jalove snage za udaljenost od 80 kilometara oko 35 milijuna eura. Ukoliko se
pogledaju potencijalne zone za izgradnji priobalnih vjetroelektrana u sjevernom Jadranu sa slike
9.1. 1 koriStenjem pribliznih udaljenosti prema GPS koordinatama najveca udaljenost potencijalne
zone iznosi 60-ak kilometara od obale. Stoga moZemo zakljuciti da je sve priobalne vjetroelektrane

u sjevernom Jadranu isplativije povezati HVAC kabelima.
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10. ZAKLJUCAK

Ukratko smo pruzili pregled povijesti koriStenja energije vjetra do kraja 19. stoljeca za
prijevoz, preradu Zzitarica i pumpanje pitke vode. Tijekom 20. stolje¢a pocinje iskoriStavanje
energije vjetra za dobivanje elektri¢ne energije. Kratko je opisano i trenutno stanje koriStenja
energije vjetra u Europi i Republici Hrvatskoj. Trenutno je 10 najvecéih vjetroelektrane na moru
izgradeno u Sjevernom moru zbog vrlo velikog potencijala iskoriStavanja energije vjetra, a u
Republici Hrvatskoj je na elektroenergetski sustav spojeno 25 kopnenih vjetroelektrana u

redovnom pogonu i 3 kopnene vjetroelektrane u pokusnom radu.

U radu su objasnjeni glavni dijelovi vjetroturbine: rotor, kuciste vjetroturbine, generator,
toranj 1 temelji. U ovisnosti o dubini mora postoje dvije vrste vjetroelektrana na moru: plutajuce 1
priobalne vjetroelektrane. Napredovanjem tehnologije izraduju se vjetroturbine vec¢ih nazivnih
snaga koje mogu iskoriStavati energiju vjetra pri manjim brzinama vjetra. U 2024. godini najvece
vjetroturbine su nazivne snage oko 15 MW, a kroz sljede¢ih 10 godina ocekuje se povecanje
vjetroturbina do nazivnih snaga od 25 MW. Za prikljucenje vjetroelektrane na moru na
elektroenergetski sustav potrebno je poloziti podmorski energetski kabel, izgraditi priobalnu
podstanicu i kopneno postrojenje. Mozemo zakljuciti kako je najbolje koristiti podmorski kabel
nazivnog napona 220 kV zbog najboljeg odnosa prijenosne moc¢i kabela i stvaranje kapacitivnih
jalovih gubitaka. Vjetroelektrane se sastoje od viSe vjetroturbina koje su povezane kolektorskim
sustavom na podstanicu u kojoj se nalazi transformatorska stanica kojim se dize napon zbog
smanjenja gubitaka tijekom prijenosa elektricne energije do potroSaca. Za prikljucenje
vjetroelektrana na moru za udaljenosti vece od 80 kilometara potrebno je izgraditi zasebnu
podstanicu za kompenzaciju jalovih gubitaka te se ta udaljenost smatra kriti¢nom udaljenos¢u za
prijelaz s HVAC priklju¢enja na HVDC prikljucenje vjetroelektrana na moru za snage vece od

1000 MW.

Dizajn kolektorskog sustava vjetroelektrana na moru vazan je dio tehnickog rjeSenja
prikljuenja na mrezu vjetroelektrana na moru. Tipovi dizajna kolektorskog sustava
vjetroelektrana na moru obradeni u ovom radu su: radijalni dizajn, dizajn jednostranog ili
dvostranog prstena, dizajn zvijezde, dizajn povratne veze i dizajn dvostranog poluprstena. Najvise
se koristi radijalni dizajn zbog jednostavnosti i vrlo niske cijene u usporedbi s ostalim dizajnima
kolektorskog sustava. Za manje vjetroelektrane nazivni napon kolektorskog sustava iznosi 33 kV,
za vece vjetroelektrane koristi se nazivni napon 66 kV. U buducnosti se o¢ekuje da ¢e nazivni

napon kolektorskog sustava za vjetroelektrane vece nazivne snage (viSe od 2 GW) iznositi 132 kV.
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Zbog postizanja nulte emisije ugljikova dioksida do 2050. godine u Europi potrebna su velika
ulaganja u obnovljive izvore energije. Najveéi dio energije moze se dobiti iz vjetroelektrana 1
fotonaponskih suncanih elektrana, ali nazalost na kopnu nemamo dovoljno veliki potencijal za
financijski prihvatljiva ulaganja u podrucja za izgradnju obnovljivih izvora energije na kopnu.
Stoga, prema studijama Europske Unije do 2050. godine ocekuje se ulaganje u obnovljive izvore
elektri¢ne energije na moru poput: vjetroelektrana na moru, plutaju¢ih fotonaponskih suncanih
elektrana 1 elektrana za iskoriStavanje energije oceana. U Republici Hrvatskoj situacija je vrlo
sli¢cna kao 1 u ostatku Europe, potencijalna podrucja za izgradnju obnovljivih izvora energije na
kopnu nisu dovoljna za ostvarivanje nulte emisije ugljikova dioksida do 2050. godine. Prema
studijama Europske unije RH ¢e morati izgraditi obnovljive izvore energije na moru nazivne snage
3 GW. U sjevernom Jadranu postoji potencijal za izgradnju priobalnih vjetroelektrana, a u juznom

Jadranu za izgradnju plutajucih vjetroelektrana i plutaju¢ih fotonaponskih suncanih elektrane.

Projekt priobalne vjetroelektrane Hornsea trenutno je najveci projekt obnovljivih izvora na
moru s potencijalnom nazivnom snagom od 6 GW. Sastoji se od Cetiri manja projekta, trenutno su
dovrSena dva, a preostala dva ¢e tek biti izgradena i prikljucena na elektroenergetski sustav Velike
Britanije. Hornsea Project One i Hornsea Project Two prikljucene su na elektroenergetski sustav

pomocu tri podmorska kabela nazivnog napona 220 kV.

Potencijalnu priobalnu vjetroelektranu u sjevernom Jadranu nazivne snage 400 MW
jeftinije je povezati HVAC prijenosnim sustavom zbog kratke udaljenosti do zapadne obale Istre.
Unutar ovog rada razmatrani su samo investicijski troskovi prikljucenja priobalne vjetroelektrane
na elektroenergetski sustav RH, ali vjerojatno ne bi doSlo do velike razlike u cijeni ukoliko bi se
usporedili nivelirani troSkovi elektricne energije (LCOE). Troskovi prikljucenje potencijalne
vjetroelektrane na moru u sjevernom Jadranu obradeno unutar ovog rada moze se znacajno
razlikovati ukoliko se prije izgradnje 1 prikljucenja priobalne vjetroelektrane ne izgradi

transformatorska stanica TS 220(400)/110 kV Vodnjan.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Ulaganja u obnovljive izvore energije su jedini na¢in smanjenja emisija ugljikova dioksida
u atmosferu. Kroz ovaj diplomski rad ukratko su objasnjeni dijelovi klasi¢ne vjetroturbine 1 nacini
temeljenja vjetroturbina u morsko dno. Ukratko je napisan pregled trenutnog stanja koriStenja
obnovljivih izvora energije koji iskoriStavaju energiju vjetra u zasebnom poglavlju za Europu i
Republiku Hrvatsku. Obradeni su podaci o potencijalu obnovljivih izvora energije na moru na
podrucju Europe i Republike Hrvatske. Razradeni su elementi tehnickog rjesenje prikljucenja na
mrezu vjetroelektrane na moru, primjer jedne postojece vjetroelektrane na moru (Hornsea Project

Tiwo) i razrada tehnickog prikljucenja potencijalne priobalne vjetroelektrane u sjevernom Jadranu.

Kljucne rijeci: vjetroelektrana na moru, obnovljivi izvori energije na moru, potencijal EU za OIE,

potencijal RH za OIE

SUMMARY AND KEY WORDS

Investments in renewable energy sources are the only way to reduce carbon dioxide
emissions into the atmosphere. This thesis briefly explains the parts of a conventional wind turbine
and the methods of anchoring wind turbines to the seabed. A brief overview of the current state of
the use of renewable energy sources that harness wind energy is provided in a separate chapter for
Europe and the Republic of Croatia. Data on the potential of offshore renewable energy sources in
Europe and the Republic of Croatia are processed. The technical elements of connecting offshore
wind farms to the grid are elaborated, including an example of an existing offshore wind farm
(Hornsea Project Two) and the technical connection of an offshore wind farm in the northern

Adriatic.

Keywords: offshore wind farm, offshore renewable energy sources, EU potential for renewable

energy sources, Croatia’s potential for renewable energy sources.
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