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�6�$�ä�(�7�$�. 

Tehnologije vezane za vjetroelektrane na moru relativno su nova pojava na energetskom 

�W�U�å�L�ã�W�X���� �8�Q�X�W�D�U�� �R�Y�R�J�� �U�D�Ga opisan je cjelokupan proces od odabira lokacija za potencijalnu 

vjetroelektranu na moru pa sve do procjene isplativosti takvoga projekta. U prvom dijelu 

ovoga rad�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �]�D�W�L�P�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �P�H�W�R�G�D��

odabira lokacije vjetroelektrane na moru u kojoj su navedeni svi kriteriji koje vjetroelektrana 

na moru mora zadovoljiti. U �W�U�H�ü�H�P�� �G�L�M�H�Ou rada napravljena je podjela strukture 

vjetroelektrane na moru te su svi pojedini dijelovi detaljno opisani. �ý�H�W�Y�U�W�L�� �G�L�R�� �E�D�Y�L�R�� �V�H��

utjecajem gore nabrojanih dijelova vjetroelektrane na njezinu cijenu. U petom dijelu 

napravljena je tehno-ekonomska analiza potencijalne vjetroelektrane na moru u sjevernom 

Jadranu. Ovim radom prikazani su trendovi pada cijena ovih tehnologija te prikazane 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L njihovog napretka. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� Vjetroelektrana na moru, odabir lokacije, struktura, cijena, tehno-ekonomska 

analiza 
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SUMMARY  

Technologies connected with offshore wind farms are relatively new on the energy market. In 

this thesis, the whole process from site choosing for the potential offshore wind farm to the 

cost-effectiveness of that kind of project has been described. In the first part of this thesis, the 

actual condition of the market for this kind of technology has been described, and in the 

second part, the whole process of location selection is described with all the conditions that 

need to be fulfilled. In the third part, the whole structure was decomposed and all components 

were described. The fourth part deals with the affection of the mentioned components of the 

structure to the cost of the offshore wind farm. In the last part techno-economic analysis is 

made for a potential wind farm in the north Adriatic. This thesis show trend for cost reduction 

for this kind of technology and also possibilities for developing it. 

 

Key words: Offshore wind farm, location selection, structure, costs, techno-economic analysis 
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1.Uvod 

Kako se izazovi pronala�•�l�����}���Œ�Î�]�À�������v���Œ�P�]�i�����‰�}�À�������À���i�µ�U���}�����À���o�]�l�����À���Î�v�}sti �‰�}�•�š���i�����‰�Œ�}�“�]�Œ���v�i�����Œ���•�‰�}�v����

���}�•�š�µ�‰�v�]�Z�� �]�� �‰�Œ�]�•�š�µ�‰�����v�]�Z (cijenom) nisko�µ�P�o�i�]���v�]�Z tehnologija. S �‰�}�����š���]�u���� �µ�� ���µ�Œ�}�‰�]�U�� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v����

na moru su najbolji primjer brzo sazrijev���i�µ������ �šehnologije koja je spremna napraviti veliku razliku u 

���µ���µ�����u�����v���Œ�P���š�•�l�}m sustavu. Vjetroelektrane na moru su postrojenja za proizvodnju, prvenstveno, 

elektr�]���v�������v���Œ�P�]�i���������l�}�i�����•�����v���o���Ì�����v�����u�}�Œ�•�l�]�u���‰�}�À�Œ�“�]�v���u���X���E���i�����“�������•�� nalaze na dubinama manjim 

od 60 m i udaljene su manje od 60 km od obale. Danas vjetroelektrane na moru napajaju samo 0,3% 

�•�À�i���š�•�l�]�Z�� �‰�}�š�Œ�������� �Ì���� ���o���l�š�Œ�]���v�}�u�� ���v���Œ�P�]�i�}�u�U�� �u�����µ�š�]�u�� �v�i�]�Z�}�À�� �‰�}�š���v���]�ia�o�� �i���� �P�}�š�}�À�}�� �����Ì�P�Œ���v�]�����v [1].  

Kapacitet ovako proizvedene energije danas u svijetu je 23 GW od �����P���� �i���� �ô�ì % u Europi [1]. Na 

gl�}�����o�v�}�i�� �Œ���Ì�]�v�]���š�Œ�Î�]�“�š���� �� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���� �v�����uoru ras�š���� �P�}���]�“�v�i���� ���o�]�Ì�µ���ï�ì % u periodu 2010. do 2018. 

zahv���o�i�µ�i�µ���]�� ���Œ�Ì�]�u�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�]m �‰�}���}�o�i�“���v�i�]�u�� [1]. �h�� �•�o�i���������]�Z�� �ñ�� �P�}���]�v���� �‰�Œ�����À�]�����v�� �i���� �Ì���À�Œ�“���š���l�� �í50 

novih projekata. U Europ�]�� �‰�Œ�]�u���š�� �µ�� �}�À�]�u�� �š���Z�v�}�o�}�“�l�]�u��ulaganjima imaju Ujedinjeno Kraljevstvo, 

�E�i���u�����l���� �] Danska. Potencijal ovakve tehnologije ispitivan je na trenutnim klimatskim podacima 

brzine vjetra �]�� �v�i���P�}�À���� �l�À���o�]�š���š���X�� ���}�“�o�}�� �•���� ���}�� �Ì���l�o�i�µ���l���� ������ �]�v�•�š��lacijom ovakvih tehnologija na 

pogodnim mjestima na moru dubine ispod 60 m i 60 km udaljenosti od obale mo�Î����proizvesti 36 000 

�d�t�Z�����o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���� �P�}���]�“�v�i���U�� ���}�l��su svjetske potrebe za pot�Œ�}�“�v�i�}�u�� �š�Œ���v�µ�š�v�}���î�ï 000 TWh [1]. 

Dodatnim udaljavanjem od obale ta razlika postaj�����•�À�����}���]�š�]�i���U�����}���í�í���‰�µ�š�����À������ od svjetskih potreba 

���}�� �î�ì�ð�ì�X�� �E�}�À���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �‰�}�À�������À���i�µ�� �lapacite�š�� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���� �v���� �u�}�Œ�µ�X�� �h�� �v���l�]�u�� �Œ���P�]�i���u���� �•���� �����l��

i�Ì�i�����v�������À���i�µ�� �• kapacitetom ugljena i nafte, iako vjetar nije dostupan uvijek. Novi projekti imaju  

faktor kapaciteta od 40-50 %. Cijene tehnologija za ov���l�À�����•�µ�•�š���À�����•�µ���µ���‰�����µ���]���‰�Œ�}�P�v�}�Ì�]�Œ�����•�������������� do 

2040. opasti i do 60 % [1]. �W�Œ�����À�]�����v�� �i���� �P�}���]�“�v�i�]�� �Œ���•�š��od 13 �9�� �}�À�}�P���� �š�Œ�Î�]�“�š���� �“�š�} u prenesenom 

�Ì�v������nju daje 20 GW dodatne snage godi�“�v�i�������}���î�ì�ï�ì [1]. Suradnja izm�����µ���À�i���š�Œ�}��lektrana na moru i 

morskih postroje�v�i���� �‰�o�]�v���� �]�� �v���(�š���� �}�š�À���Œ�����v�}�À���� �š�Œ�Î�]�“�v�����u�}�P�µ���vosti, b�µ���µ���]�� ������ �i���� �}�l�}�� �ð�ì % ulaganja u 

vjetroelektrane na moru u sinergiji s naftom i �‰�o�]�v�}�u�X�� �/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �•�µ�� �‰�}�l���Ì���o���� ������ �•���� �µ�� �•�o�i������������ ���À����

�����•���š�o�i������ �u�}�Î���� �]�Ì���i����i 5 do 7 milijardi tona emisija CO2 pri tome smanj�µ�i�µ���]�� �Ì���P�������v�i���� �Ì�Œ���l���� �š����

�}�•�]�P�µ�Œ���À���i�µ���]�����v���Œ�Petsku sigurnost smanjenjem ovisnosti o ubrizgavanim gorivima. �D�����µ�š�]�u�U��postoje 

�}���Œ����ene prepreke u razvoju ove tehnologije. Razvoj efikasnog opskrbnog lanca je va�Î���v��da bi 

industrija vjetroelektrana na mor�µ�����}�“�o�� do jeftinih projekata. Uspjeh ovih projekata ovisi o razvoju 

�}�����o�v�����u�Œ���Î�v�����]�v�(�Œ���•�šrukture, bez toga prijeti opasnost da veliki broj vjetroelektrana na moru ostane 

�v���]�•�l�}�Œ�]�“�š���v�}���š���������������o�i�v�i�]���Œ��zvoj bude ug�µ�“���v. Razvoj bi mogle usporiti i prakse planiranja u moru te 

propisi za dodjelu prava na razvoj i pit���v�i�����i���À�v�}�P���‰�Œ�]�Z�À�������v�i���X 
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1.1 Energija vjetra na moru danas 

Vjetroelektrane na moru su jedn���� �}���� �v���i���]�v���u�]���v�]�i�]�Z�� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �µ�� ���v���Œ�P���š�•�l�}�u�� �•�µ�•�š���À�µ�X�� �'odine 

2010. je njihov kapacitet bio 3 GW, dok je do 2018. to naraslo na 23 GW [1]. �'�}���]�“�v�i�]���Œ���•�š���}�����ï�ì % je 

�À�����] od bilo kojeg izvora elekt�Œ�]���v�������v���Œ�P�]�i�� osim fotona�‰�}�v�•�l�]�Z���•�}�o���Œ�v�]�Z�������o�]�ia. Do 2019. postavljeno 

je preko 5500  vjetroturbina na moru spojenih �v���� �u�Œ���Î���� �µ��17 zemalja. Rast ovih tehnologija je 

potaknut u europskim zemljama koje izlaze na Sjeverno more, upravo zbog visoke kvalitete vjetra i 

relativno plitkog mora. U 2018. iskorak u k���‰�����]�š���š�µ�� ���v���Œ�P�]�i���� �À�i���š�Œ���� �i���� �v���‰�Œ���À�]�o���� �<�]�v���� �]�v�•�š���o�]�Œ���À�“�]���í�U�ò��

GW kapaciteta vjetroelektrana na moru, s ciljem da do 2020. to pro�“�]�Œ�����v�����ñ GW. 

 

 

Slika 1. God�]�“�v�i�]�����}�����š���l���l���‰aciteta po regijama u razdoblju 2010-2018 [1] 

 

Preko 100 projekata vezanih za energiju vjetra na moru bi trebalo biti gotovo do 2021. godi�v�����“�š�}��������

dodatno ubrzati rast kapaciteta ove energije. U Americi postoje projekti kapaciteta 25 GW, dok u 

���Œ�Î���À���u�����l���} �“�š�}���•�µ�����µ�•�š�Œ���o�]�i���U���d��jvan, Indija, Japan, Koreja, Novi Zeland, Turska i Vijetnam postoje 

�š���l�}�����Œ�� �À���o�]�l�]�� �‰�Œ�}�i���l�š�]�� �µ�� �‰�}���Œ�µ���i�µ�� ���v���Œ�P���š�•�l���� �}�‰�•�l�Œbe. Do 2018. je 80 % globalno instaliranih 

vjetroelektrana na moru bilo �µ�����µ�Œ�}�‰�]���~�À�����]�v�}�u���µ���s���o�]�l�}�i�����Œ�]�š���v�]�i�]�� �]�� �E�i���u�����l�}�i�•���v�}���}���]�š�}���•�����š���i�� �š�Œ���v����

mijenja. Iako vjetroelektrane na moru napajaju samo 0,3 % svjetskih potreba u 2018. ona ima sve 

�À�����µ���µ�o�}�P�µ���µ���Ì��mljama koje �•�µ���‰�}�����o�����‰�Œ�]�u�i���v�i�]�À���š�]���}�À�����š���Z�v�}�o�}�P�]�i���X 
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Slika 2. Instali�Œ���v�]���l���‰�����]�š���š���]���µ���]�}���µ���}�‰�•�l�Œ���]���‰�}�����Œ�Î���À���u����[1] 

1.2 T�Œ�Î�]�“�š�� 

Ulaganja u tehnologije na moru su od 2010. do 2018. narasla s �ô���u�]�o�]�i���Œ���]���v�����î�ì���u�]�o�]�i���Œ���]���P�}���]�“�v�i�� [1]. 

To u 2018. p�Œ�����•�š���À�o�i���������š�À�Œ�š�]�v�µ���•�À�]�Z���µ�o���P���v�i�����µ���•���l�š�}�Œ�µ�����v���Œ�P�]�i�����À�i���š�Œ���U���š�����ò % ulaganja u obnovljive 

izvore energije [1]. Najistaknutija ulaganja su u EU gdje je gotovo polovica ulaganja u energiju vjetra 

usmje�Œ���v�����µ�‰�Œ���À�}���µ���‰�Œ�}�i���l�š�����v�����u�}�Œ�µ�X���K�v�}���“�š�}���‰�Œ�����•tavlja prepreku u otvaranju novih postrojenja je 

�]�� �����o�i���� �À�]�•�}�l���� ���]�i���v���� �l�}�i���� �•���� �l�Œ�������� �}�š�‰�Œ�]�o�]�le u omjeru 250 MW=1 milijarda ulaganja [1]. Ulaganja u 

solarnu energiju i vjetroelektrane na obali i dalj�����•�µ���‰�Œ�]�À�o�����vija jer su je�(�š�]�v�]�i�����]���‰�}�•�š�}�i�]���i�}�“���µ�À�]�i���l���u���vje 

prepreka �Ì�����c�u���v�i�����]�P�Œ�������^�X 

 

Slika 3. �d�����o�]�������À�}�������]�Z���]�P�Œ���������v�����š�Œ�Î�]�“�š�µ���À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�����va moru, 2019. [1] 
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�W�Œ�}�]�Ì�À�}�������]���š�µ�Œ���]�v�����Ì�����Àjetroelektrane na moru uglavnom se nalaze u Europi, a �š���l�}�����Œ��se mali broj 

tvrtki bavi njihovom proizvodnjom i razvojem tehnologije. 

 

Slika 4. �W�Œ�}�]�Ì�À�}�������]���À�i���š�Œ�}�š�µ�Œ���]�v����[1] 

�K�v�}���“�š�}���i�����À���Î�v�}���Ì���� �v���‰�}�u���v�µ�š�]�� �µ���À�Œ�]�i�����v�}�•�v�}�u���o���v���µ���i���� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i���� �]���}���Œ�Î���À���v�i���� �Àjetroturbina na 

�u�}�Œ�µ�X���'�}���]�“�v�i�����•�����š�Œ�}�“�] 3,4 milijarde �¦ na ulaganja u konstrukciju vjetroelektrana na moru u Europi i 

Kini dok je preko  1 milijarde �¦ �P�}���]�“�v�i�����‰�}�š�Œ�}�“���v�}���v�� njihov �Œ�������]���}���Œ�Î���À���v�i�� [1].  
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2. Analiza vjetra-izbor lokacije 

2.1 Metoda  

Metoda izbora lokacije vjetroelektrane na m�}�Œ�µ���•���•�š�}�i�]���•�����]�Ì�������š�]�Œ�]���l�}�Œaka k�}�i�������� biti detaljno opisana 

u ovom poglavlju�X���W�}�À�]�i���•�v�]���‰�}�����š���]���À�i���š�Œ�����•�����l�}�Œ�]�•�š�����‰�Œ�]�o�]�l�}�u���}�������]�Œ�����‰�Œ�]�Z�À���š�o�i�]�À�]�Z���o�}�l�����]�i���X���K�‰�“�]�Œ�v�}���]��

podrobno prou�����À���v�i�����‰�Œ�}�À�}���]���•�����l���l�}�����]���‰�Œ�}���]�i���v�]�o�]��maksima�o�v�}���u�}�P�µ���µ���]�Ì�o���Ì�v�µ���•�v���P�µ�X�� 

�x Prvi korak je analiza brzine vjetra. Ukoliko nemamo dostupnih podatak za brzinu vjetra na 

�u�}�Œ�µ�U�������Ì���}�P���v�����}�•�š���š�l�����u�i���Œ�v�]�Z���•�š���v�]�������v�����u�}�Œ�µ���š�}���i�����}���]���v�}���š���l�}�U���l�}�Œ�]�•�š�]�u�}���•�����‰�}�����š���]�u����

pri�l�µ�‰�o�i���v�]�u���v�����}���o�]�Î�v�i�]�u���u���š���}�Œ�}�o�}�“�l�]�u���•�šanicama na obali.  

�x Drugi korak je filtriranje odabranih lokacija �l�}�Œ�]�“tenjem odre�����v�]�Z���l�Œ�]�š���Œ�]�i�����l�}�i�]���������l���•�v�]�i�������]�š�]��

�����š���o�i�v�]�i���� �}���i���“�v�i���v�]�X�� �W�}���Œ�µ���i���� �l�}�i���� �Ì�����}�À�}�o�i���À���� �•�À���� �l�Œ�]�š���Œ�]�i���� �}�������]�Œ���� �•���� �l���}�� �o�}�l�����]�i���� �Ì����

vjetroelektranu na moru.  

�x �d�Œ�����]���l�}�Œ���l�����]�����]�} �}���Œ�����]�À���v�i�����P�o���À�v�}�P���•�u�i���Œ�����À�i���š�Œ��.  

�x �����š�À�Œ�š�]�� �]�� �Ì�����v�i�]�� �l�}�Œ���l�� �i���� ���v���o�]�Ìa smj���“�š���i���� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���� �P���i���� �����(�]�v�]�Œ���uo broj turbina, 

�v�i�]�Z�}�À�µ���š�}���v�µ���o�}�l�����]�i�µ���] �l�}�v�����v�����‰�}�•�š���À�l��. 

 

Slika 5. Shema analize kvalitete vjetra [2] 
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2.2 Analiza potencijala vjetra  

Da bi sustav ���v���Œ�P�]�i���� �À�i���š�Œ���� ���]�}�� �}���Œ�Î�]�À�U�� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œane n���� �u�}�Œ�µ�� �•���� �]�v�•�š���o�]�Œ���i�µ�� �v���� �‰�}���Œ�µ���i�]�u���� �• 

�‰�}�š���v���]�i���o�v�}���À�]�•�}�l�]�u�����Œ�Ì�]�v���u�����À�i���š�Œ���X���d�}���v�]���]���‰�}�µ�Ì�����v�]���‰�}�����š��i o vjetru su esencijalni za potencijalne 

energetske proc�i���v���� �}�������Œ���v�}�P�� �‰�}���Œ�µ���i���X�� �<���}�� �‰rimjer nam �u�}�Î���� �‰�}�•�o�µ�Î�]�š�] analiza provedena u 

Turskoj od strane njihove vlade. Oni su prikupili podatke za �ñ�ñ���}�����o�v�]�Z���‰�}���Œ�µ���i�����µ���d�µ�Œ�•�l�}�i�X���h���}���Ì�]�Œ���•�µ��

uzete lokacije s brz�]�v���u�����À�i���š�Œ�����À�����]�u���}d 3 m/s. Dobiveni podatci su temeljeni na mjerenjima koja su 

�Œ�������v�� na satnoj bazi i visini od 10 �u���v�����v���i���o�]�Î�}�i���u�i���Œ�v�}�i���•�š���v�]���]���v����obali�X���K���]�P�o�����v�}���]���o�}�P�]���v�}���i����������������

brzin�����À�i���š�Œ�����v�����}�����o�]�����]�š�]���u���v�i�����}�����}�v�����v�����u�}�Œ�µ�X�����µ���µ���]���������‰�}�������]���} brzini vjetra uklju���µju mjerenja 

samo na visini od 10 m�U�����Œ�Ì�]�v�����À�i���š�Œ���U���s���~�u�l�•�•�U���u�}�P�µ�������i�����Œ�����µ�v���š�]���‰�}���•�o�i���������}j formuli: 

 

Gdje je  brzina vjetra na visini 10 m, V je brzina vjetra na visini h, a h je  visina koja odgovara brzini 

�s�X���r���‰�Œ�����•�šavlja koeficijent hrap���À�}�•�š�]���‰�}�À�Œ�“�]�ve [2].  

2.3 Kriteriji za izbor lokacije vjetroelektrane na moru  

Izbor loka���]�i�����l�o�i�µ�����v���i�����Ì�����µ�•�‰�i���Z���‰�Œ�}�i���l�š�����À�i���š�Œ�}elektrane na moru �P�o�������v�}���]�����l�}�v�}�u�•�l�]���]���š���Z�v�}�o�}�“�l�]�X��

Potrebno je primarno odraditi inspekciju zabranjeni�Z�� �‰�}���Œ�µ���i���X�� �•���À�]�•�v�}�� �}d svojstava po���Œ�µ���i���U��

�u�}�P�µ�������i�����•�µ�•�Œ���•�š�]���‰�}���Œ�µ���i�������l�•�š�Œ���l���]�i�����v���(�š�� i plina, vojne poligone, podvodne kablove, ulaze u luke i 

navigacijske rute, zabra�v���� �À���Ì���v���� �Ì���� �Ì���“�š�]�š�µ�� �}�l�}�o�]�“���U�� �Œ���Ì�v���� �À�}�����v���� �l�µ�o�š�µ�Œ���U�� �‰�}���Œ�µ���i���� ���l�•�š�Œ���l���]�i����

�‰�]�i���•�l�����]���“�o�i�µ�v�l���U���‰�}���Œ�µ���i�����u�}�Œ�•�le arheologije �š�����‰�}���Œ�µ���i�����i���À�v���������“�š�]�v�� [2].  

2.3.1 Teritorijalne vode 

Prema m�����µ�v���Œ�}���v�}�u�� �‰ravu, teritorijalne vode su definirane kao pod�Œ�µ���i���� �u�}ra odmah pokraj 

�}�����o�������Œ�Î���À�����]���}�v�����•�µ���‰�Œ�����u���š���š���Œ�]�š�}�Œ�]�i���o�v�����µ�‰�Œ���À�����š�������Œ�Î���À���X���d�Œ���v�µ�š�v�����“�]�Œina teritorijalnih voda, koja 

je �Ì���“�š�]�����v���� �Ì���l�}�v�}�u�� �}�� �u�}�Œ�µ�� �h�i�����]�v�i���v�]�Z�� �E���Œ�}������ �]�Ì�� �í�õ�ô�î�X�U�� �]znosi 12 na�µ�š�]���l�]�Z�� �u�]�o�i�� �“�š�}�� �‰�Œ�]���o�]�Î�v�}��

iznosi 22 km. Kao primjer �������v��m opet p�}�•�o�µ�Î�]�š�]���d�µ�Œ�•�l���X���d�µ�Œ�•�l�����š���Œ�]�š�}�Œ�]�i���o�v�����À�}�������µ�����P���i�•�l�}�u���u�}�Œ�µ���•�µ��

�i���l�}���µ�•�l�����Ì���}�P�����o�]�Ì�]�v�����P�Œ���l�]h otoka. Trenutno, obje ���Œ�Î���À�����µ�‰ravljaju p�}���Œ�µ���i���u���}�����ò���v���µ�š�]���l�]�Z���u�]�o�i����

(11 km)  udaljenim od obale na Egejskom moru.  Na nekim su podr�µ���i�]�u���� �‰���l�� �š���Œ�]�š�}rijalne vode 

�Œ�����µ���]�Œ���v�����v�����u���v�i�����}�����i�����v�����v���µ�š�]���l�����u�]�o�i���X���h���‰�}���Œ�µ���i�]�u�����µ���l�}�i�]�u�����•�µ�•�i�����v�������Œ�Î���À�����v�]�•�µ�����oizu ovaj 

kriterij postaje irelevantan.   

�î�X�ï�X�î���s�}�i�v�����‰�}���Œ�µ���i�� 

�E���l���� �u�}�Œ���� �]�� �u�}�Œ�•�l���� �‰�}���Œ�µ���ia se koriste kao poligon�]�� �Ì���� �À�}�i�v���� �À�i���Î�����U�� �‰���� �•�µ�� �•�µ�l�o�����v�}�� �š�}�u����

zabranjena za ���]�o�}�� �l���l�À�µ�� ���Œ�µ�P�µ�� �µ�‰�}�š�Œ�����µ�X�� �s�}�i�v���� �‰�}���Œ�µ���i���� �•���� �•���•�š�}�i���� �}���� �‰�}���Œ�µ���i���� �Ì���� �š�Œ���v�]�v�P�U��

zabranjenih pomorskih zona, te pomorskih zona �•�‰�����]�i���o�v�����•�]�P�µ�Œ�v�}�•�š�]�X���s�}�i�•�l�����}���]���v�}���l�}�Œ�]�•�š�]���}�š�À�}�Œ���v����



M�D�W�H�R���/�R�Y�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Qi rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7 

po���Œ�µ���i���� �• ma�o�}�u�� �P�µ�•�š�}���}�u���•�š���v�}�À�v�]�“�š�À���� �]�� �‰�}���]�Î���� �•�À�]�i���•�š�� �}�� �u�}�P�µ�����u�� �µtjecaju vjetroelektrana na 

�Ì�Œ���l�}�‰�o�}�À�•�š�À�}�X�� �K���µ�À�]�i���l�� �i���� �‰�}�•�š�}�i���}�� �•�µ�l�}���� �]�Ì�u�����µ�� ���l�•�‰���v�Ì�]�i���� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�����]�� �À�}�i�v�]�Z�� �‰�}���Œ�µ���i���X��

Stoga, zabrane nametnute od strane vojske kompliciraju instaliranje ekonomski izvedivih 

vjetroelektrana.  

2.3.3 Civilno zrakoplovstvo 

Buka koju generiraju vjetroelektrane dovodi do komplikacija u radarskim sustavima. U nekim 

zemljama, dodatna sredstva se dodjeljuju �l���}�� �‰�}�š�‰�}�Œ���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�µ�� �•�u���v�i���v�i���� �“�š���š�v�]�Z�� ���(���l���š����

vjetroelektrana na radare. U Ujedinjenom Kraljevstvu je 2008. godine potpisan �c�D���u�}�Œ���v���µ�u�� �}��

�Œ���Ì�µ�u�]�i���À���v�i�µ�^���]�Ì�u�����µ���]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����À�i���š�Œ�������]�����À�]�}�v�•�l�����]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����• vladom kako bi se o�À�]���‰�Œ�}���o���u�]���Œ�]�i���“ili 

[2]. Uzl���š�v���� �]�� �u�i���•�š���� �Ì���� �•�o�]�i���š���v�i���� �o���š�i���o�]������ �š���l�}�����Œ�� �u�}�Œ���i�µ�� ���]�š�]�� �µzeta u obzir kod odabira lokacije 

vjetroelekt�Œ���v�����v�����u�}�Œ�µ�����µ���µ���]��da za���Œ���v�����v���u�����µ���}���Œ�������v�µ���µ����ljenost od istih. 

2.3.4 Brodske rute 

�h�•�o�]�i������ �‰�}�À�������v���� �‰�}�š�Œ���Î�v�i���� �Ì���� �À�i���š�Œ�}elektranama na moru, brodske rute su postale glavni problem 

razvoja ovih tehnologija pogotovo u razvijenim zemljama. Kako bi se oba�o�v���� �‰�}���Œ�µ���i���� �“�š�}�� ���}�o�i�� 

iskoristila provodi se studija �}�� �u�}�Œ�•�l�}�u�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�v�}�u�� �‰�o���v�µ�X�� �d���l�}�����Œ�� �•���� �]�•�š�Œ���Î�µ�i���� ���l�}�v�}�u�•�l�]�� �µ�š�i�������i��

promjene brodskih ruta na  vjetro���o���l�š�Œ���v�����v�����u�}�Œ�µ�U�����µ���µ���]���������]�v���µ�•�š�Œ�]�i�����À�i���š�Œ�����‰�}�À�������À�����‰�Œ�]tisak na 

vladine organizacije radi potrebe �Ì���� �À�����]�u�� �‰�Œ�}�•�š�}�Œ�}�u�X�� ����taljna analiza ja tako potrebna kako bi 

vjetroelektrana na moru bila u skladu s brodskim rutama. 

2.3.5 Cjevovodi i podzemni kabeli 

C�i���À�}�À�}���]�� �]�� �‰�}���Ì���u�v�]�� �l�������o�]�� �v���� ���]�� �•�u�i���o�]�� ���]�š�]�� �]�Ì�o�}�Î���v�]�� ���]�o�}��kakvoj mogu���}�i�� �“�š���š�]��s vjetroelektrane na 

�u�}�Œ�µ�����]�o�}���l�Œ���š�l�}�Œ�}���v�}���]li du�P�}�Œ�}���v�}�X���W�}�u�}�Œ���]�����]���š�Œ�������o�]���]�Ì���i���P���À���š�]���•�]���Œ���v�i���U���i���Œ�µ�Î���v�i�����]�o�]���l�}�����Œ���v�i�����v����

udaljenosti manjoj od 500 m �}�����‰�}���u�}�Œ�v�]���l�]�Z���l��bela i plinovoda jer je opasno i zabranjeno. 

�î�X�ï�X�ò�����Œ�µ�“�š�À���v�����‰�Œepreke 

Vizualni utjecaj i buka koja proizlazi iz vjetroelektrana su dv�]�i���� �v���i�À�������� ���Œ�]�P���� �‰�Œ�]�o�]�l�}�u�� �]�v�•�š���o�����]�i����

vjetroelektrana na moru. Pogled bez strukture na vjetroturbinu �u�}�Î�����µ�Ì�Œ�}�l�}�À���š�]���À�]�Ìualni nemir. No, 

vi�Ì�µ���o�v�]�����(���l�š���À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�����v�����u�}�Œ�µ���u�}�Î�����•�����•manjiti stacioniranjem turbina daleko od obale. Buka 

koja proizlazi iz �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�����u�}�Î�����•�������µ�š�]���v�����µ�����o�i���v�}�•�š�]���}�����í�l�u��i �•�š�}�P�����u�}�Î�������]�š�]���‰�Œ�}���o���u���š�]���v����

�Ì�����•�š���v�}�À�v�]�“�š�Ào �l�}�i�����Î�]�À�]���µ�����o�]�Ì�]�v�]�U��pa se stoga javljaju �}���Œ����eni protivnici ove tehnologije. Iako je ovo 

mizeran problem za �À�����]�v�µ�� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���U�� �‰�Œ���À�]�o�v�]�u�� �]�v�•�š���o�]ranje�u�� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���� �š���� �}���Œ�Î���v�i���u��

razumne udaljen�}�•�š�]���}�����}���o�]�Î�v�i�]�Z���Î�]�š���o�i���U���‰�Œ�}���o���u�]���• bukom mogu biti �Ì�v�������i�v�}���•�u���v�i���v�]�X 
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2.3.7 Za���Œ�]�v�µ�š�}�•�š���Ì�����}�l�}�o�]�“ 

�•�����Œ�]�v�µ�š�}�•�š���Ì���� �}�l�}�o�]�“�� �µ�Ì�Œ�}�l�}�À���v���� �‰�Œ���š�i���Œ���v�]�u���l�}�Œ�]�“tenjem fosiln�]�Z���P�}�Œ�]�À���� �i���� �i�����v���� �}���� �v���i�À�����]�Z��snaga 

za rast o���v�}�À�o�i�]�À�]�Z���]�Ì�À�}�Œ�������v���Œ�P�]�i�����µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���]���]�����v���Œ�P�]�i�µ���À�i���š�Œ���X���D�����µ�š�]�u�U���v�������À�v�]���v���‰�Œ������i u industriji 

energije vjetra su podigli dru�P�����‰�Œ�}���o���u�����Ì�����}�l�}�o�]�“���µ���‰�}�P�o�����µ�����]�}�o�}�“�l�����Œ���Ì�v�}�oikosti. U Europi, postoji 

jak zakonski okvir koji zahtjeva balans razvoja tehnologije vjetroelektrana s �}���µ�À���v�i���u���‰�Œ�]�Œ�}�����X�����]�o�}��

kakav razvoj koji uzrokuje nepovoljan efekt je predm���š�� �Ì���� �}���P�}�À���Œ���i�µ������ �‰rocjene u���]�v�l���X�� �h���]�v���l��

�µ�l�o�i�µ���µ�i�����}�‰���•�v�}�•�š���•�µ�����Œ�����‰�š�]�������]���“�]�“�u�]�“�����• komponentama vjetroturbine. Vjetroelektrane se smatraju 

odgovornima za �‰�Œ�}�u�i���v�µ���•�u�i���Œ�����o���š�����l�}�����‰�š�]�����U�������š���l�}�����Œ���u�}�P�µ�����]�š�]���µ�Ì�Œ�}�l���‰�Œ�}�u�i���v�����•�š���v�]�“�š�����‰�š�]��a i 

�u�}�Œ�•�l�]�Z���Î�]�À�}�š�]nja uslijed buke i vibracija koju proizvode, te vizualnog efekta vjetroelektrana. Zavisno 

�}���� �À���o�]���]ne vjetroelek�š�Œ���v���U�� �P�µ���]�š���l�� �•�š���v�]�“�š���� �À��rira. U razvijenim d�Œ�Î���À���u���U�� �•�š�Œ���š���“�l���� �‰�Œ�}���i���v����

�}�l�}�o�]�“���U�� �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ���]�� �u���‰�]�Œ���v�i���� �}�•�i���š�o�i�]�À�}�•�š�]�� �v���� �Œ���P�]onalnoj ili nacionalnoj razini, se upotrebljavaju za 

�µ�š�À�Œ���]�À���v�i�����Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�]�Z���]���}�P�Œ���v�]�����v�]�Z���‰�}���Œ�µ���i�����Ì����razvoj vjetra. 

2.3.8 Dubina mora 

Instalacija vjetroelektrane na moru zah�š�i���À�����‰�}�•�����v�µ���‰���Î�v�i�µ���À���Ì���v�µ���Ì�����•�À�}�i�•�š�À�����u�}�Œ�•�l�}�P���š�o���U�����µ���]�v����

mora i visine valo�À�������µ���µ���]���������š���u���o�i�] vjetroturbine moraju biti osigurani. Morska dubina je t���Z�v�]���l�]��

kriterij koji uglavnom u�š�i�������� �v���� ���]jenu instalacije vjetroelektrane. Cijena temelja je gotovo tri puta 

�À�������� �Ì���� �‰�}�À�������v�i���� ���µ���]�v���� �• 10-20 m na 40-50 �u�X�� �h�� ���µ�Œ�}�‰�]�� �i���� �‰�Œ�}�•�i�����v�� dubina mora na kojoj se 

postavljaju vjetroelektrane na moru , 2013. i 2014., bila od 20 m do 22,4 m. U novije vrijeme, �š�}���v�]�i����

2018.�U���š�������µ���]�v�����•�����‰�Œ�]���o�]�Î�]�o�����]�Ì�v�}su od 50 m 

2.4 A�v���o�]�Ì�����•�u�i���“�š���i���� 

�E���l�}�v���}�������]�Œ�����š�}���v�����o�}�l�����]�i�����]���v�i���Ì�]�v�]�Z���P�Œ���v�]������kroz gore navedene kriterije, �•�o�i���������]���l�}�Œ���l���i����mikro-

�•�u�i���“ta�i�v�����l�}�v�(�]�P�µ�Œ�����]�i�����À�i���š�Œ�}�š�µ�Œ���]�v�����l�}�i�����•�µ���‰���Î�o�i�]�À�}���•�u�i���“�š���v�����µ���‰�Œ�����À�]�����v�}���‰�}���Œ�µ���i���X Ukupan broj 

turbina, pa tako i ukupna snaga vjetroelektrane, ovis�]�� �}�� ���(�]�l���•�v�}�•�š�]�� �Œ���Ì�u�i���“�š���i���� �š�µ�Œ���]�v���X�� �Z���Ì�u���l��

izme���µ�� �š�µ�Œ���]�v���� �]�u���� �l�Œ�]�š�]���v�µ�� �µ�o�}�P�µ��na efikasnost i izlaznu snagu v�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���� ���µ���µ���]�� ������ ���Œ�Ì�]�v����

vje�š�Œ�����v�����u�}�Î�������]�š�]�����(�]�l���•�v�}���]�•�l�}�Œ�]�“�š��na jer se dio energije odvodi na lopaticama vjetroturbine. Pravilo 

palca za r���Ì�u�i���“�š���i�� �•�š�µ�‰�}�À�����Ì���� �‰�Œ���À�}�l�µ�š�v�}���‰�}���Œ�µ���i���� �i���� �ï�� ���} �ñ���‰�Œ�}�u�i���Œ�����o�}�‰���š�]������ �]�Ì�u�����µ���•�šupova i 5 

do 9 promjera lopatic���� �]�Ì�u�����µ���Œ�����}�À���X���<���}�����}�����š���l�� �l�Œ�]�š���Œ�]�i�µ���Œ���Ì�u�i���“�š���i�����À�i���š�Œ�}�š�µrbina, glavni smjer 

vjetra na nekoj lokaciji se razmatra u vidu razmje�“�š���i���� �]�� ���Œ�}�i���� �š�µ�Œ��ina. Izgled vjetroelektrane se 

priprema pozicioniranjem lokacije �‰�}�i�����]�v�����v�]�Z�� �À�i���š�Œ�}�š�µ�Œ���]�v���� �Œ���Ì�u���š�Œ���i�µ���]�� �P�o���À�v�]�� �•�u�i���Œ�� �À�i���š�Œ��. 

Optimalno mikro-situiranje je osnovni korak minimiziranja niza gubitaka u energetskim projektima 

vjetra na moru. Udaljenost od obale s�����š���l�}�����Œ���Œ���Ì�u���š�Œ�����l�}�����Œ���Ì�u�i���“�š���i�����š�µ�Œ���]�v�������µ���µ��i da je blizina 

�}�����o�]�����]�}�����Œ�µ�“�š�À���v�]�Z���]�����l�}�o�}�“�l�]�Z prepreka ostvarivanju energetskih projekata ovoga tipa. 
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3. Dijelovi vjetroelektrane na moru 

Struktura vjetroelektrane na moru je organizirana hijerarhijski, u promatra�v�i�µ�� �����u�}�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���o�v����

dijelove podijeliti na tri razine [3]:  


· Makroskopska (makro-razina), odnosi se na geometrijske dimenzije usporedive s cijelom 

konstrukcijom ili s generalnom ulogom u strukturnom djelovanju. Takve dijelove nazivamo 

makro-komponentama, od kojih svaka ima tri osnovna dijela. (Slika 6.) 

1. Gla�À�v�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����l�}�i�����i�����v�}�•�]�À�����Ì�����P�o���À�v�����}�‰�š���Œ�������v�i�� 

2. Sekundarna struktur���U�� �}���v�}�•�]�� �•���� �v���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v���� ���]�i���o�}�À���� ���]�Œ���l�š�v�}�� �}�‰�š���Œ�������v����

sustavom za proizvodnju energije 

3. �W�}�u�}���v����struktura, odnosi se na posebne operacije koje �š�µ�Œ���]�v���� �u�}�Î���� �•�µ�•�Œ��sti, u 

normalnim ili posebnim slu�����i���À�]�u���U���š�]�i���l�}�u���•�À�}�P�����Î�]�À�}�š�v�}�P���À�]�i���l���X�� 

               Glavna struktura se dalje dijeli na dva segmenta: 

1. Potporna struktura (temelji, substruktura i toranj) 

2. Sklop lopatice-rotor-gondola 


· Mezoskopsku (mezo-razina), odnosi se na geometrijske dimenz�]�i���� �l�}�i���� �•�µ�� �i�}�“�� �µ�À�]�i���l��

relevantne u usporedbi s ���]�š���À�}�u�� �l�}�vstrukcijom, ali povezane sa specijaliziranom ulogom u 

makro-komponentama. Dijelovi strukture ove razine se nazivaju mezo-komponente. 

Potporna struktura se na ovoj razini dijeli na: 

1. Temelji- dio koj�]���‰�Œ���v�}�•�]���}�‰�š���Œ�������v�i�����•�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����v����morsko dno 

2. Substruktura- dio koj�]���•�����‰�Œ�}�š���Î�����µ�À�]�•���]���•�‰���i�����š���u���o�i�����• tornjem 

3. Toranj- dio koji spaja substrukturu sa sklopom rotora i gondole 


· Mikroskopsku (mikro-razina), odnosi se na manje geometrijske dimenzije sa 

specijaliziranim strukturnim ulogama, to su komponente ili elementi. 

Struk�š�µ�Œ�µ�������u�}���P�Œ���(�]���l�]���‰�Œ�]�l���Ì���š�]���v�����•�o�i���������}�i���•�o�]���]�X 
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Slika 6. Rastav strukture vjetroelektrane na moru [3] 

Gore prikazana struktura ima �À�]�“�� �Ì�v�������v�i���X�� �:�����v�}�� �}���� �vajv���Î�v�]�i�]�Z�� �•���� �}���v�}�•�]���v���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v����

karakteristike prepoznatljivih dijelova. �K���]���v�}�� �š���u���o�i�]�� �]�u���i�µ�U�� �Ì���}�P�� �•�À�}�i���� �}�•�v�}�À�v���� �µ�o�}�P���U�� �•�]�P�µ�Œ�v�}�•�v����

�Ì���Z�š�i���À�����À���������v���P�}�����]�i���o�}vi iznad njih koji toleriraju od�Œ�������v�����}���•�š�µ�‰���v�i���X���'�}�À�}�Œ�����]��ugrubo, prioritet 

sigurnosti imaju temelji, zatim substruktura i na kraju rotor i toranj.  

 

Slika 7. Glavni dijelovi vjetroelektrane na moru [3] 
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3.1 Temelji vjetroelektrane na moru 

�d���u���o�i�]�� �]�P�Œ���i�µ���Ì�v�������i�v�µ���µ�o�}�P�µ���µ���P�Œ�����v�i�]�� �À�i���š�Œoelektrane na moru u vidu kompetitivne cijene. Temelji 

vjetroelektrane na moru su dio potporne strukture �l�}�i�����}�‰�š���Œ�������v�i�����•�����•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����‰�Œ���v�}si direktno na 

�u�}�Œ�•�l�}�� ���v�}�X�������v���•�� �]�u���u�}�� �š���u���o�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z�� �}���oika, v���o�]���]�v���� �]�� �u���š���Œ�]�i���o���X�� �h�� �]�Ì���}�Œ�µ�� �]�•�‰�o���š�]�À�]�Z�� �š���u���o�i��, 

posebna �•�����‰���Î�v�i����daje sljed�����]�u faktorima kao onima s �v���i�À�����]�u���µ�š�i�������i���u na isplativost projekta: 


· Uvjeti tla 


· �K�‰�š���Œ�������v�i�����~���•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�v�������]�vamika u vidu vjetra i valova je dominantna) 


· Transport 


· Instalacija i dubina vode 

Dubina vode je krucijalni faktor u odabiru tipa temelja �l�}�i�]��������se korist�]�š�]���Ì�����•�‰�����]�(�]���v�µ���À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�µ��

na m�}�Œ�µ�X�� �Z���Ì�o�]���]�š���� ���µ��ina vode pr�����•�š���À�o�i���� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �]�v�Î���v�i��rske izazove vezane za  temelje 

vjetroelektrana na moru. Danas na svijetu im���u�}�� �Œ���Ì�o�]���]�š���� �]�Ì�À���������� �š���u���o�i���� �Ì���� �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�� na 

moru od kojih su najpoznatiji: 


· Jednostupni (Monopile) 


· Temelji s gravitacijskom betonskom bazom (Gravity-based) 


· �d�Œ�}�v�}�Î�v�]���~Tripod) 


· �Z���“���š�l���•ti (Jacket) 


· Temelji s usisnom kantom (Suction bucket) 


· �Z���Ì�o�]���]te plu�š���i�µ�������•�š�Œ�µ�l�šure 

�h���v���•�š���À�l�µ�������u�}��svaku izvedbu posebno detaljno opisati. 
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Slika 8. Ovisnost tipa temelja o dubini mora [7] 

3.1.1 Jednostupni temelji 

Jednostupni �š���u���o�i�]���•�µ���]�Ì�Œ�������v�]���}���������o�]���v�]�Z���‰�o�}�������l�}�i�����(�}�Œ�u�]�Œ���i�µ�������o�]���v�������]�ievi s promjerom od 4 do 8 

m i duljine oko 60 m. Jednostupni temelji su relativno lagana s�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ�����š���Î�]�v����oko 700 tona. Zavisno 

od stanja morskog dna, ova vrsta temelja se u morsko dn�}���µ�P�Œ�����µ�i�����À���o�]�l�]�u���µ�����Œ�]�u�����]�o�]���À�]��racijskim 

�Z�]���Œ���µ�o�]���l�]�u�������l�]���]�u���U���]li se �µ�u��������u provrte napravljene u kamenu. Standardni jednostupni temelji, 

koji nemaju b�}���v�µ�� �‰otporu, se uglavnom koriste u tranzicijskim dubinama vode do 25 m, dok se 

jednostupni temelji s ���}���v�}�u���‰�}�š�‰�}�Œ�}�u���l�}�Œ�]�•�š�����v�������µ���]nama od 25 do 40 m. Jednostupni temelji su 

naj�‰�}�P�}���v�]�i�]�� �Ì���� �‰�}�o�µ�š�À�Œ���}�� �u�}�Œ�•�l�}�� ���v�}�X�� �a�š�} je morsko dno tvr������ �À�������� �i���� �}�‰���•�v�}�•�š�� ��a se dogodi 

deformacija temelja prilikom njihove ugradnje. Prilikom procjene otpora podloge u odnosu na 

dijelove temelja, faktori kao �“�š�}�� �•�µ�� ���]�u���v�Ì�]�i���� �š���u���o�i���U�� ���À�Œ�•�š�}������ �]�� ����formacijska svojstva tla kao i 

�•�À�}�i�•�š�À���� �•�u�]��nih naprezanja zah�š�]�i���À���i�µ�� �‰�}�•�����v�µ�� �‰���Î�vju.  Svojstva materija�o���� �l���}�� �“�š�}�� �•�µ�� �l�Œ�µ�š�}�•�š�� �]��

�Ì���u�}�Œ�� �}�P�Œ���v�]�����À���i�µ��razvoj jednostupnih �š���u���o�i���� �µ�� ���µ���}�l�]�u�� �À�}�����u���� ���µ���µ���]�� ������s�µ�� �����o�]���v�]�� �u��terijali 

osjetljivi na zamor uslijed din���u�]���l�}g djelovanja valova i trenutno�P���š���Œ���š���X���Z�]�Ì�]�l���}�����]�Ì�À�o������nja temelja 

bi trebal�]�� �‰���Îljivo procijeniti u procesu konstruiranja. Konstrukcija ove vrste temelja zahtijeva 

minimalnu pripremu morskog dna. Ukupni otklo�v�� �~�� ���}���v�}�� �l�Œ���š���v�i���� �µ�Ì���µ�Î�� �š���u���o�i���•�� �]�� �À�]���Œacije su 
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�}�P�Œ���v�]�����À���i�µ���]�� �µ�À�i���š�]�� �Ì���� �}�Àaj tip temelja. Jednostupni �š���u���o�i�]�� �]�u���i�µ�� �“�]�Œ�}�lu primjenu zbog njihove 

jednostavne geometrije i smanjenih �š�Œ�}�“�l�}va instalacije [3].  

 

Slika 9. Primjer jednostupnih temelja [8] 

 

3.1.2 Temelji s gravitacijskom betonskom bazom 

Struktura ovih temelja se sasto�i�]���}�����À�]�š�l�}�P�������o�]�l�����]li betonske gomile kao substrukture postavljene na 

�š���“�l���� �]�� �}�i�������v����betonske temelje. Ovaj tip �š���u���o�i���� �i���� �Œ���o���š�]�À�v�}�� �š���Î���l�� �µ�� �µ�•�‰�}�Œ�������]�� �• jednostupnim 

temeljima ���µ���µ���]�� ������ �i���� �}���]��no gra�����v�� �}���� �����šonsk�]�Z�� �u���š���Œ�]�i���o���X�� �<���l�}�� �]�u�� �•���u�}�� �]�u���� �l���Î���� �}�À���i�� �š�]�‰��

temelja se oslanja na t���Î�]�v�µ���P�Œ���À�]tacijske �����Ì���U���l�}�i�����À�Œ�“�]���À��rtikalni pritisak na �‰�}���Œ�µ���i�����]�•pod postolja 

na �u�}�Œ�•�l�}�u�� ���v�µ�� �]�� ���]�v�]�� �‰�}�š�‰�}�Œ�µ�� �l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�]�� �]�� �����i���� �}�š�‰�}�Œ�� �‰�Œ���À�Œ�š���v�i�µ. Temelji s gravitacijskom 

betonskom bazom �•�µ�� ���}���Œ�}�� �‰�Œ�]�o���P�}�����v�]�� �Z�}�u�}�P���v�}�u�� �š�o�µ�U�� �• kompaktnim kamenjem i granitom. 

Vanjske sile i momenti savijanja koji dolaze s turbine prenose se direktno kroz bazu temelja. 

Struktura baze mora biti procijenjena radi opasnosti od smi���v�}g naprezanj���X�� ���µ���µ���]�� ������ �•e za ovu 

�À�Œ�•�š�µ���š���u���o�i�����l�}�Œ�]�•�š�]���v���i�����“�����������š�}�v�•�l�]���u���š���Œ�]�i���o�U���}ni se na�i�����“�������l�}�Œ�]�•�š�����v�������µ���]�v���u�����}�����ì�����}���î�ñ m. 

�s���o�]���]�v�����]���š���Î�]�v�����]�Z�����]�v�]���i���l�}���š���“�l�]�u���Ì�����š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���]���]�v�•�š���o�����]�i�µ�U���“�š�}���µ�‰�Œ���À�}���}�P�Œ���v�]�����À�����v�i�]�Z�}�À�}���l�}�Œ�]�“�š���v�i����

u dubokim vodama. Nedostatak je i potreba za velikim prostorom u lukama kako bi se konstruirali 

ovakvi temelji. Iako je beton jako jeftin materija�o�U�� �•�š�Œ���“�v�}�� �i���� �•�l�µ�‰�}�� �] dugotrajno instalirati ovakve 

�š���u���o�i�����•�š�}�P�����]�Z���•�����v�����•�u���š�Œ�����]�������o�v�]�u���Œ�i���“���v�i���u�X���W�Œ�����v�}�•�š���]�u���i�����š�����“to se lako uklanjaju [3].  
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Slika 10. Primjer  temelja s gravitacijskom betonskom bazom [9] 

3.1.3 Tr�}�v�}�Î�v�] temelji 

S kontinuiranim rastom u industriji vjetroelektrana na moru, zahtjevi za pomicanje projekata u dublje 

vode uvjetuju temelje sa stabilnijom strukturom. Tr�}�v�}�Î�v�] �š���u���o�i�]�� �•�µ�� �š���u���o�i�]�� �v���� �š�Œ�]�� �v�}�P���� �•���� �“�]�Œ�}�u��

bazom i gomilom sidra postavljenih na mor�•�l�}�� ���v�}�� �l���l�}�� ���]�� �}���Œ�Î���À���o�]�� �š���u��lj���� ���À�Œ�•�š�]�ua. Ovi temelji 

imaju visoku otpornost n���� ���]�v���u�]���l���� �µ�����Œ���� �}���� �•�š�Œ���v���� �À���o�}�À���� �]�� �šrenutnog o�‰�š���Œ�������v�i���� �“�š�}�� �]�Z�� ���]�v�]��

idealnim za duboke vode. Tr�}�v�}�Î�v�] temelji se koriste na dubinama od 25 do 50 m. Za vjetroturbine na 

moru �l�}�i�����•�µ���À�����]�Z�����]�u���v�Ì�]�i���U���}�À���i��tip temelja �v���]�o���Ì�]���v�������l�}�v�}�u�•�l�����‰�Œ�}���o���u�������µ���µ���]����a zahtijevaju 

�À�]�“�����À�Œ���u���v�����Ì�����l�}�v�•trukciju t�����]�u���i�����}�š���Î���v���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š [3].  

 

Slika 11. Primjer tr�}�v�}�Î�v�]�Z temelja [10] 
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3.1.4 �Z���“���š�l���•�š�] temelji 

Ovaj tip �š���u���o�i�����•�����š���l�}�����Œ���l�}�Œ�]sti kao potpora naftnim platform���u�����]�����Œ�µ�P�]���i�����v���i�����“�������l�}�Œ�]�“�š���v�]���š�]�‰��

temelja za vjetroelektrane na moru. �Z���“���škasti �š���u���o�i�]���•�µ���}���]���v�}���š�Œ�}�v�}�Î�v�����]�o�]�������š�À���Œ�}�v�}�Î�v�����Œ���“���š�l���•�š����

strukture, koja se sastoji od stupova na kutovima ko�i�]�� �•�µ�� �u����usobno povezani tankim �����o�]���v�]m 

�}�i������njima kako bi se formira�o���� �Œ���“���š�l���•�š���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���X�� �K�‰�š���Œ�������v�i���� �•���� �‰�Œ���v�}�•���� �À�����]�v�}�u�� �µ�� ���l�•�]�i���o�v�}m 

smjeru (kao kod potkrovnih �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���•�X���K�À���i���š�]�‰���š���u���o�i�����i�����}���P�}�À���Œ���i�µ���]���Ì�����À�}���µ�����µ���]�v����od 30 do 80 

m. Velika baza temelja pridonosi sigurnosti od prevrtanja strukture. Ovaj tip teme�o�i�����i�����Œ���o���š�]�À�v�}���š�À�Œ���]��

od jednostupnih �š���u���o�i���� �“�š�}�� �P���� ���]�v�]�� �}tpornijim na udare valova i trenutnog opt���Œ�������v�i���X�� �d�Œ���v�•�‰�}�Œ�š��

ove vrste temelja umjereno je zahtjevan i �•�l�µ�‰�U�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]�� �}���Œ�Î���À���v�i���� �•�µ���š���l�}�����Œ�X���E�}�U�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]��

instalacije su ni�Î�]�U�� ���µ���µ���]��da se pojedini dijelovi strukture �u�}�P�µ�� �‰�}�š�‰�µ�v�}�� �]�o�]�� ���i���o�}�u�]���v�}��sastavljati 

prije nego budu prevezeni na instalaciju. ���}�����š�v�����l�}�Œ�}�Ì�]�i�•�l�����Ì���“�š�]�š�����i�����µ�Ì���š�����µ���Œ���Ì�u���š�Œ���v�i�������µ���µ���]��������

�i���� �u�}�P�µ������ ������ ���}������ ���}�� �Ì���u�}�Œ���� �µ��komponent���u���� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���X�� �•���“�š�]�š�v�]�� �‰�Œ���u���Ì koristi se �Ì���� �����o�]���v����

komponente kako u atmosferskoj, tako i u zoni prskanja, dok je potopljena komponenta katodno 

�Ì���“�š�]�����v���X �K���� �‰�µ�“�š���v�i���� �µ�� �‰�}�P�}�v�� �‰�Œ�À�����Œ���“���š�l���•�š�� strukture kod vjetroelektrana (Alpha Ventus) 2009. 

godine kojoj je dubina vode bila 30 m, razni projekti �•�µ�� �Œ�������v�]��s o�À�}�u�� �À�Œ�•�š�}�u�� �š���u���o�i���X�� �/�v�Î���v�i���Œ�]�� �]��

�]�•�š�Œ���Î�]�À�����]���•�µ���Œadili na razvoju ove vrste temelja. U Koreji su, za vjetroelektranu na moru kapaciteta 5 

MW, razvijene dvije razli���]�še �Œ���“���š�laste potporne strukture tzv. X i Z tipovi. Tip Z ima bolja ���]�v���u�]���l����

svojstva u usporedbi s �y�� �š�]�‰�}�u�X�� �����o�i�v�i���� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �v���� �}�À�}j v�Œ�•�š�]�� �š���u���o�i���� �}���� �]�Ì�v�]�u�v���� �•�µ�� �À���Î�v�}�•�ši za 

razvoj temelja �À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v���� �v���� �u�}�Œ�µ�X�� �<�Œ�}�Ì�� �]�•�š�Œ���Î�]�À���v�i���� �i���� �]�•�‰�]�š�]�À���v��i utjecaj brodova na ovaj tip 

temelja vjetr�}���o���l�š�Œ���v���� �v���� �u�}�Œ�µ�X�� �•���l�o�i�µ�����l��je bio da sklopovi s tanj�]�u�� �Ì�]���}�À�]�u���� �]�u���i�µ�� �À�����µ�� �µ�“�š�����µ��

���v���Œ�P�]�i�����]���À����u sposobnost izbjegavanja sudara [3].  

 

Slika 12. Primjer �Œ���“���š�l���•�š�]�Z temelja [11] 
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3.1.5 Uvijeni temelji 

Kod ove vrste temelja noge su uvijene oko centralnog stupa. Ovakve strukture su jednostavnije za 

proizvodnju i instalaciju od standardnih �Œ���“���š�l���•�š�]�Z �š���u���o�i���U�� �“�š�}�� �µ�š�i�������� �v���� �•�u���v�i��nje cijene 

vjetroelektrana na moru.  Ova vrsta temelja prvi put je instalirana u Ujedinjenom Kraljevstvu, i 

�v���i�����“�������•�����l�}�Œ�]�•�š�����v�������µ��inama od 30 do 50 m.  U usporedbi sa standardnim �Œ���“���š�l���•�š�]�u temeljima 

za njihovu izradu se �l�}�Œ�]�•�š�]�� �u���v�i���� �����o�]��nih materij���o���X�� �d���l�}�����Œ�� �� �i���U�� ���µ���µ���]�� ������ �]�u���� �u���v�i���� ���À�}�Œ�}�À���� �]��

komponenti, p�}�š�Œ�����v�}���]���u���v�i�����Ì���À���Œ���X���d�Œ�}�“�l�}vi proizvodnje ove vrste teme�o�i�����•�µ���š���l�}�����Œ za oko 20 % 

�v�]�Î�����v���P�}���l�}�����•�š���v�����Œ���vih �Œ���“���š�lastih temelja [3].  

 

Slika 13. Primjer uvijenih temelja [12] 

 

3.1.6 Temelji s usisnom kantom 

Ovaj tip temelja je testiran i dokazan u naftnoj indus�š�Œ�]�i�]���À���� 20 godina, a�o�]���P�����•�����š���l���v�������À�v�}���‰�}�����o�}��

koristiti u gradnji vjetroelektrana na moru. Napravljen�]���•�µ���}���������o�]���v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����µ���}���o�]�l�µ���l���v�š�������]�i�] je 

promjer oko 60 �u�X�� �h�� �µ�•�‰�}�Œ�������]�� �•���� �•�š���v�����Œ���v�]�u�� �����o�]���v�]�u�� �•�š�µ�‰�}�À�]�u��, ovaj tip temelja koristi manje 

�����o�]���v�]�Z���u���š���Œ�]�i���o�����“�š�}���]�Z ���]�v�]���]�•�‰�o���š�]�À�]�i�]�u�����]�����Œ�Î�]�u�� za izradu [3].  
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Slika 14. Primjer temelja s usisnom kantom [13] 

 

3�X�í�X�ó���W�o�µ�š���i�µ���]��temelji 

Ovaj konc���‰�š�� �•���� �]�•�š�Œ���Î�µ�i���� �i�}�“�� �}���� �•�Œ�����]�v���� �õ�ì-ih i pred�•�š���À�o�i���� �v���“�š�}�� �“�š�}�� ���]�� �š�Œ�������o�}�� �}�u�}�P�µ���]�ši 

pozicioniranje vjetroelektrana u duboke vode. Komercij���o�]�Ì�����]�i���� �}�À���� �š���Z�v�}�o�}�P�]�i���� �v�������� �•���u�}�� �•�l�Œ���š�]�š�]��

period instalacije, nego bi �š�Œ�������o���� �µ�À���o�]�l���� �•�u���v�i�]�š�]�� �š�Œ�}�“kove projekata vjetroelektrana na moru. 

Mnoge vjetroelektrane na moru su montirane na temelje fiksirane za morsko dno, i kao takve nisu 

primjenjive na dub�]�v���u���� �À�����]�u�� �}���� �ñ�ì �u�X�� �E�}�À�]�� �l�}�v�����‰�š�� �•���u�]�Z�� �š���u���o�i���U�� �l�}�i�]�� �À�]�“���� �v�������� ���]�š�]�� �}visan o 

dubini vode, potreban je kako bi se u potpunosti iskoristilo potencijal vjetra na moru. Strukturna 

dinamika jedan je od glavnih problema implementacije �‰�o�µ�š���i�µ���]�Z�� �š���u���oja, ���µ���µ��i da oni imaju 6 

stupnjeva slobode kretanja, jer mogu biti pokrenuti valovima, vjetrom i trenutnim opte�Œ�������v�i���u��

mora i o�������v���X�����]�š���À���•�µ�•�š���À�����]���š�Œ�������}�����]�š�]���µ�•�]���Œ���v���] �•�š�����]�o�]�Ì�]�Œ���v���l�}�Œ�]�“�š���v�i���u���o�]�v�]ja usidrenja, balasta itd. 

U novim europskim prototipima temel�i���� �‰�o�µ�š���i�µ���]�� �š���u���o�i�]�� �•�µ�� �•�š�Œ�µ�l�š�µ�Œ���� �l�}�i���� �•���� �l�}�v�•�š���v�š�v�}�� �Œ���Ì�À�]�i���i�µ��

usporedno s �‰�}�À�������v�i���u�� �À�i���š�Œ�}�š�µ�Œ���]�v���� �v����moru te njihovim �‰�}�u�i���Œ���v�i���u�� �µ�� ���µ���o�i���� �À�}�����X�� �s�i���“�š�]�v���� �]��

tehnologije razvijene u Europi primjenjuju se u svim dijelovima svijeta. Postoji nekoliko prototipa 

ovakvih konstrukcija, a prvi od njih bio je postavljen u Hywindu u Norve�“�l�}�i�� �î�ì�ì�õ�X�� �P�}���]�v���X�� �d�Œ�]�� �•�µ��

glavne prednosti ovakvih tipova temelja: 


· �^�š���š�]���l���� �]�� ���]�v���u�]���l���� �•�š�����]�o�v�}�•�š�� �l�}�i���� �}�u�}�P�µ���µ�i���� �l�}�u���Œ��ijalnu upotrebu vjetroelektrana na 

moru 


· �s���o�]���]�v�����]���l�}nstrukci�i�����}�u�}�P�µ���µ�i�µ���u�}�v�š���Î�µ���v�����u�}�Œ�µ 


· ���}���l�}�v�����v�����o�}�l�����]�i�����i�������}�š���P�o�i���v 



M�D�W�H�R���/�R�Y�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Qi rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18 

U Europi imamo na par lokacija postavljene �‰�o�µ�š���i�µ�������š���u���o�ie, a neke od njih su: 


· Windfloat- Portugal 2011. 


· WINDFLO- Francuska 2014. 


· IDEOL- Francuska 2014. 

 

Slika 15. �W�Œ�]�u�i���Œ�]���‰�o�µ�š���i�µ���]�Z temelja [3] 

Glavni problem komercijalizacije ovakvih temelja su i dalje instalacijski t�Œ�}�“�l�}�À�]���l�}�i�]���•�µ�����v�}�Œ�u�v�}���À���o�]�l�]��

za ove tehnologije. No, u skor�]�i�}�i�����µ���µ���v�}�•�š�]���}�����l�µ�i�����•�����‰�}�Ìitivno �Œ�i���“���À���v�ie ovoga probl���u�����“�š�}��������

dovesti do revolucije u energiji vjetra na moru [3].  

3.2 Sklop toranj-gondola-lopatice  

Na temelje, koji su osnovni dio, se dalje postavljaju dijelovi vjetroturbine koji su zapravo i odgovorni 

za proizvodnju elektr�]���v�������v��rgije. Na �•�o�i���������}�i���•�o�]���]���À�]���]�u�}���•�À���l�]�����]�}���}�Ì�v�������v posebno, a u nastavku 

������svaki dio biti detaljnije opisan. 

 

Slika 16.. Dijelovi sklopa toranj-gondola-lopatice [14] 
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3.2.1 Toranj  

Ovaj dio k�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�����•�����v���i�����“�������]�Ì�Œ�����µje od cjev���•�š�}�P�������oika, betona i�o�]�������o�]���v�����Œ���“���š�l���X���K�v���‰�}���µ�‰ire 

�l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�µ�� �š�µ�Œ���]�v���U�� �]�� ���µ���µ���]�� ������s po�À�������v�i���u�� �À�]�•�]�v���� �Œ���•�š���� �]�� ���Œ�Ì�]�v���� �À�i���š�Œ���U�� �š�}�Œ���v�i���}�u�}�P�µ���µ�i���� ������

turb�]�v���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}������ �À�]�“���� ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���X�� �d�}�Œ�v�i���À�]�� �Ì���� �À�i���š�Œ�}���o��ktrane na moru se dijele prema 

�•�o�i���������]�u kriterijima: 

1. Prema metodi potpore koju ima toranj: 


· Fiksirani tip 


· �W�o�µ�š���i�µ���]���š�]�‰ 

2. Prema dubini vode: 


· Tornjevi plitke vode (5-30 m) 


· Tornjevi tranzicijske vode (30-60 m) 


· Tornjevi ���µ���}�l�����À�}�������~�À�]�“�����}�����ò�ì m) 

3. Prema metodi p�}�•�š�]�Ì���v�i�����•�š���š�]��ke stabilnosti: 


· Barka (Barge)- nagib se ponovno uspostavlja preko momenta trupa 


· �W�o�µ�š���������~�^�‰���Œ�•- nagib se ponovno usp�}�•�š���À�o�i�����‰�Œ�µ�Î���v�i���u�������o���•�š�� 


· TLP- nagib se ponovno uspostavlja zatezanjem linija sidrenja 

 

 

Slika 17. Trokut stabilnosti [6] 
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4. Prema n�����]�v�µ���•�]��renja 


· Katemptotsko sidrenje- podrazumijeva jeftina sidra ali kompleksnu dinamiku 


· Vertikalno sidrenje- podrazumijeva skupa sidra ali ima pojednostavljenu dinamiku [6] 

3.2.2 Gondola  

Gondola (Nacelle) se nalazi na vrhu tornja, a sastoji se i�Ì�� �À�]�“�� dijelova od kojih svaki obavlja svoju 

�Ì���������µ�� �µ�� �l�}�v�����v�}�i�� �}�‰���Œ�����]�i�]�� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���� ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���X�� �E���l���� �P�}�v���}�o���� �•�µ�� ���}�À�}�o�i�v�}�� �À��like da na 

njih sleti helikopter.  Dijelovi gondole su: 

1. Rotor- lopatice i glavina z���i�����v�}�����]�v�����Œ�}�š�}�Œ 

2. Nagibni sustav (Pitch system)- �}�l�Œ���������oopatice od vjetra kako bi kontrolirao brzinu rotora, 

�š�����l���l�}�����]���•�‰�Œ�]�i�����]�}���‰�}�l�Œ���š���v�i�����Œ�}�š�}�Œ�����l�}�����‰�Œ���À���o�]�l�]�Z���]�o�]���‰�Œ���u��lih brzina vjetra 

3. �<�}���v�]������ �~���Œ���l���•- u sl�µ�����i�µ�� �}�‰���•�v�}�•�š�]�� �Ì���µ�•�š���Àl�i���� �Œ�}�š�}�Œ�X�� �d�}�� �u�}�Î���� �}b���À�o�i���š�]�� �u���Z���v�]���l�], 

���o���l�š�Œ�}�v�]���l�]���]�o�]���Z�]���Œ���µ�o�]���li. 

4. Vratilo male brzine (Low-speed shaft)- vratilo koje se okr�������� ���Œ�Ì�]�v�}�u�� �}���� �}�l�}�� �ï�ì-60 

okretaja u minuti 

5. �•�µ�‰�����v�]�l�� �~�'�����Œ�� ���}�Æ�•- povezuje vratilo male brzine s onim velike brz�]�v���� �]�� �‰�}�À�������À����

njegovu brzinu s 30-60 okretaja u minuti na 1000-1800 okretaja u minuti�U���“�š�}���i�����v���i�����“������

t�Œ���Î���v���� ���Œ�Ì�]�v�� vrtnje kod generatora kako ���]�� �•���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]�o���� ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���X�� �d���l�}�����Œ��

postoje gondole bez �}�À�}�P�����]�i���o���U���]���l�}�����š���l�À�]�Z���•�����l�}�Œ�]�•�š�����c���]�Œ�����š�����Œ�]�À���^���P���v���Œ���š�}�Œ�]���l�}�i�]���Œ��������

na manjim brzinama vrtnje �š�����]�u���Ì�µ�‰�����v�]���]���v�]�•�µ���‰�}trebni. 

6. Vratilo velike brzine (High-speed shaft)- ovo vratilo pokre�������P���v���Œ���š�}�Œ 

7. Generator- �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]���v���]�Ì�u�i���v�]���v�µ���•�š�Œ�µ�i�µ 

8. Kontrolor (Controller)- �W�}�l�Œ���������š�µ�Œ���]�v�µ���l�}�����u�]�v���u���o�v�}���š�Œ���Î���v�}�P���À�i���š�Œ�����š�����]�•�š�µ���Ì���µ�•�š���À�o�i����

kod ma�l�•�]�u���o�v�}�����}�‰�µ�“�š���v�}�P���l���l�}���v�����]�����}�“�o�}�����}���}�“�š����enja njezinih dijelova. 

9. Anemometar- Mjeri brzinu vjetra i prenosi podatke kontroloru 

10. Vjetrokaz (Wind vane)- �}���Œ�����µ�i�����•�u�i���Œ���À�i���š�Œ�� i komunicira s pokretnom osi gondole kako 

bi pravilno orijentirao turbinu u odnosu na vjetar 

11. Pokretna os (Yaw drive)- usmjerava turbine prema vjetru prilikom promjene smjera 

vjetra. Turbine �l�}�i�����•�µ���‰�}�•�š���À�o�i���v�����c�v�]�Ì���À�i���š���Œ�^���v���u���i�µ���‰�}�l�Œ���š�v�µ���}�• [14].  
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4.Utjecaj dijelova vjetroelektrane na moru na ukupnu cijenu 

investicije 

4.1 Metoda �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�� 

Prvo se investicijs�l�]�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]��dijele na one vezane za temelje, turbinu i e�o���l�š�Œ�}�v�]�l�µ�X�� �����o�i���� ������ �•����

�š�Œ�}�“kovi vezani za svaku od ove tri kategorije dijeliti na �š�Œ�}�“�l�}�À�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���U���š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�����]��instalacije. 

�a�š�}���i�����‰�Œ�]�l���Ì���v�}���v�����•�o�]���]���]�•�‰�}���X 

 

Slika 18. Shematski prikaz metode �‰�Œ�}�Œ�����µ�v����investici�i�•�l�]�Z���š�Œ�}�“�l�}�Àa [5] 

 

�^�o�i���������]�� �l�}�Œ���l�� �i���� �‰�Œ�]�l�µ�‰�o�i���v�i���� �‰�}�����š���l�����}�� �]�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]�u���š�Œ�}�“�l�}�À�]�u���� �Ì���� �•�À���l�µ���}�����‰�}�i�����]�v�]�Z���l���šegorija. 

�E���i�����“������ �•����koriste znanstv���v�]�� ���o���v���]�� �]�� �‰�}�����š���]�� �}�� �]�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]�u�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]�u���� �À�������Ì���À�Œ�“���v�]�Z�� �‰�Œ�}�i��kata. 

Zatim se svi prikupljeni podatci pretvaraju u �]�•�š�µ���À���o�µ�š�µ�U���µ���}�À�}�u���•�o�µ�����i�µ���š�}�����������]�š�]��euro, te se podatci 

�]�Ì�� �‰�}�i�����]�v�]�Z�� �P�}���]�v���� �v�]�À���o�]�Œ���i�µ�� �µ�� �š�Œ���Î���v�µ��godinu ( u ovom �•�o�µ�����i�µ�� �î�ì�í�ð�X�•�� �µ�Ì�� �‰�}�u�}���� ���]�•�l�}�v�š�v���� �•�š�}�‰���X��

Zatim se radi linija koja daje prosjek svih prikupljenih podatka koji su razmatrani, a iz te linije se 

���}���]�À���� �l�}�v�����v���� �i�����v�����Î���� za sve tipove temelja i dijelova vjetroelektrane te ukupni investicijski 

�š�Œ�}�“�l�}�À�]�� �Ì���� �Œ���Ì�o�]���]te dubine vode. Na kraju se dobivaju grafovi na osnovu kojih se radi analiza 

investicijskih tro�“�l�}�À���X 

Prikupljanje podatak���� �}�š���Î���v�}�� �i����radi nedostatka objavljenih �u���š���Œ�]�i���o���� �]�� �Ì���}�P�� �š�}�P���� �“�š�}�� ���}�����À�o�i�����]��

�}�À�]�Z���š���Z�v�}�o�}�P�]�i�����v�����Î���o�����‰�µ�•�š�]�š�] te podatke u javnost [5].  
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�ð�X�î���/�•�š�Œ���Î�]�À���v�i�� 

4.2.1 Temelji 

�W�Œ�}�]�Ì�À�}�������]���š���u���o�i�����]���šipovi temelja koje proizvode dani �•�µ���µ���•�o�i���������}�i���š�����oici. U obzir su uzete 4 vrste 

temelja za vjetroelektrane na moru, a to su jednostupni, temelji s gravitacijskom betonskom bazom, 

tr�}�v�}�Î�v�] i pl�µ�š���i�µ���]���š���u���o�i�]�X���^�À���l�]���š�]�‰���š���u���o�i�����•�����l�}�Œ�]�•�š�]���v�����}���Œ�������v�}�i�����µbini vode kako je i navedeno u 

dijelu rada kada je svaki tip posebno bio opisivan. 

�W�Œ�}�]�Ì�À�}������ Tip temelja 

Ambau Tr�}�v�}�Î�v�] 

Ramboll Jednotupni  

Aker Solutions Tr�}�v�}�Î�v�] 

Trianel Tr�}�v�}�Î�v�], Jednostupni 

C-Power Temelji s gravitacijskom 

betonskom bazom 

Weser Wind Tr�}�v�}�Î�v�] 

Bilfinger Berger Jednostupni 

Hochtief Construction Temelji s gravitacijskom 

betonskom bazom 

Tablica 1. �W�Œ�}�]�Ì�À�}�������]���š���u���o�i�����À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���va na moru [5] 

Na �•�o�i���������]�u�� �•�o�]�l���u���� �À�]���i���š�� �����u�}�� �}�À�]�•�v�}�•�š�� �]�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]�Z�� �š�Œ�}�“kova o dubini vode za svaki tip temelja 

posebno. Potrebno je naglasiti da su podatci iz 2014. godine.  

 

Slika 19. �/�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]���š�Œ�}�“�l�}�À�]���l�}����jednostupnih temelja u ovisnosti o dubini vode [5] 
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Na s�o�]���]�� �i���� �P�Œ���(�]���l�]�� �‰�Œ�]�l���Ì���v���� �}�À�]�•�v�}�•�š�� �š�Œ�}�“�l�}�À���� �l�}����jednostupnih te�u���o�i���X�� �D�}�Î���u�}�� �Ì���l�o�i�µ���]�š�] da s 

pov�������v�i���u�� ���µ���]�ve vode rastu i investicijski �š�Œ�}�“�l�}�À�]�X�� �h�� �Œ���Ì�o�]���]�š�]�u�� �‰�Œ�}�i���l�š�]�u���� �]�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]��

variraju. Razlog tomu je teren na kojem se vjetroelektrana n���� �u�}�Œ�µ�� �]�v�•�š���o�]�Œ���U�� �š�i�X�� �l�}�o�]�l�]�� �š�Œ�}�“�lovi su 

potrebni da bi se teren osposobio za postavljanje samih temelja, te materijal samih temelja. Ako bi 

�}�À�����š�Œ�}�“�l�}�À�����µ�•�‰�}�Œ�����]�o�]���• �����v���“�v�i�]�u�����u�}�Î���u�}���Ì���l�o�i�µ���]�š�]���������•�µ���Ì���}�P���Œ���Ì�À�}�i�����µ���š���Z�vologiji, ���������u�µ���•�����]��

�š���Î�]�U�� �����v���•�� �}�À�]�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]�� �v�]�Î�]�X�� �d�}���vi iznosi nisu prikazani, jer su podatci iz �î�ì�í�ð�X�� �P�}���]�v���X�� �D�����µ�š�]�u�� �v�� 

sl�i�����������u���P�Œ���(�µ���u�}�P�µ��e je vidjeti kako je aktivan trend opadanja cijena investicija u ovom sektoru. 

 

Slika 20. Graf�]���l�]���‰�Œ�]�l���Ì���š�Œ���v�������}�‰�������v�i�������]�i���v�����]�v�À���•�š�]���]�i�����À�i���šroelektrana na moru [15] 

 

�E���� �•�o�i���������}�i�� �•lici prikazana je ovisno�•�š�� �š�Œ�}�“�l�}va investicije kod temelja s gravitacijskom betonskom 

bazom i trono�Î�v�]�Z temelj���X�� �D�}�Î���u�}�� �‰�Œ�]�u�]�i���š�]�š�]�� ������ �l�}���� �}�À���� ���À�]�i���� �À�Œ�•�š���� �š���u���o�i���� �µdaljenost od obale 

ima manji utjecaj na ukupne investicijske �š�Œ�}�“�l�}�À�����š���u���o�i�����v���P�}���l�}����jednostupnih temelja.  

 

 Slika 21.Ovisnost investicij�•�l�]�Z���š�Œ�}�“�l�}�À�����}���µ�����o�i���v�}�•�ši od obale kod temelja s gravitacijskom 

betonskom bazom i tr�}�v�}�Înih temelja [5] 
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Temelje �Œ���“���š�l���•�š�� �]�Ì�À���������U�� �š���� �‰�o�µ�š���i�µ������ �š���uelje, i ovisnost njihovih inve�•�š�]���]�i�•�l�]�Z�� �š�Œ�}�“�l�}�À���� �‰�Œ�]�l��zat 

�����u�}���v�����•�o�i���������}�i���•�o�]���]�X���D�}�Î���u�}���Ì���l�o�i�µ���]�š�]��������kod �Œ���“���š�l���•�š�� izvedbe temelja cijena jako brzo raste u 

ovisnosti o dubini vode, dok je ko���� �‰�o�µ�š���i�µ���]�Z��temelja to gotovo ravna linija. Upravo ta neovisnost 

cijene ko�����‰�o�µ�š���i�µ���]�Z���š���uelja je i glavna prednost njihove izvedbe. 

 

Slika 22. Usporedba investicij�•�l�]�Z���š�Œ�}�“�l�}�À�����µ���}�À�]�•�v�}sti o dubini vode za �Œ���“���š�l���•�š�� �]���‰�o�µ�š���i�µ������

temelje [5] 

N���� �•�o�i���������}�i�� �•�o�]���] prikazana je ovisnost investi���]�i�•�l�]�Z�� �š�Œ�}�“�l�}�À���� �Ì����jednostupne, trono�Î�v��, �‰�o�µ�š���i�µ������i 

temelje s gravitacijskom betonskom bazom u ovisnosti o dubini �u�}�Œ���X�� �d���l�}�����Œ�� �v���� �•�o�]���]�� �u�}�Î���u�}��

vidjeti i raspon dubina mora na kojima se koristi �‰�}�i�����]�v���� �À�Œ�•�š���� �š���u���o�i���X�� �E���u�������� �•���� �Ì���l�o�i�µ�����l�� ������

�v���i�“�]�Œ�]���Œ���•�‰on dubina imaju upravu plutaju���]���š���u���oje te se njihov razvoj tj. razvoj tehnologija vezanih 

�Ì�����‰�o�µ�š���i�µ�������šemelje smatra krucijalnim za komercijalizaciju tehnologija vjetroelektrana na moru. 

 

Slika 23. �K�À�]�•�v�}�•�š���]�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]�Z���š�Œ�}�“�l�}va o dubini vode i raspon dubina na kojima se koriste 

ra�Ì�o�]���]�še vrste temelja vjetroelektrana na moru [5] 
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 4.2.2 �d�µ�Œ���]�v�����]�����o���l�š�Œ�]���v�����]�v�•�š��lacije 

 
Investi���]�i�•�l�]�� �š�Œ�}�“�l�}�À�]�� �l�}���� �š�µrbine su podijeljen�]�� �v���� �š�Œ�}�“�l�}�À���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���U�� �š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š���� �]�� �]�v�•�š���o�����]�i���X��

Podatci �l�}�i���������u�}���À�]���i���š�]���µ���š�����o�]���]���î�X dobiveni su iz dvanaest izvora i prikupljani su �]�Ì���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���P�}���]�v���X��

Neki �]�Ì�À�}�Œ�]���•�µ���]�u���o�]���‰�}���]�i���o�i���v�����š�Œ�}�“kove dok su drugi davali ukupne invest�]���]�i�•�l�����š�Œ�}�“�l�}�À���X���srijednosti 

se odnose na turbine nazivne snage 3 �D�t�U�� ���o�]�� �•�µ�� �Œ����unate na bazi jednog MW. Prosj�����v���� �À�]�•�]�v����

ulaganja u turbine kod vjetroelektrana na moru iznosi 1.5 mil. �¦/MW. 

 

Izvor Ukupni investicijski �š�Œ�}�“�l�}�À�]���Ì�����š�µ�Œbinu (�¦) 

M. Dicorato 3 732 759,6 

Gooch 2 588 849,2 

EWEA 3 049 083,3 

Douglas-Westwood 5 802 035,6 

Ernst & Young 6 586 482,5 

Nikolaos 6 483 459,9 

Risoe DTU 3 184 763,9 

Roland Berger 4 621 982,1 

NREL 4 927 793,3 

Tablica 2. Podatci za ukupne investi���]�i�•�l�����š�Œ�}�“�l�}�À�� za turb�]�v�µ���]�Ì���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���]�Ì�À�}�Œ����[5] 

 

�d�Œ�}�“�l�}�À�]�� ���o���l�š�Œ�]���v�]�Z�� �]�v�•�š���o�����]�i���� �•���� �š���l�}�����Œ�� ���]�i���o���� �v�����š�Œ�}�“�l�}�À���� �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���v�i���U�� �š�Œ��nsporta i instalacije. 

Potrebni su �u�����µ�š�µ�Œ���]�v�•�l�]���lablovi te oni transmisijski kako bi se vjetroelektranu na moru povezalo s 

m�Œ���Î�}�u�X�� �D�����µ�š�µ�Œ��inski ka���o�}�À�]�� �‰�}�À���Ì�µ�i�µ�� �š�µ�Œ���]�v���� �v���� �u�}�Œ�µ�� �u�����µ�•�}���v�}�� �i�����v�µ�� �• drugom i imaju 

�‰�}�À�Œ�“�]�v�µ�� �‰�}�‰�Œ�����v�}�P���‰�Œ���•�i���l���� �]�Ì�u�����µ�� �î�ð�ì�� �]�� �ò�ï�ì mm2, dok transmisijski kablovi im���i�µ�� �‰�}�À�Œ�“�]�v�µ��

pop�Œ�����v�}�P�� �‰�Œ���•�i���l���� �í�ò�ì�ì�� �u�u2 i povezuju trafostanice jedne s drugima. Cijene ovih kablova su jako 

ovis�v�����}�����]�i���v�]�������l�Œ�����v�����š�Œ�Î�]�“�š�µ�X���h���•�o�i���������]�u���š�����o�]�����u�����À�]���i���š�������u�}�����]�i���v�����l�����o�}�À�����š�����}stalih elektr�]���v�]�Z��

instalacija kod vjetroelektrana na moru. 
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���o���l�š�Œ�]���v�]��kablovi Investicijski 

�š�Œ�}�“�l�}�À�] 

Izvor Godina prikupljanja podataka 

�D�����µ�š�µ�Œ���]�v�•ki kablovi 240 

mm2 

208 735 �¦/Km Douglas-

Westwood 

2009 

�D�����µ�š�µ�Œ���]�v�•�l�]�� �l�����o�}�À�]��630 

mm2 

566 567�¦/Km Douglas-

Westwood 

2009 

�D�����µ�š�µ�Œbinski kablovi 320 730 �¦/Km Myhr 2013 

M�����µ�š�µ�Œ���]�v�•ki kablovi 146 610 �¦/Km Nikolaos 2004 

�D�����µ�š�µ�Œ���]�v�•�l�]���l�����o�}�À�] 596 386 �¦/Km NREL 2006 

�D�����µ�š�µ�Œ���]�v�•�l�] kablovi 525 629 �¦/Km DTI 2007 

    

Transmisijski kablovi 1600 

mm2 

492 019 �¦/Km Douglas-

Westwood 

2009 

Transmisijski HVDC kablovi 505 635 �¦/Km Myhr 2013 

Transmisijski kablovi 660 405 �¦/Km Nikolaos 2004 

Transmisijski kablovi 815 061 �¦/Km NREL 2006 

Tablica 3. Inves�š�]���]�i�•�l�]���š�Œ�}�“�l�}�À�]���Ì�������o���l�š�Œ�]��ne kablove [5] 

Osim kablova, potrebna je i druga ele�l�š�Œ�]���v���� �}�‰�Œ��ma. Ovisno o ukupnom kapacitetu, jedna 

trafostani�������v�����u�}�Œ�µ���‰�}���À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�]���i�������}�À�}�o�i�v���X���h���š�����o�]���]���ð�X���u�}�Î���u�}���À�]���i���š�]��cijene trafostanica. 

O�‰�Œ���u���� ���o���l�š�Œ�]���v����

infrastrukture 

�/�v�À���•�š�]���]�i�•�l�]���š�Œ�}�“kovi Izvor Godina prikupljanja 

podataka 

Trafostanica na moru 39 624 �¦/MW Nikolaos 2004 

Trafostanica na moru 13 916 �¦/MW NREL 2006 

Trafostanica na moru 289 247 �¦/MW Douglas-Westwood 2009 

Trafostanica na moru 336 941 �¦/MW Myhr 2013 

    

    

Trafostanica na kopnu 9 940 �¦/MW NREL 2006 

Vjetroturbinski 

transformator 

50 196 �¦/WT NREL 2006 

Tablica 4. Cijene dodatne elektr�]���v�����}�‰�Œ���u�����l�}�����À�i���š�Œ�}���o���l�š�Œ���v�����v�����u�}�Œ�µ��[5] 
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�D�}�P�µ���]�� �•�µ�� �š�Œ���v���}�À�]�� �‰�}�À�������v�ia cijena s novijim podatcima. Stvar je u ko�Œ�]�“tenju novih materijala u 

proizvodnji trafostani�������“to igra najve���µ���µ�o�}�P�µ���µ�����]�i���v�] [5]. 
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5.Tehno-ekonomska analiza potencijalne vjetroelektrane u sjevernom 

Jadranu 

Na slici 25. vidimo brzine vjetra mjerene na platformi u sjevernom Jadranu, koje zadovoljavaju 

inicijalni uvjet pro�•�i�����ve brzi�v���� �À�������� �}���� �ï m/s. Stoga ovu lokaciju uz�]�u���u�}�� �l���}�� �}�v�µ�� �v���� �l�}�i�}�i�� �����u�}��

graditi potencijalnu vjetroelektranu na moru.  

 

Slika 24. Brzina vjetra na mjernoj to���l�]��u sjevernom Jadranu 

�<�������� �P�}�À�}�Œ�]�u�}�� �}�� �Œ���•�‰�}���i���o�]�� �š�Œ�}�“�l�}�À���� �l�}���� �]�Ì�P�Œadnje vjetroelektrane n���� �u�}�Œ�µ�U�� �v���i�À�����]�� ���]�}�� �}�š�‰��������na 

�•���u�µ�� �š�µ�Œ���]�v�µ�� �š�}���v�]�i���� �]�Ì�u�����µ�� �ï�ñ-40 �9�X�� �d�Œ�}�“�l�}�À�]�� �µ�l�o�i�µ���µ�i�µ�� �}�v���� �À���Ì���v���� �Ì���� �P�}�v��olu, rotor, toranj te 

�š�Œ�}�“�l�}�À�����}�•�]guranja, postavljanja i garanci�i���X�����d�}���u�}�Î���u�}���Àidjeti na slici 25. 

 

Slika 25. Ras�‰�}���i���o�����š�Œ�}�“kova kod izgradnje vjetroelektrane na moru [16] 
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�h�‰�Œ���À�}�� �Ì���}�P�� �š�}�P���� �����u�}�� �µ�•�‰�}�Œ�����]�š�]�� ���À�]�i���� �À�Œ�•�š���� �š�µrbina od �‰�Œ�}�]�Ì�À�}���������� �s���•�š���•-���X�� �D�}�����o�]�� �l�}�i���� �����u�}��

�µ�•�‰�}�Œ�����]�À���š�]�����]�š������e Vestas V164-8.0 i Vestas V112 Offshore.  

5.1 Vestas V164-8.0  

Nazivna snaga ove turbine je 8 MW, dok je brzina  vjetra k�}���� �l�}�i���� �•���� �•���u�����š�µ�Œ���]�v���� �µ�l�o�i�µ���µ�i���� �ð���u�l�•�X��

���Œ�Ì�]�v�����l�}�����l�}�i�����‰�}�•�š�]�Î�����v��zivnu sna�P�µ���]�Ì�v�}�•�]���í�ï���u�l�•�U���������Œ�Ì�]�v�����l�}�����l�}�i�����•�����]�•�l�o�i�µ���µ�i�����ie 25 m/s. �E���i�À��������

brzina vjetra ko�i�µ�� �š�µ�Œ���]�v���� �u�}�Î���� �•�]�P�µ�Œ�v�} podnijeti je 50 m/s. Rotor se sastoji od 3 l�}�‰���š�]������ ���]�i�]�� �i����

promjer 164�u�U���]���u���l�•�]�u���o�v�������Œ�Ì�]�v�����À�Œ�š�v�i�����u�µ���i�����í�î�U�í���}�l�Œ���š���i���l�u�]�v�X���d���Î�]�v�����i�����v�� lopatice iznosi 35 t, 

�����š���Î�]�v�����P�}�v���}�o�����i�����ï�ó�ñ���š [17]. 

5.2 Vestas V112 Offshore  

Nazivna snaga ove turbine je 3 MW, brzina kod koje se turbina �µ�l�o�i�µ��uje je 3 m/s a brzina kod koje se 

�‰�}�•�š�]�Î�� �v���Ì�]�À�v���� �•�v���P���� �i���� �í�î�� �u�l�•�X�� �d�µ�Œ���]�v���� �•���� �]�•�l�o�i�µ���µ�i���� �‰�Œ�]�� ���Œ�Ì�]�v�]�� �À�i���š�Œ���� �}d 25 m/s. �Z�}�š�}�Œ�� �•���� �š���l�}�����Œ��

�•���•�š�}�i�]���}�����ï���o�}�‰���š�]���������]�i�]���i�� promjer 112 m, a maksimalna brzina vrtnje je 17,7 okretaja/min [18]. 

5.3 Usporedba dviju promatranih turbina  

 

 

Slika 26. Graf krivulja s�v���P�������À�]�i�µ���µ�•�‰�}�Œ�����]�À���v�]�Z���š�µ�Œ���]�v�� 

Na slici 26. �u�}�Î���u�}���À�]���i���š�]���l�Œ�]�À�µlje snage za dvije promatrane tu�Œ���]�v�����‰�Œ�}�]�Ì�À�}�����������sestas-a, dok na 

slici 27�X���u�}�Î���u�}���À�]���i���š�]��satnu proizvodnju tokom godine za pojedinu turbinu u KWh. 
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Slika 27. Graf satne proizvodnje dviju promatranih turbina u 2016. godini 

Ako uzmemo kao relevantnu brzinu vjetra onu iz 2016. godine, te zbrojimo sve satne iznose 

proizvodnj�������}���]�������u�}��do slje�������]�Z���]�Ì�v�}�•���X���d�µ�Œ���]�v�����s���•�š���•���s�í�ò�ð-�ô�X�ì���P�}���]�“�v�i�������]���‰�Œ�}�]�Ì�À�}���]�o����15 661,9 

�D�t�Z�� ���o���l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���U�� ���}�l�� ��i turbina Vestas V112 Offshore u istom periodu proizvodila 7 141,3 

MWh elekt�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i��. Budu���]�� ������ �•���� �u�i���Œ�v�}�� �u�i���•to s kojega smo i dobili podatke o brzini vjetra 

�v���o���Ì�]���µ���•�i���À���Œ�v�}�u���:�����Œ���v�µ�U���µ�Ì�u�]�u�}���µ���}���Ì�]�Œ���]���‰�}�š�Œ�}�“������ �µ���•�i���À���Œ�v�}�u���:�����Œ���v�µ�X���W�}���Œ�µ���i�����}�š�}�l������resa i 

�>�}�“�]�v�i���� �P�}���]�“�v�i�� �š�Œ�}�“�]��59665 MWh ele�l�š�Œ�]���v���� ���v���Œ�P�]�i���� �€�í�õ�•�U �“�š�}�� �Ì�v�����] da bi se to �‰�}���Œ�µ���ie moglo 

opskrbiti elek�š�Œ�]���v�}�u�� ���v���Œ�P�]�i�}m koju bi proizvodilo 5 Vestas V164-8.0 turbina ili 10 Vestas V112 

Offshore turbina. �W�}�•�š�Œ�}�i���v�i���� �•���� �ñ�� �š�µ�Œ���]�v���� �v���u���� �•�u�]�•�o���� ���µ���µ���]�� ������ �v���u���i���� �µ�� ���]�o�i�µ�� �“�š�}�� �À�]�“���� �]�•�l�}�Œ�]�•�š�]�š�]��

�o�}�l�����]�i�µ�U�� �‰���� �����u�}�� �•�š�}�P�� u �‰�Œ�}�Œ�����µ�v�µ�� �]�•�‰�o���š�]�Àosti samog projekta promatrati postrojenje s 10 Vestas 

V164-8.0 turbina. 

5.4 Analiza isplativosti vjetroelektrane na moru u sjevernom Jadranu 

Analizu isplativosti r�D�G�L�W�� �ü�H�P�R�� �V �S�R�G�D�F�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�� �X�� �S�U�H�W�K�R�Gnim poglavljima rada, a 

isplativ�R�V�W�� �ü�H�P�R�� �Y�U�H�G�Q�Rvati internom stopom prinosa tzv. IRR-om. Valja napomenuti da je 

podatke o cijenama pojedinih dijelova vjetroelektrane na moru jako t�H�ã�N�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L���� �ã�W�R�� �M�H��

sigurno utjecalo na preciznost same analize�����0�H�ÿ�X�W�L�P, �R�Q�D���ü�H���V�L�J�X�U�Qo biti dobar pokazatelj u 

kojem bi smjeru razvoj ovak�Y�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���W�U�H�E�D�R���L�ü�L�� 
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5.4.1 Ulazni podaci 

 
Ulazni podatak Vri jednost Jedinica 

Broj instaliranih turbina 10  

Snaga pojedine instalirane turbine 8 MW 

Kapacitet proizvodnje el. energije turbine 15 661,9 MWh 

Vijek trajanja (godina) 27  

Tablica 5. Podaci o postrojenju 

 

Od gornjih podataka i�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� je instalirana snaga postrojenja od 80 MW�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���X�N�X�S�Q�L��

kapacitet proizvodnje svih 10 turbina koji iznosi 156 619 MWh �J�R�G�L�ã�Q�M�H. Kapacitet 

proizvodnje el. energije turbine dobiven je kao zbroj satnih proizvodnji sa slike 27. 

 

 

Ulazni podatak Vrijedno st Jedinica 

Razvoj i upravljanje projektima 120 000 �¼���0�: 

Turbina 1 000 000 �¼���0�: 

Popratne strukture postrojenja 600 000 �¼���0�: 

�8�J�U�D�G�Q�M�D���L���S�X�ã�W�D�Q�M�H���X���U�D�G 650 000 �¼���0�: 

�5�D�G���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H (ukupno) 1 000 000 �¼���J�R�G�L�ã�Qje 

Prihod od prodaje el. energije �Q�D���W�U�å�L�ã�W�X za 

jednu turbinu  

768 359,8 �¼/g�R�G�L�ã�Q�M�H  

Tablica 6. Podaci o �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���L���S�U�L�K�R�G�L�P�D [16] 

 

Iz podataka o cijenama �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���Y�L�V�L�Q�D���X�N�X�S�Q�H���L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�H���R�G��189 600 000 �¼����o�G���þ�Hga na 

opremu otpada 128 000 0������ �¼���� �Q�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X��52 000 �������� �¼��i na savjetovanje 9 600 000 �¼. 

�*�R�G�L�ã�Qje �V�H�� �Q�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�U�R�ã�L��1 000 000 �¼���� �Gok su prihodi od prodaje el. energije na 

�J�R�G�L�ã�Q�M�R�M���U�D�]�L�Q�L��7 683 598 �¼����Prodajna cijena el. energije �]�E�U�R�M���M�H���X�P�Q�R�ã�N�D���V�D�W�Q�H���S�U�R�L�]�Yodnje 

na slici 27. i satne cijene el. energije preuzete s CROPEX-a na slici 28.  
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Slika 28. Satna cijena el. energije 

Ulazni podatak Vrije dnost 

Diskontna stopa 9% 

Porez na dobit 25% 

Udio privatnog kapitala 40% 

Kamata 5,3% 

Vrijeme trajanja kredita (godina) 15 

Amortizacije  

Oprema (u godinama) 15 

Instalacija (u godinama) 20 

Savjetovanje (u godinama) 5 

Tablica 7. Ekonomski podaci 

Od ukupne investicije koja je iznosila 189 600 000 �¼�����S�U�L�Y�D�W�Q�L���N�D�S�L�W�D�O���Lznosi 75 840 000 �¼���G�R�N��

�ü�H���Ve ostatak projekta financirati kredit�Q�L�P���]�D�G�X�åivanjem od 113 760 ���������¼���S�R���N�D�P�D�W�Q�R�M���V�W�R�S�L��

od 5,3 % na 15 godina. Anuitet ovoga kredita iznosi 11 183 262,8 �¼. Plan otplate kredita, kao 

�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�U�H�]�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�L�F�H�� �L�� �S�R�U�H�]�D�� �Q�D�� �G�R�E�L�W��vidljivi su u tablici 8. koja 

prikazuje financijski tok novca. Porez na dobi�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �X�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�R�P�� �W�R�N�X�� �Q�R�Y�Fa, 

prikazanom u tablici 9.,�D���]�D���L�]�U�D�þ�Xn neto dobiti�����N�R�M�D���M�H���S�D�N���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���,�5�5-a i NPV-

a. 
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Godina  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

�'�o���À�v�]�������~���¦���•  

        
5.153.983     

        
5.427.144     

        
5.714.782     

        
6.017.666     

        
6.336.602     

        
6.672.442     

        
7.026.082     

        
7.398.464     

        
7.790.582     

        
8.203.483     

        
8.638.268     

        
9.096.096     

        
9.578.189     

�<���u���š�����~���¦���•  

        
6.029.280     

        
5.756.119     

        
5.468.480     

        
5.165.597     

        
4.846.661     

        
4.510.821     

        
4.157.181     

        
3.784.799     

        
3.392.680     

        
2.979.779     

        
2.544.995     

        
2.087.167     

        
1.605.073     

�Z���š�����~���¦���•  

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

      
11.183.263     

�h�l�µ�‰�v�]���‰�Œ�]�Z�}���]���~���¦���•  

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

�Z�����U���}���Œ�Î���À���v�i����i 
osiguranje  

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

�W�Œ�����À�]�����v�]���P�µ���]�š���]���~���¦���•  

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

Bruto priho�����~���¦���•  

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

Oprema  

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

-       
8.533.333     

Instalacija  

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

Savjetovanje  

-       
1.920.000     

-       
1.920.000     

-       
1.920.000     

-       
1.920.000     

-       
1.920.000             

�W�}�Œ���Ì�v�����}�•�v�}�À�]�������~���¦���•  

-    
12.399.015     

-    
12.125.854     

-    
11.838.216     

-    
11.535.332     

-    
11.216.396     

-       
8.960.556     

-       
8.606.917     

-       
8.234.534     

-       
7.842.416     

-       
7.429.515     

-       
6.994.730     

-       
6.536.902     

-       
6.054.809     

�W�}�Œ���Ì���v�������}���]�š���~���¦���•  

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

Dobit nakon oporezivanja ( 
�¦���•  

-    
23.582.278     

-    
23.309.117     

-    
23.021.478     

-    
22.718.595     

-    
22.399.659     

-    
20.143.819     

-    
19.790.179     

-    
19.417.797     

-    
19.025.678     

-    
18.612.777     

-    
18.177.993     

-    
17.720.165     

-    
17.238.072     

Godina  14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

�'�o���À�v�]�������~���¦���• 
      
10.085.833     

      
10.620.382                 

�<���u���š�����~���¦���• 
        
1.097.429     

            
562.880                 

�Z���š�����~���¦���• 
      
11.183.263     

      
11.183.263                 

�h�l�µ�‰�v�]���‰�Œ�]�Z�}���]���~���¦���• 
        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

        
7.683.598     

�Z�����U���}���Œ�Î���À���v�i�����]��
osiguranje 

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

-       
1.000.000     

�W�Œ�����À�]�����v�]���P�µ���]�š���]���~���¦���• 
                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

                           
-     

���Œ�µ�š�}���‰�Œ�]�Z�}�����~���¦���• 
        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

Oprema 
-       
8.533.333     

-       
8.533.333                 

Instalacija 
-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000     

-       
2.600.000            

Savjetovanje               
Porezna osnovica �~���¦���• 

-       
5.547.165     

-       
5.012.616     

        
4.083.598     

        
4.083.598     

        
4.083.598     

        
4.083.598     

        
4.083.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

        
6.683.598     

�W�}�Œ���Ì���v�������}���]�š���~���¦���• 
                           
-     

                           
-     

        
1.020.900     

        
1.020.900     

        
1.020.900     

        
1.020.900     

        
1.020.900     

        
1.670.900     

        
1.670.900     

        
1.670.900     

        
1.670.900     

        
1.670.900     

        
1.670.900     

        
1.670.900     

Dobit nakon oporezivanja ( 
�¦���• 

-    
16.730.428     

-    
16.195.878     

        
3.062.699     

        
3.062.699     

        
3.062.699     

        
3.062.699     

        
3.062.699     

        
5.012.699     

        
5.012.699     

        
5.012.699     

        
5.012.699     

        
5.012.699     

        
5.012.699     

        
5.012.699     

 Tablica 8. Financijski tok novca 
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 Godina                          -                       1                       2                       3                       4                       5                       6                       7                       8                       9                     10                     11                     12                     13     

 �/�v�À���•�š�]���]�i�����~���¦���•��     189.600.000                  
 Prihodi       7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598     

 Rashodi   -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     

 ���Œ�µ�š�}�����}���]�š���~���¦���•��      6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598     

 �E���š�}�����}���]�š���~���¦���•�� -   189.600.000         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598     

 Godina                       14                     15                     16                     17                     18                     19                     20                     21                     22                     23                     24                     25                     26                     27     

 �/�v�À���•�š�]���]�i�����~���¦���•��               
 Prihodi          7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598         7.683.598     

 Rashodi  -       1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     -   1.000.000     

 ���Œ�µ�š�}�����}���]�š���~���¦���•��         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598         6.683.598     

 �E���š�}�����}���]�š���~���¦���•��         6.683.598         6.683.598         5.662.699         5.662.699         5.662.699         5.662.699         5.662.699         5.012.699         5.012.699         5.012.699         5.012.699         5.012.699         5.012.699         5.012.699     

 

Tablica 9. Ekonomski tok novca 
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Iz ekonomskom toka novca, vidljivog na tablici 9.., dolazimo do vrijednosti NPV-a od -125 

177 070,4 �¼ i IRR-a od -1,086 % �L�]�� �þ�H�J�D mo�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D je ovako financiran projekt 

�G�X�J�R�U�R�þ�Q�R���Q�H�L�V�S�O�D�W�L�Y���� �.�U�R�]�� �D�Q�D�O�L�]�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���Y�L�G�M�H�W �ü�H�P�R���N�D�N�R���L���X���N�R�M�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�M�H�N�W��

ulazi u sferu isplativog. 

5.4.2 Analiza osjetljivosti 

Pr�H�P�D���L�]�Y�M�H�ã�ü�X IEA-a (International energy agency) o cijenama el. energije, �X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K������ do 

15 go�G�L�Q�D���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���]�Q�D�W�D�Q���S�D�G���F�L�M�H�Q�D���Y�M�H�W�U�R�H�O�Hktrana na moru [21]. U �L�]�Y�M�H�ã�ü�X���M�H���U�H�þ�H�Q�R���G�D��

�ü�H�� �G�R�� ������������ �S�D�G�� �F�L�M�H�Q�D�� �E�L�W�L�� ���� %, uz mo�J�X�ünost dodatnog pada uslijed razvoja tehnologije. 

�8�S�U�D�Y�R�� �X�� �W�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �ü�H�� �L�� �D�Q�Dliza osjetlji �Y�R�V�W�L�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �ã�W�R �V�H�� �G�R�J�D�ÿa s isplativosti 

projekta ukoliko pretpostavimo rast cijena el. energije, te paralelni pad cijena investicije. Pad 

cijena investicije parametar je kojeg bi razvojem t�U�å�L�ã�Wa i p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�Q�X�G�H�� �V�D�P�R�� �W�U�å�L�ã�W�H 

trebalo omogu�ü�L�W�L����Pored ta dva parametra, razvoj samih tehnologija kod vjetroelektrana na 

moru od iznim�Q�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �M�H�U�� �E�L�� �Q�D�P�� �W�U�H�E�D�R�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J��vijeka 

vjetroelektrana na moru. Trenutni �å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�Hk vjetroelektrana na moru je oko 25 godina. 

 

 

Slika 29. Ovisnost IRR-a o promjeni prihoda od el. energije 

 

Na slici 29. vidimo ovisnost IRR-a o promjeni prihoda od el. energije . Iz grafa je vidljivo da 

se IRR rastom prihoda linearno �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �G�R�N�� �V�H�� �R�V�M�H�W�Q�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�Dnje vidi kod smanjenja 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D investicije, �ã�W�R je prikazano na slici 30.. Ako �E�L�� �G�D�N�O�H�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Qje 

prihoda od el. energije do 50 %, a njegovo �ã�L�U�H�Qje uzrokovalo o�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �S�D�G �W�U�R�ã�N�R�Y�D 

investicije od 50 % vrijednost IRR-a bi bila 9,8�������������ã�W�R���M�H���X�]�H�ü�L���X���R�E�]�L�U���P�R�J�X�ü�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��
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u prihodima i tr�R�ã�N�R�Y�L�P�D jako blizu diskontne stope od 9�����ã�W�R���E�L ovaj projekt, i sl�L�þ�Qe njemu, 

�X�þ�L�Q�L�O�R isplativima.  

 

Slika 30. Ovisnost IRR-a o promjeni cijene investicije 

�'�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�S�O�D�W�L�Yosti bilo bi uzrokovano razvojem tehnologija vezanih za 

vjetroelektrane na moru koje bi za rezultat imale produljenje vijeka trajanja samih 

vjetroelektrana. Ovisnost IRR-a o produljenju vijeka trajanja postrojenja prikazana je  na slici 

31. 

 

Slika 31. Ovisnost IRR-a o vijeku trajanja postrojenja  

 

Sa slika 29., 30. i 31. vidljivo je da n�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�V�S�O�D�W�L�Yost projekta ima smanjenje 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D investicije, stog�D���P�R�å�H�P�R���E�L�W�L���V�L�J�X�U�Q�L���G�D���ü�H���U�D�]�Y�R�M�H�P���W�U�å�L�ã�W�D���Y�M�H�W�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D���Q�D���P�R�U�X��

i njegovim �ã�L�U�H�Qjem isplativost ove vrste projekata bi�W�L�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�D.
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�=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U vidu globalne energetske tran�]�L�F�L�M�H���� �L�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���N�R�M�L���W�H�å�L���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�P��

izvorima energije, vjetroelektrane na moru, �N�D�R�� �Q�D�M�E�U�å�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�ü�D��tehnologija, polako ali 

sigurno postaju sve bitniji faktor n�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P���W�U�å�L�ã�W�X�����8�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U�����M�R�ã���Xvijek, nedovoljnu 

razvijenost �W�U�å�L�ã�Wa �R�Y�D�N�Y�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���V�P�D�W�U�D�P���G�D���ü�H���Y�M�H�W�U�R�H�O�Hktrane na moru postati jedan od 

�Y�R�G�H�ü�L�K svjetskih �R�S�V�N�U�E�O�M�L�Y�D�þ�D �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �3�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �W�U�H�Q�G�R�Y�L �ã�L�U�H�Q�M�D�� �W�U�å�L�ã�W�D�� �W�H��

posljed�L�þ�Q�R opadanje cijena investicija projekata vjetroelektrana na moru, siguran su 

pokazatelj kretanja energetske tranzicije u tome smjeru. Budu�üi da se nalazimo u trenutku 

kada je svijetu potreban energetski zaokret u proizvodnji energije, vjetroelektrane na moru uz 

druge tehnologije obnovljivih izvora nud�H�� �Q�D�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�Vtoga. �5�H�S�X�E�O�L�N�D�� �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �ü�H, 

�X�N�R�O�L�N�R�� �å�H�O�L�� �E�L�W�L energetski neovisna, svoja ulaganja u obnovljive izvore energije i njihova 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�R�U�D�W�L���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L����Gledaju�ü�L���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�V�W���Q�D�ã�H���R�Eale vjetroelektrane na moru 

�Q�X�G�H�� �V�H�� �N�D�R�� �O�R�J�L�þ�Q�R �U�M�H�ãenje za kojim bi �V�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �S�R�V�H�J�Q�X�W�L���� �5�D�]�Y�R�M�� �R�Y�R�J�D�� �W�U�å�L�ã�W�D�� �M�H��

neminovan, pa bi i �+�U�Y�D�W�V�N�D�� �X�Q�D�W�R�þ�� �Q�H�ã�W�R�� �V�O�D�E�L�M�R�M�� �I�L�Q�Dn�F�L�M�V�N�R�M�� �P�R�ü�L trebala imati priliku 

postati relevantan faktor u �þitavoj �W�R�M�� �S�U�L�þ�L���� �7�R�� �Ei da�O�R�� �ã�D�Q�V�X�� �]�D�S�R�ã�O�M�D�Y�D�Q�Mu novih ljudi, 

�X�N�O�M�X�þ�Llo bi nas u sve potrebniju energetsku tra�Q�]�L�F�L�M�X�� �L�� �J�X�U�Q�X�O�R�� �N�R�U�D�N�� �E�O�L�å�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M��

neovisnosti�����D���W�R���M�H���F�L�O�M���N�R�M�H�P�X���P�R�U�D�P�R���W�H�å�L�W�L�� Tehno-ekonomskom analizom pokazano je da 

su ovakvi projekti �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�H�L�V�S�O�Dtivi , ali da bi isto tako, uzimaju�ü�L �X�� �R�E�]�L�U�� �R�þekivane 

promjene na t�U�å�L�ã�W�X, vrlo brzo trebali postati vrlo isplativi i donositi trajn�X�� �G�R�E�L�W���� �1�D�M�Y�H�ü�L��

problem ove nove tehnologije je upravo njena cijena, a njenim padom vrata energetskoj 

tranziciji sa vjetroelektranama na moru kao jedno�P�� �R�G�� �Y�R�G�H�ü�L�K��tehnologija �E�L�W�� �ü�H�� �ã�L�U�R�P��

otvorena. 
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