Pregled trenutnog stanja i tehno-ekonomska anali
implementacije vjetroelektrana na moru

Lovri , Mateo

Undergraduate thesis / Zavrani rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademsWnivesgity afi stupar
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / Sveu iliate u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna pbhmMpsfucmnsk.hr/urn:nbn:hr:235:624653

Rights / Priveopyrightaati eno autorskim pravom.

Download date / Datum pre 2024209721

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:624653
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6223
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6223
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6223

69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

=$9541RAD

ODWHR /RYULU

Zagreb,202Q



69(8y,/,a7( 8 =$*5(%8
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

=$9541RAD

Mentor. Student:

Prof. dr.sc.1HY H Q, d¥lLiag. ODWHR /RYULU

Zagreb,2020.



Izjavljulemda sam ovajrazrDGLR VDP RV W En@n@ R VIN iRk aph\At il el

navedenu literaturu.

Zahvaljujem serof. dr.sc. IHYHQX XA XND]DQRP SRYMHUHQMX L PRJ)>
]DY U aQ R Jjeday@romentdstvu te se isto tako zahvaljujemtastuAntunu Pfeiferuy
PDJ LQJ QD SUXAHQRM SRPRiUL L NRULY&auafujghbiY MHWLPD W
projektu BLUE DEAL- Blue Energy Deployment Alliance financiranom kroz transnacionalni
program europske suradnjd PHGLWHUDQ V N R MEDGNE Xspugadim, QW HUUH

materijalima i podacima

Posebno bi se zahvalio svojoj obitelji, mdjqubici, brati Miroslavute sestri Majii
nienRP PXaX 90DGLPLUX QD VYLP R EdéFhjirody HS R &WHNHH N RIVINHY W
zahvala pripada m& M ] D Ul¥aniGkdjd mge tjerala naprijed kad godibposustao. Hvala
i svim mojim prijateljima koji swvaj periRG PRJD aLYRWD GRGDWQR XOMHSAI
buduiHP NXPX %UXQL

Ovaj rad posvél X MsvdPn pokojnan ocu lvici kojiiH PL RVAXYXYLMHN ELWL QDM
inspiraciiD L NRML PH MH QD X)L RrijednktHt@QrméNilzijeR poficadin@mady W QH Y

sebi imom obrazovaniju.

Mateo Lovriu



SVEUCILISTE U ZAGREBU
§ E@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr3ne ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i radunalne simulacije

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum I Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Mateo Lovri¢ Mat. br.: 0035200260
1;:,510" rada na ‘ Pregled trenutnog stanja i tehno-ekonomska analiza implementacije
atskom jeziku: vjetroelektrana na moru
Naslov rada na Overview of the current state and techno-economic analysis of offshore
engleskom jeziku: wind power plants implementation
Opis zadatka:

Vjetroelektrane na moru postaju sve znacajnija tehnologija za proizvodnju energije u Europi, ali i
u svijetu. Cijena ove tehnologije pada, u skladu s cijenama drugih varijabilnih izvora energije te je
za odekivati da ée se ovaj trend nastaviti. IskoriStavanje energije vjetra na Sjevernom moru
predstavlja priliku da Europska unija poveca udio proizvodnje iz obnovljivih izvora energije uz
istodobno podupiranje gospodarskog rasta i stvaranje odrZivih radnih mjesta. Sli¢ne prilike
potrebno je uoditi i na drugim geografskim podru¢jima, vz prethodnu analizu potencijala vjetra.
Razne komponente takvih postrojenja pruZaju mogucénost lokalnoj industriji da ponudi svoje
usluge u sloZenim projektima novih vjetroelektrana i specijalizira se za proizvodnju novih
proizvoda, koji ée biti konkurentni na svjetskom trZiStu. Stoga je zadatak ovog rada analizirati
trenutno stanje tehnologija u iskoriStavanju energije vjetra na moru i provesti tehno-ekonomsku
analizu sli¢nog projekta na Jadranskom moru, uzevsi u obzir koje komponente ovakvo postrojenje
ima i kakav je njihov utjecaj na tro¥kove izvedbe cijelog projekta.
U sklopu ovoga rada ¢e se:

1. Napraviti detaljan pregled koristenja vjetroelektrana na moru u Europskoj uniji i svijetu;

2. Opisati postupak procjene tehnitkog potencijala energije vjetra za odabranu lokaciju;

3. Opisati komponente postrojenja vjetroelektrane na moru do prikljudka na mreZu i njihov

utjecaj na ekonomsku isplativost projekta;
4. Napraviti tehno-ekonomsku analizu potencijalne vjetroelektrane na moru u Jadranskom
moru.

Potrebni podaci i literatura se mogu dobiti kod mentora. U radu navesti koriStenu literaturu i
eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 21. veljate 2020. 1. rok: 24.2. — 28.2.2020,

28. studenog 2019. 2. rok (izvanredni): 1. srpnja 2020. 2. rok (izvanredni): 3.7.2020.
3. rok: 17. rujna 2020. 3. rok: 21.9. - 25.9.2020.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

D — P g

Prof, dr. sc. Neven Duié Prof. dr. sc. Igor Balen




MDWHR /RYULU =D YiuatQ

AOET

B D G UAD M. ..ottt e et et e et e e e eate e e tte e emneaeaeas I
O T I I | TR I
POPISTABLICA ...ttt eee bttt ettt e e s saet ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s sammmeaeeeaeaeeneaaanns \Y,
ORI W (A PP PPPPPPPPI Vi
0 U Yo Yo PSPPI 1
1.1 Energija Vjetra Na MOIU AN@S........uuueeiiiiiiiiieiieeerieeieeeeee e e e e e e e e ssmmme e e e e e e e 2
I W €= N RSO T 3
2. Analiza vjetrazbor [OKACII.......ccoii e e 5
220 I 1= o o = USSP PPRRRPPRR 5
2.2 ANAliza PLENCIAIA VI ........uuuiiiiiiiiiiieiie ettt emr e e e e e e e e 6
2.3 Kriteriji za izbor lokacije vjelektrane na moru...........cc..oevvvvvviiiiccce e, 6
2.3.1 TeritorijalNe VOUE.........coooii i e e 6
TXTXT STV %0t e 6
2.3.3 CivilNno zrakoplOVSIVQ......ccccviiiiiiiiiiii e
2.3.4 BrOUSKE TULB.....iiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e ere e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s smmmeeaeeeeeas 7
2.3.5 Cjevovodi i podzemni Kabeli.............c.uuviiiiiiieeeiiiiiiieec e 7
TXIX0 EU“SA V..%.E. %0 Lot 7
TXTXO ¢ EIVHE oS L L0 et 8
PR IS T U] o = T T - T 8
(D VAR o X [ RN U k=T TSR PO 8
3. Dijelovi vjetroeleKtrane Na MOKU...........cuuiiiiiiiii e 9
3.1 Temelji vjetroelektrane Na MOLU...........cooiiiiiiiiiiirrer e 11
3.1.1 JednoStupNi tE€MEIJL.....uuni i 12
3.12 Temelji s gravitajgkom betonskom bazom..............ccccvvviviee i, 13
TXTXT dEFVITV B0 et 14
TXTXO Z % 81 @8] 8 D] e nes 15

G T I ST B A1 1= oL (=T T S 16

Fakultet strojarstva brodogradng I



MDWHR /RYULU =D YiuatQ

3.1.6 Temelji S USISNOM KANTOIM.........uuuiiiiiiie e e s e e e e e e e e e e aeeer e e e e e e e e e eees 16
TXTXO WOHS TSl 0 e aeee 17
3.2 SKIop torangoNdOIaIOPALICE. . ........ueiiiiiiiiiiiie e 18
G 30 R o - o | 19
3.2.2 GONUOIB. .. 20
4.Utjecajdijelova vjetroelektrane na moru na ukupnu cijenuesticije................ccc.cuvvnee. 21
BXT D 8} %0 GBI E e lVereeeeeeeeeeeemeeeeeeeeeeee e eeeee et eeeeeeaesee et et et et et en s s s s eeeee e 21
OXT /o8 E A Moot 22
o R =T 0 1= SRR 22
422Tur]v ] 0 ISE] v JveS. 0. i, 25
5.Tehneekonomska analiza potenaine vjetroelektrane u sjevernom Jadranu............. 28
5.1 VESLAS VIBB.0..... ettt e e e e et e e 29
5.2 Vestad/112 OffSNOIE.......oiiiiiiiiieiii et 29
AXT he% }E Alig % E}u SE Vv]Z SUE Jv ] JVA 3] Jiel] SE}“I}A
Vjetroelektrane Na MOMU...........cooiiiiiiiiieiieeee e 29
5.4 Analiza isplativosti vjetroelektrane na moru u sjevernodnalal........................... 30
B R U1 V4 [ o T - Tox AU SURSTRTR 31
5.4.2 ANAEE OSJETJIVOSTL.....coeiieiiiiii it e ee et a e e e e e e aan 35
= B /= BYAK et eem ettt eeee e 37
LITERATUR A ettt eree et e et e ettt e e e s mmmt e e e e e e e e eaan s 38

Fakultet strojarstva brodogradng Il



MDWHR /RYULU =D YiuatQ

POPIS SLIKA

Slika1X '} 1“vi] } & 11 % ]8 & %} & P]i -Q01a..E..1.}..0ip. 104

Slika2./ved 0]@E v] | % 15 3] 11} M }%aelE.]. %} ... EL A u..3
Slika3.d o] A} 1z ]JPE v SET]“Sp Ai §E}..0.18E. .v...V.3u}EpU Ti
Slika4. WEI]TA} ] Al SELEHE ]V e 4
Slika 5.Shema analize kvalitete Vjetra..........ccoovriviiiiiiieeee e 5
Slika 6.Rastav strukture vjetroelektrane Na MOILL.............oouuvvvremiiccneeeeeeeiiiine e 10
Slika 7.Glavni dijelovi vjetroelektrane Na MOrU...............oovvviiiiiiiceee e e 10
Slika 8.0visnost tipa temelja 0 dubiNi MOLA...........eviiiiiiiiiiiiieee e 12
Slika 9.Primjer jednofupnih temelja ........cccoiiiiiiiiiiiiee e 13
Slika 10.Primjer temelja s gravitacijskom betonskom bazom...............ccccvveeee 14
Slikall WE]Jui E SEIVIIVIZ . & U0 14
Slika 12 WEJui E E “ S| 08])Z.8 . LU.Qhieeeiiieiieecieeee e 15
Slika 13 Primjer uvijenin temeljaL........cooooiiiiiiiii e 16
Slika 14.Primjer temelja s usiSNOmM Kantoml.........cccoeiviieeiiiiiiieeeiie e eeeeeeeeee e 17
Slika1l5.WE]Jui E] %O HUS dpJZ. S Uee O 18
Slika 16. Dijelovi sklopa torargondolalopatiCe .................eeuiiiiiiiiceceiiccee e 18
Slika 17.TroKut StADINOSTI. .......ccviiiiiiiiieee e 19

Sika18.7Z u &+1] % E]l | u 8} % E}E pv JvA.e8].liel]Z SXE}“I1}A
Slika19./vA +&] Jiel] $E}“IYA] 1} i v}e&u%ov]dubinuvarde. u.}A22v}e&] )

Slika20.'"E (] 1] % E]l 1 8E v }% vi Jiv JvA «8] ]i..Ai28E} o I3C
Slika 210visnost investi¢i*1]Z SE}“I}A } u oi v}*3]} } o I} S u oi PG
Slvellu Tlu ] SEIVIIV]IZ. S Do, 23

Slika 22. h « %0 } E JVA 3] 1isl]1Z SE}“I}A p YA]ev}ed] %opud®]ilA} 1
TEIMBIIE e e 24
Slika23.KA]ev}ed JVA 3] ]iel]Z SE}“I}A } p ]v] A} ] & *%}v p v
E io] 18 AE+3 3 u oi Ai $E}).o.l3E. v...v...ulEu24

Slika24. El]lv Ai $E v ui Ev}i 8} 1] p.si.A Ev}iu.. ... E.vu28
Slika25.Z *%} i o SE}“I}A |} JIPE vi Ai $E}.0.l8E. . v...28 u}Ep

Fakultet strojarstva brodogradng 1]



MDWHR /RYULU =D YiuatQ

Slika26.'"& ( IEJApoi v P  Alig pe%.}E...]A.v]Z SpE.]V....29
Slika 27.Graf satne proizvodnje dviju promatranih tunii u 2016. godini....................... 30
Slika 28. Satna Cijena €l. ENEIGIL. ........u i eeeeeereee e 32
Slika 29. Ovisnost IRR 0 promjeni prihoda od el. energije.............cccuvvvviiiieeeeiivninnnnne. 35
Slika 30. Ovisnost IRR 0 promjeni CIjeNe INVESHICIHE........uuvuiiiiiiee e e ceerceee e 36
Slika 31. Ovisnost IRR 0 vijeku trajanja PoOStroje€Nja...........cccevvvvrrereiimemneeeeeeeeeeeeeainnnnnns 36

Fakultet strojarstva brodogradng \%



MDWHR /RYULU =D YiuatQ

POPIS TABLICA

TablicalW@E}]IA} ] 8 u oi Ai $E} o0.l3E..V...\.... .l E H........... 22
Tablica2. W} 3 11 plp%v JvA 3] liel SE}“I}A | SuE.Jv@51 E lo] ]
Tablica3./vA +8] Jiel] SE}“I}A] T o .l3E).v..L..0}A ... 26

Tablica4. Ji v } 8v 0 ISE]vV }%E u I} Ai $3E}).0.l3.E.26v u}Ep
Tablica 5. POAACI O PABHENU. .....uuuiiieeiee e eeeeeeeeee e mmme e e e s 31
7TDEOLFD BRGDFL R WURANRY.LRD.L.SULKRGLRD....31

Tablica 7. EKONOMSKI POUACI. .........uuuiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiee ettt emmr et 32

Tablica 8. FINanCijSKi tOK NOVCAL.............uuuuiiiiiiiimr e eeeer e e e e e e eaees 33

Tablica 9. EKONOMSKi tOK NOVCAL..........ociiiiiiiiei et 34

Fakultet strojarstva brodogradng \%



MDWHR /RYULU =D YiuatQ

634(7$.

Tehnologije vezane za vjetroelektrane na moru relativno su nova pojava na energetskom
WUALAWX 8QXVvpBan jR djdnkuphbd @ocexl odabira lokacija za potencijalnu
vjetroelektranu a moru pa sve do procjene isplau takwga projekta U prvom dijelu

ovogara®d RSLVDQR MH WUHQXWQR VWDQMH QD WUALAWX RY!
odabira lokacije vjetroelektrane na moru u kojoj su navedeni svi kriteriji koje vjdttia

na moru morazadovoljit. U WUHUHR r&la MbBp®djena je podjela strulare
vjetroelektrane na moru te ®vi pojedini dijelovi detajno opisani. yHWYUWL GLR EDYL
utjecajem gore nabrojanih dijelova vjetroelekie na njezinu cijenu U petom dijelu
napraviljena je tehrnekonomska analizaopencijalnevjetroelektrane na moru u sjevernom

Jadranu. @m radom prikazani su trendovi pada cijena ovih tehnologija te prikazan

P R J X U @jRa&ivdg hapreka.

. O M X b Q Hvjerlodlditaha na morwdabir lokacije struktura, cijena, tehrekanomska
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
costeffectiveness of that kind of praehas beedesribed. In thdfirst 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 bdulfilled. In the third partthe 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 testm@onic analysisis

made for a potatial 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 woras: Offshore wnd farm, location selection, structure, costs, teebconomic aalysis
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1.Uvod

Kako se izazopionalasl } ET]A v EP]i %}A AlvitiW%hg}sA i0]% &}“]E vi E *%o
}e3u%Vv]Z 1 %o EcljeBanPonisk@iZP o i |tahhdlogja. S%} 3 Ju p HE}%]U Ai SE} o |
na moru su ndjolji primjer brzo sazrijevipy elnologije koja je semna rapraviti veliku razliku u
M U u v EHRnSegdvu. Vietroelektrane na moru su postrojenja za prodmu, prvenstveno,
elektr] v. v EP]Ji 1}i « vol v u}E-+llu % }AaEZE na dbikanka imarjim o
od 60m i udaljene su manjed 60km od obale. Danas vjetroelektrane na morypagu samo 0,3%
cAi 3+11Z %}3E I o0 ISEYUWu Y] ERIIZUAadki} s R}FFA}  THXE v] v
Kapacitet ovako proizvedene eneggijlanas u djetu je 23GWod P i %iu Europ[l]. Na
g} ov}i € 1]v] §ET]“s Ai BErhRsS |PE ]Vviv dplwpéiiodu 2010. do 2018.
zahv oipipg ] ElJu #n2w}ag)dil] viduh eoi 1Z & P}]v %E A] 0i | AE"
novih projekata. U Euro % EJu § p }AJu SulZgahpig ihaju Ujedinjeno Kraljevstvo,
Ei u | Daska Potencijal ovakve tehnologije ispitivan je na wemm klimatskim podacima
brzine vietra] vi P}A 1A 0]38 § X 1}“0o} « } latijomp dvakvih t¢hmddogija na
pogodnim mjestima na mardubire ispod 60m i 60 km udaljenosti od obale nioproizvesti 36000
dtZ o ISE] v v EP]i dsétskeYotrgbe za pE}“vilu SE vQOITWAIL].
Dodatnim udaljavanjem od obalatazlika pestaj <A }i]®] } ii %o pHd Syjeskih pdreba
} 110iX E}A § Zv}o}P]i apagies AiiH} o ISE v v u}EuX h v lju E PJi
ili v A ikapaciteton ugliena i nafte, iako vjetar nije dostupan uvijek. Novi projékiaju
faktor kapacitetaod 4050 %. Cijene tehnologijzaovIA spe3 A e g % W ] % E&pPV}II]E -
2040. opasti i do 60% [1]. WE A] v i P} ptvi3 SE}ASP S E U prereSénom
Iv njudaje 20GW dodatne snge godi‘vi } Ti[li. Suradnjgzm p Ai 3eRdana na moru i
morskih postrojevi % o0]v ] v (8 }3A E v}IA4i,2EIR“Y ul}P jl% dlaganja u
vjetroelektrane na roru u sinergiji s1aftomi % 0]viuX /¢S@E T]A vi g %}l I 0A o p o
« $0i u}l ]I i5do 7 milijadi tona emisija CO2 pri toesmanjuip ] I P vi 1TE | 3§
}e]PuE A ipetbkudg@Eridst smanjenjem ovisnosti o ubrizgavanim goravir® i ] pdstoje
} Eene preprekeu razvoju ove tehnologij Razvoj efikasnog opskrbndanca je vd vda bi
indudrija vjetroelektrana na mopt  }“ do jeftinih projekata. Uspjeh ovih projekabvisio razvoju
} ov uCE Tv riki(€E, bez toga pjeti opasnost da velikiroj vjetroelektrana na moru ostane
v J*I}E&]“S v} § zvojdide]udE' VRazvoj binogle usporiti i prakse phéranjau moru te
propisi za dodjelu prava naragi@it vi i AV}P % E]ZA vi X

Fakultet strojarstva brodogradng 1
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1.1Energia vjetra na moru daas

Vjetroelektrane na mau su jedn '} v i Jv u] v]i]Z 8§ Zv}o}P]i u v Eddingel}u
2010.je njihov kapadet bio 3GW, dok je do 2. tonaraslo na 2&LWI[1]. '} ]“vi] & «3%je ii
A dd hilo kojeg izvoraelektE] v v @& Jotona% }vel]Z +}o @& Dp201% postavlijeno

je preko B00 vijetroturbina na moru spojenitv u E T117pemalja. Rasovih tehnologija je
potaknut u europskim zemljama koje izlaze na Sjevernaenapravo zbog visokevklitete vjetra i
relativno plitogmora. U 2018.skorak uk % ]3 Spu v EP]i Ai SE i v % E Alo
GW kaaciteta vje@roelektrana namoru, sciljiem da do 20200 pro“] & GWii

= B Rest of world
= M China
- Metherlands
3 — W Denmark

H Germany

2 m United Kingdom
I

2010 2011 2012 20132 2014 2015 2016 2017 2018

Slikal. God]“vi] } $§ ladtet po regijama u razdoblju 200:2018[1]

Preko 100 pragkata vezanilza energiju vjetra na moru bi trebalo biti gotodo 2021. godv 3}

dodatno ubrzati rast kapaciteta ove energije. U Americi postajggkti kapaciteta 25GW, dok u
ET A u 18} «p pe3@van]indijadJapan, Koreja, Novi Zelahdiska i \fetnam postoje

$1} E& A 0]l] % E}i 18] B %} E pbépDov2@EHe 380 % pabelE instaliranih

ouo§

<]v

vjetroelektrana na moru bilouy P E}%] ~A Jviu p s o]lgi I E]JSVi]JIEi i SE v

mijenja. lako vjetroelektrane na onu napajju samo 0,3% svjetskih potreba u 2018. ona ima sve

A p po}Pmligmd kojeepn %} 0 % E]Jui vi]A 3] }JA § Zv}o}P]i X

Fakultet strojarstva brodogradng 2
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= 8 16%
]
6 12%
4 8%
2 4%
28 - z = 2, z 3 5
£ = = ~ = = = = =
= = & & & = o
or
=
W Installed capacity Share of electricity supply (right axis)
Slika2. InstaiE v] | % 15 8] R 1} K }%I[H ] %} ET A u
12TET]“3

Ulaganja u tehnologije na moru su 2010. do2018. narasla 6 u]Jo]i E ] v Ti u]Jo][lkE ] P} ]“vi
Tou?2018.pE <3 Aoi SAES]vu *A]Z po P vi p e %3daHgnja v dbwdjiie Ai SE U
izvore energijg1]. Najistaknutia ulaganja su u EU gdje je gotovo polovitzayanjau energiju vitra

usmieE v u% E A} p % E}i 1§ v uddaprepkkulu bdjarskjEnowh postrojenja je

] oi AJe}l ]li v 1}i <« kG omjdra 2Zo@e91 milijarda ulaganj@l]. Ulaganja u

solarnu energiju i vietroekdrane na @alii dalj *u %o GEjfeosuye(S]1v]i | %o}eS}i] ij¢ pAli | u
preprekal cu vi JPE ~X

Assets [GW)

Organisation ac-tnhir’iit?es ﬁ h::::t Headguarters Ownership
operation construction development
@rsted Doo 297 2.79 5.23 12.86% Denmark Private
RWE Do 2.41 0.51 1.83 10.44% GSermany Private
China Longyuan Doo 1.23 Q.40 1.00 5.34% China Public
wattenfall Doo 0.88 1.01 4.92 3.82% Sweden Public
Macquarie Capital Investor o.87 0.07 o.10 3.78% Australia Private
Morthland Power Doo 0.64 0.27 0.63 2.78% Canada Public
S:::;:fra structurs | vestor D.63 0.61 - 2.73% United States  Private
Iberdrola DOoO 0.55 0.97 0.81 2.36% Spain Private
Equinor Doo 0.48 - 217 Z2.10% Morway Public
ii:r:-;z;: =l Investor 045 = = 1.98%5 Germany Private
;::Ir:al’rinsion, Investor 0.45 - - 1.97%5 Denmark Public
Electricité de France ooo 0.43 - 1.67 1.85% France Public
Stadtwerke Minchen Inwvestor 0.41 - - 1.79%5 Germany Public
China Three Gorges DOoO 0.40 0.88 6.87 1.74% China Public
iiz::':;: g:ergv Doo 0.34 o.za 052 1.49% K';_"nr;::::n Public

Motes: DOO = developer, owner and operator. Market shares are adjusted to reflect each company’s eguity
stake across all of its projects.

Source: IEA analysis based on BMEF (2019).

Slika3. d o] A} 1z 1PE v SET]“SpmorudaEp[a] ISE v v
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WE}]TA} ] $§pjékroplektdaneAna moru glavnom se nahze u Europia § 1} §Emali broj

tvrtki bavinjihovomproizvodnpm i razvogm tehnologig.

Offshore wind Offshore wind Offshore wind
market share, market share, capacity sold,
2018 1995-2018 1995-2018 (M)

1 Siemens Gamesa 41 63% 13 881
2 MHI Westas 3I0% 18% 3 882
3 Enwvision 15%% 4% 804
4 Goldwind 8% 3% 574
5 Ming Yang 225 126 1135
B Sewind 2% 1% 306
7 GE Renewable Energy 0.43% 1% 177
2 Taiyuan 0.2% 0% 10
9 Senwvion - 5% 12535
10 Bard = 2% 405

Source: IEA analysis based on BMNEF (2019).
Slika4. WE}TAY ] Ai §@ISuE v

Kv} “8} i ATv} 1 v %}u vpedw AEL ivi}veSEul i jptrptd@bindnari A
ulEpX '} 1“vi E4inilijarde | naulaganja u kostrukciju vjetoelektrana na moru u Europi i
Kini dok je prekal milijarce | P} 1“vi %}3 Edjffhovy@® ] } EI[A vi

Fakultet strojarstva brodogradng 4
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2. Analiza \gtra-izbor lokacije

2.1 Metocth

Metoda izboralokacije vjetroelektrane nath@ p » «3}i] * ]hka i8] E Dilijd@&aljno opisana
u ovom poglavljiX W3}A]i *v] %} 3] Ai SE « [}E]*S % E]o]llu } JE % E]z
podrobnoprou A vi % E}A} ]+ | I} maki@dvi v}l p Jio fvu v PuX

x Pni korak je analiza brzineetya. Ukolko nemamo dostupnih podatak za brzinu vjetra na

ulEpU 1 }P v }e8 8l ui Ev]Z «3v] v u}Ep 8} i } 1 v}y &IIU I}
prilp% oi viu v } o]lvilu u Zrjc@Eanp diali. « 3
x Drugi korak je fitiranje odabranih lokacijd } &drijemodre v]Z 1E]S E]i 1}i] [ ev]i
§ oiv]i } i “viv]X W}y Epi I}i 1 }A}oi A A I1E]S E]i } ]a

vjetroelektranu na moru.

x dE ] I}E I} E ]JA vi Po Av}P «ui E Ai §E

X SAES] ] 1 vi] 1}1@ smj“3v oNi 3E} o ISE v R broj turbinkE u
VIi]Z}Au 8} v d}V Npu%o}e3 Al

Filter Terrtorial Filter Pipelines and
waters Underground Cables
- Filter social
Filter military Areas
COnCErns
Filter Civil Aviation AL3=r Ereo s
COnCerns
Eliminate location * *
Filter shippin .
PEINg Filter ea Depth
Routes Step 2:

— | Filteri
Step 1 —EE

MCCS Analysis

Sirring Analysis Step 4

Slika 5. Shemaanalize kvalitete vjetrg2]

Fakultet strojarstva brodogradng 5
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2.2 Andiza potencigala vjetra

Da bi sustav v EP]i Ai $&E 1} } EBhaw Aij&EFH} 0 ¥@E 0]E ip v %} Ep |
%}3 v ]i ov} Ale}IJu EI]v u Ai §E X idgvjefru]swepeniziny ta Pporendaline

energetske proc v} @& V}P %}  pinjeX namju¥b %o }* o aridlizd provedena u

Turskoj od stranejinove vlade. @i su prkupili podatke zahi '} ov]Z %} U i WU duE-I}iX h ]
uzete lokacije rz]v u Ai $E 3 nj/e. Dobivenpodatci su temeljgi na mjerenjima koja su

E wasatnojpaziivisinod0 u v v i 0]1}i ui Ev}obaiXvK]]Po v} ] o}P] v} i

brzn Ai & v } o] 18] u vi } }v v u}E bixinipMetraluklju $s mjergnja
sanonavisiniod 1nU @El1]v Ai $E U s +ulEeluPdd pe o formyli:

Gdje jell brzira vjera na visini 10 m, V je brzingetra na visini h, a h je visina koja odgovara brzini
SX r %odWja kaeficijent hap A}e3] %gRIE“]v

2.3 Kriteriji za izbor lokacije vjetroeleihe na mou
Izbor loka ]i loip v i | pe%i Z %aBErhnd Bamdoru®@} v} ] I1}viuel] 1 8 Zvio}“I]>
Potrebno je primarno odraditi inspekciju zabranj@ni %} Ep i X ¢ #vpjsayalpo Ep i U

UIPH i espe@E *S] %} Eu i iplma@jhe]doligongpodvodne kablove, ulaze wke i
navigaxijske rute, zabray A 1T v 1 1 “8]8p }}o]*“ U E Iv A} v IuoSpE U %}
%]i *l ifvIoU %)} EpeiarheddBipds %)} Ep i i A2l “§]v

2.3.1 Teritorijalne wde

Prema m pv E} v}mavioteritorijalnevode su definirane k@ pod@®& p i rauddmah pokraj

} o ETA ]3IV eu %E usd s E]JS}E]I ov pitka@Eritdrijakih va@d khjaX dE vus
jel “8] v 1T 1I}viu } u}Ep hi ]Jvi v]Z Ez@ES 12 Jigusd ol XUUESi % E] o]lv}
iznosi 2km. Kao primjer vmopetp}eopui]3] duEe+l X duEe-l 3§ E]S5}E]i ov A}
i 1} pel 1 }P o]ihwtoa@réhutno, ol ET Aragi@upl Ep i u } o v us] 1]1Z uloi
(11 km) udaljeim od obaé na Egejskonmoru. Na nekim su podr iJu %o | rfjalde]¥ode

E p]J]EV v uvi } i v v usS]l uloi X h %} Eu iJu piddomaj epei v

kriterij podaje irelevantan.

TXTXT s}iv %} EM i
EIl u}E ] u}E-l a%}k@Eg kao poligoq I A}iv AilT U % g eplo v} §
zabranena za ]o} | Ay EUPP U%}SE pX s}iv %} Epi <+ 3} } %o

zabranjenih pmorskih zona, te pomakih zona* % ]i ov ¢]PuEV}eS]X stiel } ] v} [}E]:

Fakultet strojarstva brodogradng 6
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po Ep imao}u Pped}eduviAv]“SA]T] %A]i 3 } u}Bacgwvjatroelektrana na
IE 1}%0}ASAIX K pAli | i %}ed}i } spl} Jlu p Je%}iwi]]d 9%} S} ioXI3
Soga, zabrae nametnute od strane vojske kompliciraju instaliranj&komomski izedivih

vjetroelektrana.

2.3.3 Civilnarakoplovstvo

Buka koju generiraju vjetroelektrane dovodi do komplikacija u radarskim sustavima. U nekim
zemljama, ddatna sredstva sedodieljuju | } %0}3% }@E [*3E 1]A vig eu vi vi “§ 3v]
vjetroelektrana naradare. U Ujdinjenom Kraljevstvu je ZB. godine potgsan cD u}@®& v pu }

E ipuli A vip” Jlu p Jv pe3E]i Ai 3 E viadomikpke bi se| & |u¥s@&E} ioilu] E]i *
[2]. Uzl v ] ui 3 1 =e«o0]i 8 vi o §i o] 3 Zéta Eobailkad odabifdldkacije
vietroelekt®E v v u}E&pdagagE]v v u p } E ljenospod istih.

2.3.4 Brodske rute

heoli % }A Vv % }3E dlektranamaria 3r@&, brodsk rute su postale glavni prohie

razvoja ovih tehnologija pegovo u raxijenim zemima. Kako bi se obmv %} Ep i “S} }oi
iskaristila provodi se studijgd U}E<l1}u %o E}*S}EVIU %0 VvUX d I} E ¢ ]+8E Tpi
promjene brodskh rutana vjgto o ISE v v u}EuU p p ] Jv pe3 EtjsakAa SE %o} A
vladine organiacije radi potrebel A Ju %o E } e+ $falfpd waXaliza ja tako potrebnkako bi

vjetroelektrana na moru bila u skladibsdskim rutama.

2.3.5Cjevovodi podzemni kabel
Ci A}JA} 1] %} 1 uv] | o] v ] sui oRakidmddo}i Vv3sSfmrpelektrane na
UIEP Jo} IE SlJUP}E} VIX WIUIE ] ] 3E o] Ui E §] «JoEIYy E vi \

udaljenosti manjoj odb00m } %0} u} E v]bE]a plinovoda je je opasno i zabranjeno.

IXiX0 Ep“épheke %o E

Vizwalni utjecaj i buka koja proizlazi iz vjetroelektrarsu dv]i v iA EJP % E]Jo]l}u Jves
vjetroelektrana na moru. Pogled bez strukture na vjetrotatbu}T 1 GE } 1} Audlji rfeirir. No,

vilp ov] (18 Ai SE} o ISE v wanjiff &spionifangm tusbina daleko od obale. Buka

koja proiziaiizAi $E} o ISE v u}l ¢ p3] v Ui G}R}IEJT} Ji3U % E} o u 8] v
I +3 vIA®]}8AT]A] p pa}Ebtogd javijaju} CEeni protivnici ove tehnologije. lako f&vo

mizeran probem za A Jvp Ai $E} o ISE v U rénjd Aos[E} ol &]v 3§ } ET vi
razumne udaljed *3] } } o]lvi]Z 1]% o bukoma@®guobitiy « iv} su vi v]X

Fakultet strojarstva brodogradng 7
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237ZaE]vps}es 1 }l}ol"

o E]vpusd}e3 1 }l}o]* ulE@IA v tenedE fésiinjz P}E]JA i i v pnagaiA ]Z
zamsto V}IA0i]A]Z JIAYE v EPJ]i ploipg pip ] ] v EPliy iAiind@Etrix D ps]ul
energije vjetra su pdigli druP - % E} o u 1 }I}o]“ u %o} P o ikpsti.]Y Epopi, piEstdiv } o

jak zakonki okvir koji zahtjeva balans razvoja tetiogje vjetroelektrana s} HA vi u % E]E} X ]o}

kakav razvoj koji uzrokuje nepowanij efekt je predms 1 } P}A (Erdgene %o]vIl X h v |

plOi pi }% ev}eS opu E ¥edponehtaffajgtroturbine. Vjetroelektrane se smatraju
odgovornima za% E}ui vp eui E o0 S |} %S] U §1} & u}lPu ]33inlE} % a
u}@E-1]Z njpAuskjed buke Vibracijakoju proizvode, te vizualnogfekta vjetroelektrana. Zasto

} A 0é VjetroelekSCE v U Pp 13 | rsiga.vl“&zvilaim dET A u U «3E 8§ “I % E} i
}lo]* U ploipg pipg ] u %] E vi gndlndjoili j@agioalnoy raii, B§ upoebljavgu za

HSAE JA vi E *%}0}1]A]Z ] }Pr&vojljewdZ %o} Ep i |

2.3.8 Dubia mora

Instalacija vjetroelektrane na morzahSi A %o}e vu % Tvip A 1 vp 1 <A}ie3A u}lE-«I}P
mora ivisine vald p p ] Svjetrotilfbine momju biti osgurani. Morska dubina je Zv] 1]

kriterij koji uglaviom uS i v jeny instalage vjetroelektrane. Cijen&emelja je gtovo tri puta

A I %}A vi 1020menad®B0 uX h PE}I%] i b} moravna kojoge

postavljaju wtroelektrane na moru , 2013. i 2014., bila od 20do 22,4m. Unovije vrijeme, S} v]i
2018U &8 pu v * % @Jadddo ]iv}

24Av o]l eui “3 i

El}v} JE 8} v o} ]i ] vikrbkwjZe RPaedeie kriterijes o i ] 1} @nikra-

suitaiv IJV(]JPUE i Ai SEISUE v I}i r%%E TRAPAY €EiikiigXivbroj

turbina, pa tako i ukupna snagvjeroelektrane, ovi§ } (]! *v}+e3] & lui “$8 i SuE Jv X Z
izme p SPHE ]Jv Ju IE]$h efikagnodth jaznu snagwi SE} o ISE v U] E1]v
vieSE v ul}l ]38} ]e]} @R'jér se i energije odvodi na lopaticama vjetrotune. Pravilo
palcazariui “3 i «3p%}A | % E A}Iudvii%kp Ewii E }% SJpovdid u 3

do 9 pranjera lopaic Jiu p E }A X <} } &1 IE]S E]iprkiBa,lglaviSmjerAi SE}Sp
vietra na nekoj lokaciji se razmatra u vidazmje*S i ] (E}ina 33gl@d vjetroelektrane se

priprema pozicionirajem lokacig %0}i v v]Z Ai SE}SUE ]Jv E lu $E ip ] Po Av
Optimalno mikro-situiranje je osnovni korak minimiziranja niza gubitaka u energetgkioektima

vjetra namoru. Udaljenostod obales § 1} & & lu $E 1§ i ESwE ‘Jvi daye plzina

} o] ]} Eu“3A v]Zprepréka pstvprivanjumergetskinprojekata ovoga tipa.

Fakultet strojarstva brodogradng 8
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3. Dijelovi vjetroelektrane na moru

Struktura vjetoelektrane na moru je g@aniziana hijerarhijski u promatravip u} *SEUISHE oV

dijelove podigliti na tri razne [3]:

Makroskopska (makroazina), odnosi se na geoméske dimenije usporedive scijelom
konstrukcijom ili sgeneralnom ulogom u atkturnom djelovanju. Takve jdlove nazivamo

makro-komponentamapd kojih svaka ima tri osnoardijeh. (Slika 6.)
1. GlaAv «SEUISUE I}i i v}*]A | Po Av }%8 E vi

2. Sekundama struktur U } v}e] o v eSCEUISPEYV li o}A ]E I15v}

sustavom zgroizvodnju energije

3. W}u} \struktura, odnosi 8 na posebne opecije koje SHE v  u}l stis e E
normalnim iliposebnimslu i AJu U &]i 1}u «A}P T1]A}Sv}P Ali | X

Glawna struktura se dalje dijeli na dva segmenta:

1. Potporna struktura (temelji, substruktura i toranj)
2. Skloplopaticerotor-gondola

Mezoslopsku (nezorazina), odnosi e na geometrijske ichenz]i I1}i  op i}* pAJi |
relevantne u usporedbi s]3 A} u dtpukcijom,ali povezane sa specijaliziranom ulogom u
makro-komponentama. Dijelovi strukture ove razine seazivay mezekomponente.

Potparna stuktura se na ovoj razini dij na:
1. Temeljidiokoj] % @& v}e] }%S (E vi morsko@EnolSuE v
2. Substruktwa-diokoj] * % E}3 1T pA]e ] otnjem3 u oi
3. Toranj dio koji spaja substrukturu sa sklopom rotéigordole

Mikroskopsku (milkw-razim), odnosi se na manje geomigtke dimenzije sa

spedjaliziranim strukturnim ulogama, teu komponente ili elernti.

Stuk§ HEM  u} PE (] 1] % E]J1 1 §] v eo0i  1}i 0] IX

Fakultet strojarstva brodogradng 9
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Macro - Leve] ——— > Meso - Level —3 Micro - Level

r= === ==================="=1 =/ ==T=s======= P FTTETTEE TS
n " "
: Nacelle e :
n na
[ _ | Rotor-nacelle e - -
: a bly Rotor 1R Connections :
" i M
: Main Slades HH .
H structure - - ’
! (carrying loads) Tower 1H '
Ll
: Support d H - I
" —
decomswmposri?bn i structure Substructure T Connections | 1
"
' Foundations = "
: | producs ' :
1 Secondary || production " '
H structure - :
' —] Energy transfer | "o »
: : i .
: r_Operssion 3 :
v Auxiliary n - [ 1
: st hre -—l Maintenance : : :
: L :
"

Slika 6. Rastav struktire vijetroelektrane na mory/3]
Gore prikazana straira ima AJ“lv. = vi X : via¥ Tw]i]Z « }w}«E 1o] 18 <]PuEV}ev
karakteristike pepoznatljivh dijelova. K ] v} § u oi] Ju ipU 1 }P <A}i }ev}Av po}P U
1 z8i A A v Riizrgd wjip koji toleriraju odE v} *3 1 %o} &} Gugriubo, prioritet

sigurnosi imaju temelji, zatm substruktura i na kraju rotor i toran;j

blades — rotor - nacelle

tower

water level

Slika 7. Glavni diglovi vjetroelektrane na mory3]

Fakultet strojarstva brodogradng 10
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3.1Temelji vjetroelektrar na noru

d uoi] JPE ip Iv ivp po}PeekiraredBa moju Avidd KEmpetitivne cijene. Temelji
vjetroelektrane na roru su dio potpore strukture I}i  }%S & vi ¢ 3 Epdisgki@dd ndo E v}
U}Ee«I} VvIX v e Juu} $uoiik&Evio] J$]7 B& EJi o X h 11 }EU ]*%o0 §]/

posebnas %o Iddje slpd ] ufaktorima kao onimasy iA  Ju up$i naiisplativost pojekta:
Uvjeti tla
K%S8 E vi ~ S @nka waddu vietra i valoja dominantna)
Transport
Instalacija idubina vode

Dubina vode je krucijalni faktoradabiru tpa temeljal}i] sekorist]S] I % ](] viu Ai SE} o 15C
na myEpUX Z lo]ifg vodg pr 3 Aoi @& lo] ke Jaabveivezane za temelje
vjetroelektrana na moru. Danas na stj im u} @& lo] 13 ]IA Suoi | Ad3SE} ol

moru od kojih sunajpozndiji:
- Jednostupnilonopile)
- Temelji gyravitadjskom betonskom dzom Gravty-based
d &} v} Trigod
Z “ Sl eJacke)
- Temelji susisnom kantomSQuction bucket
Z laggdus ip JEPIS

h v «§ Alp svaku izvedbu posebno ddjno gpisati.

Fakultet strojarstva brodogradng 11
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Slika 8. Ovisnost tipa temelja o dubininora [7]

3.1.1Jednostupntemelji

Jednostupnid u o0i] ep JIE oV]v]Z %0} 1}iip(} @& e spiomjerom od 4 do 8

m i duljine oko 60n. Jednostupniemelji au relativno lgana s5 & pl 3 u & okdé AJ&tona. Zavisno

od stanja morkog dna ova vrstatemelja se u morsko dph pP@E pi A o]l]Ju pra@dkim Jo] A]
Z] €& po] [Ju lise]uuU g provrte ngravljene u kamenu. Standardjidnostupnitemelji,

koji nemaju b} v ofeoru, se uglamom koriste u tranzicijskim dubinama vode @5 m, dok se
jednostupnitemeljis } viu % }S$% }E}u |} Elama od 25 do]4én. lednostupnitemelji su

naj% }P} v]i] 1 % }opu3SAE } ujp@eisko dictva A i }%o e&lseddgodi
deformacja temelja prilikom njihove ugradnje. Prdin procjene otpora podloge u odnosu na
dijelove temelja, faktori kao*$} e Ju vIi]i § u oi U fontEGiSKa svgjstva tla kao i
«A}i*3 A nihujaprezanja zak]i A ip %o} juu Swjstwa materjo |} “S} ep IEUS}eS ]
I u}YE }PE viaz\yjednostupnin 8 u oi P }Ju A} u  spp Jo] vikriali

osjetljivi na zamor uslijed dinu] 1§ djelovanja valovaitrenutn® & & 3§ X Z]1]hj3 tefneljao

bi trebal] %ijivb procijeniti u procesu konstruanja. Konstrukcija overste temeja zahtijeva

minimalnu pripremu morskog dna. Ukupni otklo ~ } v} IE & vi pi pl Sacijessues ] A] E

Fakultet strojarstva brodogradng 12
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JPE v] A ip ] pAijtilteimeljpAlednostupn § u oi] Ju iw pirGepl zbog njihoe

jednostavne geometrije i smanjeni (E }Vd hstaladje [3].

Slika 9. Primjerjednostupnihtemelja[8]

3.1.2 Temeljis gravitadjskombetonskom baam

Struktura ovih temelja se sast) } A]31} P li betdmskd gomile kao substrukture postavigEna

§ “I ] }i betonske tenelje. Ovaj tips u oi i @& o $]Av} & 1 | jpdnostéphi@d | -
temeljima p p ] i nppra v } o8sk]Z u § El]i o X <1} Ju «u} Ju |IT }A |
temelja se oslajanat 1]vu Pt&Eijskd 1 U |}i Ar@adlhi ritisak na%. } E ppod pestolja

na UJ@E-<I1}u v ] V] %}83%}EN 1}veSEpul ]i]. Temelji s)gs&ithCslods E AES v
betonskom lazom ep } €} % E]Jo P} v] Z}ukBPmpakinird dkardengs i grantom.

Vanjske sile i momenti savijanjoji dolaze sturbine prenose e direktno krozbazu temelja.

Struktura baze mora biti procijenjena radi opasticod smi v§ napezanj X p W ] e za-ovu

AE+3u 3 uoi I}E]8] vi * nsend] U SIEE]eU ¥ plvu ;i } 1A

s 0] v ] 3Z1MvE iSI“lJu | B ES ] Jves 0o JipU “3} p% &} AJBP&E wi] A
u dubokim wdama. Nedostaak je i potrda za velikim prostorom u lukama kako bi se konstruirali

ovakvi temelji. lako je beton jako jeftin materjaU «S&E “v} idugoisfiad inktalirati ovkve

S uoi *8§}P ]Z e+ v euSE ] ov]u fmii“ ¥ stk kowKEnjaju}3]S
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Slika 10. Primjer temelja s gravitacijskombetonskom bazoni9]

3.1.3 Tr} v } 1 w@melji

Skontinuiranimrastom u industriji vjetroelektrana na moru, zglewi za pomicanje projekata u dublje

vode uvjetuju temelje sa stabilnijom stikturom. Tr}v}ivd u oi] ey 8 u oi] v SE] v}P =«
bazm i gomilom sidra postavlienih namet} v} | 1} ] } ET Aj o] ASGEa.5Qu tenelji

imaju visoku otpornost n Jv u] | p @& } <3E wendtnogd%J & vi “3} ]1Z ]v]
idealrim za duboke vode. Trv } T wgmelji se koriste na dubinama @b do 50 m. Za vjetroturbine na

moru I}i ep A ]Z Ju vigptemélfavi Jo 1] v I1}viuel % E} oauwahtijevpju]

Al AE u v tiukdijwvte Ju i }3 T v SABVe% }E S

Slika 11. Primjer tr} v } T v I&@melja[10]

Fakultet strojarstva brodogradng 14



MDWHR /RYULU =D YiuaQ
3.1.42Z “ &I sesrelj

Ovajtips u oi <« § |} stEabjpdgdora ndtnim platform u ] GuP] i v i *“ [}E]“S v]

temelja zavjetroelektrane namoruZ “k&stis u oi] sp}} §@&}v}iiv Jo] SA E}viiv E “ §

strukture, koja se sagji od stupova na kutawma koi] <p usobno peezani tankim o]nv]

}i njima kako bi sedrmirao E “ S| 5§ «SEUISHE X K¥wS AE JwWu p ¥IE oV}

smijeru (kao kod potkrovnit S E PISPE X KA i 3]% 3 u oi i } PRA3EdoBO I A}

m. Velka baza teralja priconosi sigurnosti od pretanjastrukture.Ovaj tiptemeoi i @& o 3]Av} SAE

od jednostupnih§ u ois}* P ipornifim na udare vava i trenutnog opt E vi X dE ve%}ES

ove vrste temelja umjereno je zahtjevaneilp% U IBAB}} ET A v 1} u@ERU SE}“I}A]

instalacig su nf]U p da $e pojedindijelovi strukture u} P %o}3% puv} ]o] sastavljat] v}

prije nego budu prevezeni na instalacijy v I}@E}I]iel 1 “8]18 i pl & p E lu $E vi

i u}Pp } } 1 u}@Ekomponent u SEUISUE X o “XKpst]s&IE uwo] v

komponente kako u atmsferskoj, tako i u zoni prakja, dok jepotopliena komponenta katodno

I “8] VKX %op“3 vi [ % JE}V 34 @kiure kod vjetroelekana (Alpha Ventus) 2009.

godne kojojje dubina vode bila 3@, rani projekti epu E swAlu AE<3}u § u oi X /vl vi E
]*3 E 1]Aad]i mura®oju ove vrste temelja. U Koreji su, jdreelektranu na moru kapaciteta 5

MW, razvijene dvije razliles E *“aStepotporne strukure tzv.X i Z tipovi. Tip Z ima boljgv u] |

svojstva u uspredbi sy $]1% }uX oivi ]e3EjVE¢] ulA} } Jiv]uvizap A Tv}es

razvoj temeljaAi SE} 0 ISE v v Uu}lEuX <E} ]43Geca]]Brodwva na devahdtis JA v

temelja vietr} o ISE v v u}E ple bioldd glodovi stanjju 1] }AJu Ju ip A p p“s p
v E P]i updsobnostizbjegavanja sudara [3]

Slika 12. Primjer & “ S| tenjéja[ll]
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3.1.5Uvijenitemelji

Kod ove vrstdemelja nogesu uvijene oko centralnog stap Ovakve tsukture su jednostavnije za
proizvodnju i instalaciju od standardnihE “ S| «S]d oi U “S} puSi nNe cijene i
vjetroelektrana na moru. Ova vrsta temelja prutge instalirana u Ujedinjema Kiljevstvy i

vi “ e |}E]eSinama od 3o 50 m. U usporedbi sa standaim E “ S| <4&rhaljima

za njihovu izradu sd}E]*S] u vinihmatgrij o X d IE i U p p ] Ju u vi
komponenti, pSE v} ] u vi | A Eprdizvbdap oMe vistetereoi eu 5 I okB 200

vil v P} I} <3 ik (RE“astihtemelja[3].

Slika 13. Primjeruvijenih temelja [12]

3.1.6 Temelji usisnom kantom

~

A}E}A

Ovaj tip temeljge testiran i dokazan u naftjonduss G ]i POAgodina, @] P « 3 1 v Av} %} o}

koristiti u gradnji vjetroelektrana na moru. Napravljgne p } ol B]ZE]i o p } o]lygel vsS ]i]

promjer oko 60uX h He%}E ] » <5 v &E v]u ,oyayiip terdglsdpAstumage
oV]1Z u@Eli o “¥$Y¥]1P %0 3]A]i]aaiziadgB]i]u
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Slika 14. Primjertemelja s usisnan kantom [13]

3XiX6 Waenseljip ]

Ovaj konc %eS ¢ ]¢SE Tpi i}* }-hei@predvs Aoi v “3} “8} JubPRi]H} }
pozicimiranje vjetoelektrana u duboke vodeKamercij o] ]i }A & Zv}o}Pli v s u} IE
period instalacije, negbi SE o pA o]l < kove] prpjekaa]} tgtroelektrana na moru.

Mnoge vjetroelektranena moru su montirane na temel fikdrane zamorsko dno, kao takve nisu
primjenjvena dub]v u A Ju }uRIE}A] I}v %38 * u]Z § u oi U lyidaink]“ v 1
dubini vode, potreban j&ako bi se u pgiunosti iskoristilo potencijal vjetra na mar Strukturna

dinamika jedang od gavnih prdblema implematacie %co0pusS ip ]#, Spupoda oni imaju 6

stupnjeva slobode kretanja, jer mogu biti pokrenuéilavima, vjetrom i trenutnim optdE  vi u

moraio Vv X ]88 A eps3 A ] SE B |H]UE & I} E J4 ssidenia, bjasta itd.

U novim europskim prototipnatemeli % ous i ] 8 u 0i] o4 *SEUISPE I}i o 1}ves
usporecho s %o }A  vi u Ai 3E}IofE té\njihevim% }ui E vi u p p oi A} X si “S]v
tehnologije razvijene u Europi prienjuju se u svimdijelovima wijeta. Postoji nekolikgrototipa

ovakvih konstrukcija, a prvi od njih bio je postavljen u Hywinddoawve“1}i Ti16X P} Jv X d@E] <p

glavne prednosti oviavih tipova temelja:

"§ 811 ] ]Jvullovgds I}i }u}Ppu pijaldd up@Eebu vietroelektrana na

s 0] Jv ndtrkcii Ju}Ppu pipg ulvs Tpv u}lEp

}I}v v o} ]i i 1% Poiv

Fakultet strojarstva brodogradng 17
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U Europi imano na par lokacija postavljen#. o u8 in eSawmekd od njih su:
Windfloat Portugal 2Q1.
WINDFLOFrancuska 2014.

IDEOLFRancuska2014.

Slika15 WE]ui E] %emelajd) 12

Glavni problem komercijalizacije ovakvih temelja dalje instalacgki t@&E}“1}A] 1}i] *p Vv}IEuv} A o]
za ove temologije. No, uskofi}i p p v}es] } [lpitivne (% }1 A ovdga problu “3}

dovesti do revoluije u energiji vigta na mau [3].
3.2 Sklop toranjgondolalopatice

Na temelje, bji su osnovni di, sedalje postavljaju dijelovi vjetroturbine ficsu zapravo i dgovorni
za proizvodnju elekff v ngije. Nasoi }1 $0A] Ju} <A 1] ]}pgdebno,\a u nastku

svaki dio biti detaljnije opisan.

Slika 16.. Dijelovisklopa toranfgondola-lopatice [14]
Fakultet strojarstva brodogradng 18
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3.2.1 Toranj

OvajdioRveSEpul ]Ji « v i jeodldi€E » §i P ika,dbetona o] o] v & “ 38| XeKv %o} L%
[JveSEpul Jig SUE Jv WpbApu piJu Ale]v & 8 |1 EIVIUPARISE U S} E vi
turb]v % E}]1A} o AJE] v v EP]i X d}EktraAgl nh mAru $€Edijede prema

*0i katerijima:

1. Prema méodi potpore koju ima toranj
Fiksirani tip
Wops ip ] §]%

2. Prema dbinivode:
Tornjevi plitke vode (80m)
Tornjevi tranzicijske vod@0-60 m)
Tornjevi u }I A}  ~Al“m} 0Oi

3. Premametodig+3]] vi & s&bilnosti
Barka (Brge) nagib se poneno uspostavlja preko momentaupa
Wops ~agb SEponovno uspr S Aoi % EpPT vi u o0 <3

TLR nagib se ponovno uspostavljateaanjem linija sicenja

Slika 17. Trokut stabilnosti[6]
Fakultet strojarstva brodogradng 19
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4. Preman ]vu rehja
Kaemptotskosidrenje- podrazumijeva jeftinaidra ali kompleksnu dinamiku
Vertikalno sidrenjepodrazumijeva lsupa sidra ali ima pojednostavljenu dimiku [6]

3.2.2 Gondola
Gondola(Nacelle)se nalazi na vrhiornja, a sastoji seli A ]dijelova @ kojih saki obavljasvoju
| Hou v vii % ®E}]IA} vi o0 ISE] v v EPJ]i X E lkeRhwnago ep }A

njih sleti helikopter. Dijevi gondole su:

1. Rotorlopaticeiglaving i v} ]Jv E}S}E

2. Nagibni sustav (Pitctysten)- } | (E opatice @ vjetra kakdi kontrolirao brzinu rotoa,
E 11} ] *% E]i 1} %} E & vi E}S}E liBrzita Getrd 0]1]Z Jo] % E u
3. <}v] ~ @Gulsly ipg }% ev}e3]lil LEJSAEX db Adi 3] u Z v] I]
o ISE}v] I] ho} Z] CE
4. Vratilo male brzimne (Lowspeed shaft} vratilo koje se okr El]viu } }6p ii
okretaja u minuti
5. eu% V]I ~' povézie vratilo male brzine enim velile bz]v ] %}A A

njegovu brzinu 80-60 okretaja u minutina 10001800 okretaja uminuti U “8} i ¥
tE T v  @rijje kod generatora kako] » % E}]IA} Jo o ISE] v v EPJ]i >
postoje gondole be3 A}P ]i o U ] I} 8§ IA]4CE BEFJA ¢ P v E §}E] I}i]

na manim brzinama vrtnjed  Ju Tpu% Vv] jrebhrp %o}
6. Vratilo \elike brzne (Highspeed shaft} ovo vratilo pokre P v €& S} &E

7. Generator %o E}]J1A} 1 v Jlui v] Vi «SE i

oo

Kontrolor (©ntroller)- W} E SUE Jvp INVIWE U }P Ai SE § JeSp | pe:
kodmale]Ju ov} }% sl v} v ] }“0%S énjanjezinihdijelova

9. Anemometar Mjeri brzinu vjetra i prensi podatke kontroloru

10. Vjetrokaz (Wind vane)} E pi eui @& kdmudidira pokretnom osi gondoledko

bi pravilno orijentirao turbinu u ogosuna vjetar

11. Pokreha os (Yaw drive)Jusmprava turbine prema vjetru prilikom pramjene smjera

vietra. Turbinel}i sp %o}*3 Aoi v cv]l Ai § EN[¥4U i %} E Svp }e
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4.Utjecaj dijelova vjetroelektranea moru na ukupnu cijenu
investicije

4.1Metoda %o E}E pV

Prvo se investicijg] $ € } “dijede] na one vezaneaztemelg, turbinu i eo ISE}v]IpX Oi .
§ @kgVi vezani za svaku od ove tri kategorije dijelitifiE }“1}A % E}]1A} vi iostdlaEjeve %o} ES ]
a8} i % @E&]l 1 viv 0] ] ]*%} X

Slika 18. Shematskiprikaz metode %o G } Einyestidis|]Z 3 E&}5]} A

nNoi ] 1JE % %i@®] %} S 1 } JvA 8] JielJu SE}“I}AJu dgomjA g} %o}i
E i “ |koriste znanstyv] o v ] ] %} 3] } JvA <30 JiAIJuASEE }V | ZRpa. CE } i
Zaim sesvi prikupljenipodatcipretvaraju u]*3p A opusSpU p }AJu - @rd i@ se podatci

1T %3}i 1v]Z P} ]lv Vv]A olg@dinu( posddd slopit 11idXe pl % Iu} Jel}vsv +3}%
Zatim se radi linija kojdaje prosjek svih prikupljehi podatka koji su razwrani, a iz te linije se

} JA I}v v i vzl sve tipove temelja i dijelova vjetroelektrane te ukupni inveskgij
SE}“I1}A] Ibie Hubine vode. Na kraju se dobivaju grafovi na osnovu kegihrali analiza

investicijskirtro “1} A X

Prikupljang podatk }3§ 1 v}radi nedostatka objavljeniu § EJi o ] 1 }P 3}P “3} } Ao
}JA]Z § Zv}o}P]i v té podatkepuejayast[5].
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dXT /«3&E T]A vi

4.2.1 Temelji

WE}]IA} ] SipovbtemdljaSkoje proizvodeahi s [ 0| ici. § doir su uzetet vrste
temelja za vjetroelktrane na moru, a to sjednostupnj temelji sgravitacijskom betonskn bazom,
tr}viiuplus ip ] 8 uoi]X "A I] 38}% ]33] i }-Ebini vide kako je i navedeno u

dijelu rada kada je ski tip posebno bio ofsivan.

WE}]ITA} Tip temdja

Ambau Triv}iiv]

Ramboll Jednotupni

Aker Solutions Triv}iiv]

Trianel Tr} v }1yJednostpni
GPower Temelji s gravitacijskom

betonskom bazom
WeserWind Triviiv]

Bilfinger Bergr Jednostupni

Hochtief Constriction | Temelji s gravitacijskom

betonskombazom

Tablical. WE}]IA} ] 8 u oi Aiasajoro[dsE v

Na ¢o0i Ju so]l u Al i & u} }A]ev}e3kdvao dbirfiivddeE za& SEgkp tlemelja
posebno. Pokbno g naglasiti da 8 podatci iz 2014. godine.

Slika19. /vA «3] Jiel] §E jediostupiihtemelja u ovisnati o dubini voce [5]

Fakultet strojarstva brodogradng 22



MDWHR /RYULU =D YiuaQ
Naso] ] i PE (] 1] % E BE}YANedhpstupninteu oi X D}T u} 1 ldseigt ]3]
pov Vi u pe]voderastu i investicijskiS@E}“I}A]X h & 1o] ]8]Ju % E}i 18Ju JvA 3]

variraju. Razlog tomu jesten nakojem se vjetroelektranan u}Eu Jves o]E& U aviXul}o]l] S&E
potrebni da bi sedren osposobio za postavljgmsamihtemelja, te materijal samih temelja. Akdi
JA SEL}II}A pe% VE V] ull u} I loip 18] e | }PoI@HijijA}ium S Zv

s 11U v]e 3}&E}“I}A] vi]ithos dsu prikazanj jer su podatciz 11i8X P} Jv X D psJu v

sli u PE (p elevijeti kako je aktivatrend opadanja cijena invesija u ovom sektoru.

Slika20.Graf] I] % E]Jl 1 SE v }% vi i woelgdrana®ih rhorufls] s

E -oi liki prikazana je ovisnos 3§ (va“ihyesticig kodtemelja sgravitacijskbm betonskom
bazomi tronoTv]®@melj X D}T u} % EJuli ]3] 1} }A  AdaljeoSEed obadleu o
ima maniji utjecaj naikupne inveticijske S E}“I1}A 3§ u oi jed®¥tugnihtemelja.

u

Slika 21.0visnost investicip 1]Z S@E}“I}A } i ocbabalg kddtemelja sgravitacijskom

betonskom bazomi tr } v }hih temelja [5]

Fakultet strojarstva brodogradng 23



MDWHR /RYULU =D YiuaQ
Temelie E “ 31 }BA U 3 %o o0 p&lj@epi oviSnat njihovih invee 3] Jiel]Z SE}“2atA %o E ]I

u} v eoi pi] 4 X D}T u} 1 lokqd {B]“ 31 izdedbetemelja cijena jako brzo raste u
ovisnosti 0 dubini vode, dok je ko %0 0 u 3 temndlja to gotovo ravna linija. Upravo ta neowist

cijene ko %00 S ipe]jdjesi glavna prednostihove zvedbe.

Slika 22. Usporedba investici 112 $E}“I}A st Ajbinivode zaE “ 51 $8%oopus ip

temelje [5]

N eoi }i prixdzéna je ovisnost investiic1]1Z 3 E }“jédhostupre, tronoTv, %o p s iip

temelje s gravitacijskombetonskom bazoru ovisnost o dubini u}@& X d @ v +0] ] u}l u}
vidjeti i raspon dubina mora na kojima se kori$6e}i ]v AE+3 § u oi X E u e 1 loip
v i“]E pn@ubifta imaju upravu plutaju] $ (e te se njihov ravoj tj. @zvoj tehnolgija vezanih

I %o 0 u s epelje Smata krucijalim za komercijalizaciju bmologija vjetroelektrana na moru.

Slika23. KA]ev}e3 JvA +3] ]ivaldAuBidEvddg i raspon duba na kojima se koriste

ral o ]e Mste temelja yetroelektrana na moru[5]
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422 dpE& Jv ] o IStadjev ]ves

Investi Jiel] SE}“I1}Arping sudpodijelied v SE}“I}A % E}]1A} vi U SE ve%}ES
Podatcil } i u} Al i 8] p dobiegnisiX dvanaestiora iprikupljanisu]l & 1o] 15]1Z P} Jv X
Neki J[TA}YE] *p Ju 0] %o kdvie doksu diu@dgavali ukupne invedt Jiel 3§ @ } “rijpdnostis

se odnose na turbine nazivne snagel8tU 0] eynat& na bazi jednog MW. Prosjv = A]e]v

ulaganja u tubine ka vjetroelektrara na moru iznosi B.mil. [/MW.

lzvor Ukupniinvesticijski $ & }“1}A ] binug i) E
M. Dicorato 3732 759,6
Gooch 2 588 849,2
EWEA 3049 083,3
DouglasWestwood 5802 035,6
Ernst & Young 6 586 482,5
Nikolaos 6 483 459,9
Risoe DU 3184763,9
RolandBerger 4 621 982,1
NREL 4927793,3

Tablica 2. Podatci zaukupne investi Jis| S@E}zaidblvu ]I E lo] |B1Z J1A}E

dE}“I}A] o IS&EJov][d Jve 3 I} E SEPIP % E}]Idsporta UinstalEije.
Potrebni suu S E ]ablbyi te oni transmisijski kako bi sgetroelektranu na mou povezalo s

ME TJuX D skt 0}A] % }A Tpip SPE Jv v u}EP wrugon} ivilnaju v o
%o }AE“]VH %o B EE «ivEP Jlu p 18P, ddék transmisijskikablovi im ip % }JAE“]v
popE V}IP % E i | ?ipoveauju trafostanice jednedrugima. Cijene dia kablova sugko

ovisv } Jiv] IE v SEI]“SuX h «pii 8 Juuy DpiJvul Aostdlih éeks] v]Z

instalacija kodvjetroelektrana na moru.
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o |5 Epblovi Investicijski Izvor Godina prikupljanja podtaka
SE}“ITA]

D pSu@&i]wkeablovi 240 208 735}/Km | Douglas 2009
mm? Westwood

D MuSHE ]Jvel] 1630] 566 567/Km | Douglas 2009
mm? Westwood

D pSlpirEki kalovi 320 730!/Km | Myhr 2013
M uS p Eikeabslovi 146610 }/Km | Nikolaos 2004
D MUSUE ]Jvel] | 0} A 596386//Km | NREL 2006
D HSUE Kabloyi 525 629 !/Km | DTI 2007
Transmisijski  kablovi 160 492 019}/Km | Doughs 2009
mm? Westwood

TrarsmisijskiHVDC kablovi 505 635|//Km | Myhr 2013
Transmisijski kablovi 660 405|/Km | Nikolaos 2004
Transmisijski kablovi 815 061 //Km | NREL 2006

Tablica 3. Inves&] Jiel] §E}“I1}A]nk kaldoVeSE |

Osim kablova, potreba je i druga eelSE] v njbo@visno o0 ukupnom kapseiu, jedna

trafostani v

UYEW %} Ai SE} o ISE v] i

}AYoiv Xciene trafistin&X u}l u} A] i

O% E u 0 I{ /vA 3] ]ie-Kqvis| Izvor Godina pikupljanja
infrastrukture podataka
Trafostan¢a na moru 39 624 /MW Nikolaos 2004
Trafostanica na moru | 13 916 /MW NREL 2006
Trafostanica ha moru | 289 247 /MW DouglasWestwood 2009
Trafostanica na mou 336 941 /MW Myhr 2013
Trafostanica n&opnu | 9 940 |/MW NREL 2006
Vjetroturbinski 50 196 /WT NREL 2006
transformator
Tablica 4. Cijene dodatne elekt]f v }% @& u |} Ai SE} o I8 v v
Fakultet strojarstva brodogradng 26
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D}Pu ] *w 3] % }A cijena snovijim podatcima. Stvar je u k@drju novih materijéa u
proizvodnjitrafostani  tbigranajve u po}Pu U5].]i v]
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5.Tehneekonomska analiza poteijalne vjetroelektrane u sjevernom

Jadranu

Na slici 25.vidimo brzine \gtra mjerene na platdrmi u sjevernom Jadran koje zadovoljavaju
inicijalni uvjet proei e/brav A } m/6. Stoga ovu lokaciju g1 u} | } }vp v I}i}i u}

graditi potencijalnwjetroelektranu na moru.

Slika 24. Brzimavjetra na mjernoj to | Ju sjevernom Jadanu
< P}A}E]u} } E %} i o] &adBjpyjgtloelditradd REI}E U v iA ] hh }3%

e up SUE Jvp 8} v]i -4piaX pdigd] ploip pipg v A 1o, roto joranj te
$E}“ 1} Aurpmip, postavljanjaigancii X d} u}Tidjeti da slici 25.

Slika25.R&s%} i 0 kiR kod izgradnje vjetroektrane na moru[16]
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h% @& A} | JP S}P U} He%o}E rojie] odAIE B AIE SpXD} o] 11 u}

He% }E ]A eS\esths V1648.0 i VetasV1120ffshore.

5.1 Vestas V1643.0

Nazivhasna@ oveturbine je 8MW, dok je brzina vjetrak 1}i ¢ ¢ u SuE Jv ploig i o u
EIilv 1} 1}i %okivBybna® p JIv}e] ii uleU Ei]v 1} Ipi25m/d.Eoilu pi i

brzina vieta koip SHE ]Jv u}l popRijeHe B0 m/s.Rota se sstoji od 3 } %o 3] 1i] i

promjer 164uU ] u le]Ju ov &EIl]v AESvi up i iTUi }IEpdticeitndsi®sd T]v i v
§ T]lv P}v }o [7]iofd 3

5.2 \estas V11Dffshore

Nazivhasnagaove turbine je MW, brzina kod koje se turha p | o uje je 3 m/s arzina kod koje se
%o }eSVI1JAV ev P i i1 uleX du@E Jv « Jeloipdp@s mia ENSIEIPV]SAI} SE }

e ¢5}i] } T 0}% $omjed1]12m, a maksimalna bnza vitnje je 17,7 okretaja/rin [18].

5.3 Usporedbalviju promatranih turkina

Slika 26. Graf krivuljasv P Alip pe%}E ]JA v]Z SpE ]v

Na slici B. u}T u} A] i §]ljd @Ghpdauza dvije proatrane tu@E ]v %o &E }] lestasa, dak na
slici27 X u}1 u} A pdngproizvodiju tokom godine za pojedinu turbinu u KWh.
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Slika 27. Graf satne proizvodnje dwij promatranih turbina u2016. gdini

Ako umemo kao relevantnu kzinu vijeta onu iz 2016.godine, te zbrojimo sve ane iznose

proizvochj } ] upslie ]1Z ]ivie X dpuE Jv -9X§ P}sIdWi | %IEG419} ]o

Dtz o ISE] v v E&iRgrbika Vektas V112ff3hore u istom perbdu proizvodila7 141,3

MWh elektE] v  v.@E]i] e ui & vtp skiojega smo dobili podatke obrzini vjetra
Vvol]lpeiAEviu: E vpU plujul i BEEV%}SEB“vuX WiesEu i }35}I
>}“]vi P} B'&ib9p65 MWh eldSE] v v EP18} € ideabi se to%} C&maglo

opskrbiti eekSE] v}iu wvnd@&oRi]b} proizedilo 5 Vestas V168.0 turbina ili 10 Vestas V112

Offshore turbina. W}e3@E}i vi A Su@E Jv v u euleio p plaip “Sy¥y A]“ Jel}E]-?
o}l JipU %o w}%e 8 PE v osii-<asgSdrajektapromatrati postrgenje s10 Vestas

V164-8.0 turbina.

5.4 Analiza ispdtivosti vjetroelektrane na moru u sjesegom Jadranu

Analizu isplativosti rDGLW UHRBDWLPD NRULaWM QdgRjixa $ddaHav KR G
isplativR VW U H P Ratiyittei®r® opom prinosa tzv. IR#n. Valja ngpomenuti @ je

podake o cijenama pojedinh dijelova vjetroelektrane na morujako tHaANR SURQRUMH
sigurno utjeca na precinost same anakz OHY X R QP U HoWiti dobdr@okazatj u
kojembi smjeru razvojovak LK SURMHNDWD WUHEDR LUOL
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5.4.1 Ulazni podhci

Ulazni podatak Vri jednost | Jedinica
Broj instaliranihturbina 10

Sragapojedine instalirane turbine 8 MW
Kapacitet proizvodnje eénergijeturbine | 15661,9 | MWh
Vijek trajanja(godina) 27

Tablica 5. Podaci opostrojenju

Od gornih podataka | U D p Xj@ iDdtaldana snaga postrojenja&8tMW D WDNRYHU L XN X
kapacitet praivodnje svih 10 turbina koji iznosi 156 619 MWh JR G L ak@apaeitet

proizvodnje el. energije turbinediven je kaabroj satnih proizednji sa slike 27.

Ulazni podatak Vrijedno st | Jedinica
Razvoj i upraljanje projekima 120000 Ya O:
Turbina 1000000 | ¥a O:
Popratne strukture postrojenja 600 000 Ya O:
8JUDGQMD L SXawbDQMH| 650000 Ya O:
5DG L RG (U&uphod QM H 1 000 000 | ¥J R Gj&
Prihod od prodajel. energiie Q D W k£hj 768359,8 | YgR G L 4
jednu turbinu

Tablica 6. PodacioWUR&NRYLPD 6 ULKRGLPD

|z podataka o cijenam& |JUDpXQDWD MH YLVLQ D8P0DX080/4 G @atdV W L FL M
opremu ¢padal280000 ¥» QD L Q352W0D O D RiLrd Xayetovanje9 600 000 %
*RGJeAYH QD R G U aDIYODOOROHY. VBIGSddrihodi od prodaje el. enemgipa
JRGLA&QMRGE3 BI3YiP¢ptHajna cijena el. energil EURM MH XPQR&ddipe VDWQH

na slici27. i satne cijene eknegije preuzete £ROPEX-a na slici28.
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Slika 28. Satna cigna el. energije

Ulazni podatak Vrije dnost
Diskontna stopa 9%

Porez na dobit 25%

Udio privatnog kapitala 40%
Kamata 5,3%
Vrijeme trajanja kedita(godina) 15
Amortizecije

Oprema (u godinama) 15
Instalacijalu godinama) 20
Savjetovanje (u godimaa) 5

Tablica 7. Ekonomski podaci

Od ukupne investicije koja je iznosid&89600000 ¥4 S ULY D WzQoksi7R 846 DWVD @ R N

U He &itatak mijekta financirati krediQ L P | ivéhpéré 0d113 760 Y% SR NDPDWQRM V
od 5,3 %nal5 godinaAnuitet ovoga kredita izosi1l 183 262,8%Plan otplate kreditekao

L LJUDpXQDWH YULMHGQRVWL SRUWJRHsuRIVtebRY & kdip L SRUH
prikazuje financgki tok novca. Porez na doW NRUL&WHQ MH X HN&QRPVNR
prikazanom u tablici 9D ]D Lrj bdbpdgbiti NRMD MH SDN NRUL&aAWRWD |D L]JU

a.
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Godina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘o Av] ~ 1. 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
<us§ ~ |- 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
Zs ~ |- 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
hlp% v] %0 CE ] ZA) ]~ 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
Ozsigutian}jeGI A ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;L.OO0.000 ;L.OO0.000

WE A] v] Pu 18 - - - - - - - - - .

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
Oprema 5.533.333 5.533.333 é.533.333 é.533.333 5.533.333 5.533.333 _8.533.333 _8.533.333 5.533.333 5.533.333
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
Savjetovanje ZI..QZ0.000 ZI..QZ0.000 ;..920.000 ;..920.000 ;..920.000

W}E Iv }ev}A] - 21.2.399.015 ZI.2.125.854 ;I.l.838.216 ;I.l.535.332 ;.1.216.396 é.960.556 -8.606.917 -8.234.534 -7.842.416 -7.429.515

WIE T v }18~1 - - - - - - - - - R
Dobit nakon opeezivanja ( - - - - - - - - - -
] 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

Godina 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
‘o Av] o~ 1 10.085.833 10.620.382

<us§ ~ |- 1.097.429 562.880

Zs ~ |- 11.183.263 11.183.263

hlp% v] % E] 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
Ozsigulﬂagjeazl Avi ] ;l..OO0.000 ;l..OO0.000 ;l..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;I..DO0.000 ;I..DO0.000 ;I..OO0.000 ;I..OO0.000 ;LOO0.000 ;LOO0.000

WE A] v] Ppls - - - - - - - - - B -

Eps} % E]Z} ~ | 6.683.598 6.683.598 6.683.598 6.683598 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
WIE TV }1§8~1 - - 1.020.900 1.020.900 1.020.900 1.020.900 1.020.900 1.670.900 1.670.900 1.670.90 1.670.900
Dobit nakon oporezivanja (- -

L. 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

Tablica 8. Financijski tok novca

11
8.638.268
2.544.995
11.183.263
7.683.598

1.000.000

6.683.598

8.533.333

2.600.000

6.994.730

18.177.993

25

7.683.598

1.000.000

6.683.598

6.683.598
1.670.900

5.012.699

12
9.096.096
2.087.167
11.183.263
7.683.598

1.000.000

6.683.598

8.533.333

2.600.000

6.536.902

17.720.165

26

7.683.598

1.000.000

6.683.598

6.683.598
1.670.900

5.012.699

13
9.578.189
1.605.073
11.183.263
7.683.598

1.000.000

6.683.598
8.533.333

2.600.000

6.054.809

17.238.072

27

7.683.598

1.000.000

6.683.598

6.683.598
1.670.900

5.012.699
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Godina . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
IVA «§] ]i 189.600.000

Prihodi 7.683.508  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 - 1.000000 - 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
Eus} } I8 6.683.598  6.683598  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 &} } 1§ - - 189.600.000  6.683598  6.683.598  6.683.598  6.683.598  6.683.598  6.683.598  6.683.598  6.683.598  6.683.508  6.683.508  6.683.598  6.683.598  6.683.598
Godina 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
IVA «&] ]i

Prihodi 7683598  7.683.598  7.683.508  7.683.598  7.683.598  7.683.598  7.683.598  7.683598  7.6835®8  7.683.508  7.683.508  7.683.508  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.®0 - 1.000.000 - 1.000.000 - 1.000.000 - 1.000.000 - 1.000.000 - 1.000.000

Epst } 18 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 S} } 18 - 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 novgaidljivog natablici 9.., dolazimo do vrijednostNPV-a od -125

177 070,4 ¥ IRR-a 0d-1,086% L] pHdBHR ]D N O MjX puakeé finaBdban projekt
GXJRURPQR QHLVSODWLY .URJ B LD NXRR LV NKHMWROMLLPY KY W H \

ulazi u sferu isplativog

5.4.2 Analiza ogetljivosti

PrHP D L] Y EA-Bilatérnational energy agey) o cijenanael. energije, X VOMH@H ULK
15g0GLQD RpHNXMH VH ]QD Witaga Sah®rig1].\UH.Q D MYMaHH W H RMQRI G D
UH GR SDG F vkt @b MadsiNdbdatnog gra uslijed razvoja tehtagije.

8SUDYR X WRP VIEMds$HKYRW W LDPN XaDWH SESRINpiptiostiL a8 W R
projekta ukoliko pretpostavimast cijena el. ergije, te paralelni pad cijena investicifad

cijena inveticije parametarg kojeg bi razvojem ) 3diZpR YHUDQMHP SROXLBMHVDP
trebalo anogui L Roted ta dva paramtra, razvojsamih tehnologg kod vjetroelektrana na

moru od iznimQH MH WWIAQRHU EL QDP WUHEDR RPRVvVijgkaLWL SUI
vjetroelektrana na oru. Trenutni & L Y R WkQjetro€leMriina na nra je oko 5 godina.

Slika 29. OvisnostIRR-a 0 promjeni prihoda od el. energije

Na slici 29. vidimo ovisnost IRRa o promjenprihoda odel. energije. 1z grafaje vidljivo da

se IRRrasbm prihodalineamo SRYHUDYD GIRN IVHIHRYI@NbdiInanjenja

W U R diNesiclle & VieRprikazaw na slici 30. Ako EL GDNOH WU aISRRWHeIFDRR J X (|
prihoda odel. energijedo 50 %, a njegovo aL {¢Higgokovab opHNLYD QLUBBERYD
investigje od 50 % vrijednost IRRa bi bila 9,8 awR MH X]JHUOL X RE]JLU PRJXU
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u prihodima itr R & N R YakddDzu diskontne stope &l & W RV& projet, i sl L [g @emu,
X p L @GplaiRkma

Slika 30. Ovisnost IRR-a 0 promjeni cijene investicije
'RGDWQR SRYH oBtiQbid biLMzBKbaWoL Mzvojentehrologija vezanih za
vjetroelektrane na moru kojdi za rezultat imaleproduljenje vijela trajanja samih
vjetroelektrana. Ovisnost IRRo produljenju vijeka tjarja postrojenjgorikazaraje na slici
31.

Slika 31. Ovisnost IRR-a 0 \ijeku trajanja postrojenja

Sa slika 29., 30. i 31. vidljivo je da nDMYHUL XW M HoBtDpkbjedDima\sPanjeryéL Y
W U R drivésticis stogD PRAHPR BIQOULGYR IR MHP WUALAWD YMHWURH
I njegovim aL{emMQ isplatiost ove vrste projekata bW L VYH. YHUD
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=$./-8y$.

U vidu globalne energetke trafLFLMH L JOREDOQRJ HQHUJHWVNRJ UD]®
izvorima energije vjetroelektranena mory ND R Q D M E UvBXiéiii dogijd_ pdlBko ali

sigurno paetaju sve bitniji faktonD HQHUJHWVNRP WU AL &wkine8dusliniL X RE]L
razvijenost W UldaR EWN Y LK W HK QR O R J L M DkivaRena\hdid posgtifedartiody M HW U R
Y R G hujetskih RSVNUEGREHXNDWWDLPpQRP HQHUJLMERIPUHIRDWWYQ@L AV
podjedL p QoBadafe cijena investicija projekata vjetroelektrana na morusiguran su

pokazatel] kretanja energetske tranzicije u tomeemmjBuduii da se nalazima trenutku

kada je svijetu potreban energetski zaokret u proizvodnjggegvjetroelektrane amoru uz

druge tehnologije obnowijih izvora nudH QDP PR JXagQ BWWXEWLND +UYDWVN
XNROLNR eaétgetski B&owsn svoja ulaganja u obnovljive izvoemergije injihova

LVWUD & RUDQM.D] Q D WEk&juSiRNYCH Y D W H Q RI¥WeétrGeRktdndérra moru

QXGH VH NDRBMGHaZA kajpR biVH WUHEDOR SRVHJQXWL 5D]JYRNMN
neninovan, pa bi i+UYDWVND XQDWRp n® HIEW R R¢OaaRmal Riilikul L Q D
postati relevantanfaktor u ftavoj WRM SULPaORFRDERQVX [D&RaqguiDbyYDQM
XN OMM més u sve pottmiju energetsku tr® ]JLFLMX L JXUQXOR NRUDN EO
neovisnosti D WR MH FLOM N R VeHris#koRdridkomR Bnalirhl gdk&¥dno je da

su ovakvi projgti MR & XY L MtiwiN alQdd LbMSdtllo, uzimajuti LX R E ] ekivaRp

promjene na U &L &\ Xrzo trebali postati vrlo isplativi donosititrainX GRELW 1DMYH
problem ove no® tehnologije je upravo njena cijena, a njenim padom vrata energetskoj
tranziciji sa vjetrelektranama na moru kao jedP R G Y Rt@hAdogila ELW O0H ALURP

otvorena.
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