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SAZETAK

Ovaj diplomski rad donosi pregled suvremenih trendova na podrucju obnovljivih izvora
energije u Hrvatskoj, Europi te ostatku svijeta, a najvec¢i fokus stavljen je na vjetroelektrane i
njihov razvoj u Republici Hrvatskoj. Objasnjeni su 1 koraci zakonske procedure kroz koje je
potrebno pro¢i da bi se vjetroelektrana izgradila i pustila u pogon. S ciljem bolje predodzbe
naCina planiranja i razvoja takvih projekata, uz pomo¢ racunalnog programa WindPRO
modelirana je vjetroelektrana na stvarnoj lokaciji, uz pomo¢ realnih podataka o terenu,
klimatskih podataka te mjerenja brzine vjetra s mjernog stupa. Racunalnom simulacijom
predvidena je njena godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije te gubici u proizvodnji. Provedena
je 1 ekonomska analiza investicije u ovakvo postrojenje kako bi se stekao uvid u funkcioniranje
vjetroelektrane u trziSnim uvjetima koji se ocekuju u bliskoj budu¢nosti i u Hrvatskoj. Na kraju
je proveden i izra¢un LCOE koji predstavlja iznos prodajne cijene elektricne energije potreban

za ostvarenje povrata kapitala ulozenog u modeliranu vjetroelektranu.

Kljucne rijeci: obnovljivi izvori energije, vjetroelektrane, WindPRO, elektri¢na energija, tehno-

ekonomska analiza, trziSte elektricne energije, LCOE
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SUMMARY

This thesis gives an overview of modern trends in the field of renewable energy industry in
Croatia, Europe and the rest of the world, with the special focus on the wind power plants and
their development in the Republic of Croatia. The steps of the legal procedures and permits
needed for installing and commissioning of a wind power plant in Croatia were also listed and
described in detail. In order to better understand planning and development procedures, in the
WindPRO software, the wind power plant was modelled on a real site, with the realistic terrain
and climate data, and measurements from the met mast. For the modelled wind power plant,
average annual production and production losses were calculated using simulation tools in
WindPRO. An economic analysis of the investment in this plant was conducted to evaluate its
performance in the market conditions, which are soon to be applied for wind power plants in
Croatia. Finally, the LCOE was calculated in order to assess the price of electricity needed for

the return of the investment in the modelled wind power plant.

Key words: renewable energy sources, wind power plants, WindPRO, electricity, techno-

economic analysis, electricity market, LCOE
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1. UVOD

Zastita okoliSa dugo se vremena koristila kao svojevrstan ukras prilikom poslovanja, razvoja
projekata 1 proizvodnje raznih proizvoda. U stvarnosti se, zapravo, radilo minimalno na
njegovom ocuvanju. Danas se, kona¢no, ne moze do¢i do novca za projekte bez dokumentacije
i dozvola kojima se §titi okolis i priroda, a inZenjeri i projektanti ne samo da su prestali gledati
na okoli§ kao napor koji ih sprjecava u obavljanju njihova posla, ve¢ je on postao glavna nit
vodilja prilikom planiranja novih projekata. Postalo je jasno da na prvom mjestu mora biti

zdravlje 1 ouvanje prirode.

U tom duhu, cilj ovog rada je pokazati povijesno i trenutno stanje elektroenergetskog sustava
Republike Hrvatske te ukazati na njegov razvoj prema otvorenijem pristupu obnovljivim
izvorima energije (OIE) tijekom godina. Temelj su ovog rada vjetroelektrane 1 njihov razvoj, te
¢e se zato spomenuti raspolozivi instalirani kapacitet vjetroelektrana, a prikazati ¢e se i kako se
taj kapacitet mijenjao tijekom posljednjih godina u kojima je ostvaren znacajan napredak
obnovljivih izvora energije. Opisat ¢e se postupak razvoja projekta vjetroelektrane i ishodenje
dozvola, §to moze biti mukotrpan proces, te ¢e se argumentirati potreba za njegovim
pojednostavnjenjem. Naravno, osim na sadasnju situaciju u Hrvatskoj, rad ¢e se osvrnuti i na
trenutne svjetske i europske trendove kako bi se dobio uvid u $iru sliku upotrebe obnovljivih
izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije. Sve to ¢e se obuhvatiti uvidom u potencijalne
nove projekte vjetroelektrana i buduénost iskori$tavanja potencijala energije vjetra u Republici
Hrvatskoj. Nakon uvida u opcenito stanje vjetroelektrana u Hrvatskoj, odabrana je stvarna
lokacija za koju ¢e se pomocu realnih mjerenja i ostalih dostupnih podataka modelirati teren,
klimatski uvjeti te cjelokupno postrojenje. Pomocu raunalnog programa WindPRO, kroz
nekoliko scenarija izvest ¢e se optimizacija broja i rasporeda vjetroturbina na odabranoj lokaciji
te ¢e se predvidjeti godi$nja proizvodnja elektricne energije svakog scenarija. Najbolji scenarij
upotrijebit ¢e se za odredivanje neto proizvodnje koja ¢e posluziti za izraCun prihoda u
ekonomskoj analizi. Kona¢no, kroz ekonomsku analizu proucit ¢e se funkcioniranje
vjetroelektrane u realnim trziSnim uvjetima u Hrvatskoj. Biti ¢e izracunati 1 nivelirani troSkovi
elektricne energije (LCOE) za modeliranu vjetroelektranu da bi se saznalo koja je cijena
elektricne energije potrebna za postizanje isplativosti investicije te koja se cijena moze

ocekivati na budu¢im aukcijama u Hrvatskoj.
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2. SVJETSKI I EUROPSKI TRENDOVI

2.1 Nivelirani troskovi elektri¢ne energije

Solarne elektrane 1 kopnene vjetroelektrane najjeftiniji su izbor za izgradnju novih postrojenja
za proizvodnju elektri¢ne energije, i to za ¢ak dvije tre¢ine populacije svijeta. Doti¢na vecina
stanovnistva zivi na podrucjima na kojima se ostvaruje 71% svjetskog BDP-a (bruto drustveni
proizvod) 1 na kojima se proizvodi c¢ak 85% svjetske energije. Posljednjih godina i baterijska
pohrana energije postala je najjeftinije rjeSenje za pokrivanje vrsnih opterecenja, posebice u
zemljama koje su ovisne o uvozu prirodnog plina kao $to su zemlje Europske unije, Kina 1

Japan (EGE 3, 2020.) [1].

Slika 2.1 prikazuje u kojim su sve zemljama obnovljivi izvori najjeftiniji oblik proizvodnje
elektri¢ne energije, a za izraCun niveliranih troSkova elektri¢ne energije, LCOE (engl. Levelized

Cost of Electricity), u obzir nisu bili uzeti razni poticaji i potpore.

¥ Najjeftiniji izvori
elektritne energije
s obzirom na LCOE u
pojedinim zemljama
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Slika 2.1: Najjeftiniji izvori elektricne energije po LCOE u 2020. [1]

Nivelirani troskovi elektri¢ne energije za kopnene (engl. onshore) vjetroelektrane, pali su za
9%, na 44 USD/(MWh), u odnosu na drugu polovicu 2019. godine. LCOE je za velike solarne
elektrane u odnosu na isto razdoblje pao za 4%, na 50 USD/(MWh). U posljednje dvije godine
je 1 LCOE za baterijsku pohranu pao na 150 USD/(MWh), odnosno na gotovo pola prvotne
vrijednosti iz 2018. godine. Cijena proizvodnje iz onshore vjetroelektrana dozivjela je najveci

pad od 2015. Glavni uzrok tome je znatno povecanje dimenzija vjetroturbina, ¢ija prosje¢na
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nazivna snaga sada iznosi oko 4,1 MW, pa troSak investicije u projekte vjetroelektrana sada

iznosi oko 0,7 milijuna (USD) dolara po megavatu instalirane snage (EGE 3, 2020.) [1].

Dijagram 2.2 prikazuje kako se LCOE kretao kroz posljednjih desetak godina za solarne i

kopnene vjetroelektrane te za baterijsku pohranu.
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Slika 2.2: LCOE za solarne elektrane, vjetroelektrane i baterijsku pohranu energije [1]

Najbolji LCOE danas ostvaruju brazilske onshore vjetroelektrane s cijenom od 24
USD/(MWh), $to je najmanja vrijednost na svijetu. Od ostalih zemalja vrijedi istaknuti
Sjedinjene Americke Drzave ¢iji LCOE za kopnene vjetroelektrane iznosi 26 USD/(MWh) te
Indiju i Spanjolsku s LCOE od 29 USD/(MWh). Ponovno je potrebno naglasiti da za izradun

LCOE nisu uzeti u obzir razni poticaji 1 potpore [2].

Povecanje dimenzija vjetroturbina rezultiralo je znacajnim smanjenjem investicijskih troskova
i cijene proizvodnje elektricne energije u novim postrojenjima. Odredeni fiksni troskovi ostali
su isti bez obzira o kojoj snazi se radi ili koliko veliko zemljiSte vjetroelektrana zauzima,
medutim varijabilni troskovi odrzavanja tek su neprimjetno narasli s porastom veliine
elektrane. Veca postrojenja omogucuju investitoru jacu pregovaracku poziciju, Sto se

manifestira u obliku smanjenja troSkova pomoéne opreme i sustava potrebnih da bi elektrana
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isporucila elektricnu energiju u mrezu (poput transformatora i ostale opreme) te smanjenja
troskova odrzavanja i pogona elektrane, odnosno njihovog neznatnog povecanja kako je
prethodno spomenuto. Sve skupa su to uzroci zbog kojih se snaga prosjecne onshore
vjetroelektrane od 2016. godine do danas udvostrucila, odnosno porasla s 32 na 73 MW. Kada
se pogleda dijagram na slici 2.2, vidljivo je da je samo prije jednog desetljeca cijena proizvodnje
elektri¢ne energije iz vjetroelektrana bila vise od 100 USD/(MWh), a ako se nastave danasnji
trendovi, moze se oCekivati da ¢e LCOE za najbolje projekte, ve¢ 2030. godine, pasti ispod 20

USD/(MWh) [2].

U usporedbi s druga dva popularna nacina proizvodnje elektricne energije u kojima izostaje
emisija ugljikovog dioksida, hidroelektrana i nuklearnih elektrana, vjetroelektrane su bitno
jednostavnije za izgradnju $to je jo$ jedan od razloga porasta njihove globalne zastupljenosti.
Danas je hidro potencijal na globalnoj razini iskoriSten gotovo do maksimuma, a ako 1 postoje
lokacije gdje se mogu izgraditi hidroelektrane, one su rijetke ili je snaga elektrane koja bi se
mogla izgraditi, u konacnici, vrlo mala. Takoder, izgradnja bilo kojeg od nekoliko tipova
hidroelektrana nije jednostavan zahvat, a posebice je to tezak zadatak ako se mora stvoriti
akumulacijsko jezero. Nuklearne elektrane s druge strane, iako osiguravaju pozamasnu, u
vremenu stabilnu, snagu i proizvodnju znatnih koli¢ina elektri¢ne energije, zahtijevaju veoma
dugo vrijeme izgradnje koje se ponekad proteZze 1 preko desetak godina. Zbog same
kompliciranosti gradevine, postupaka ishodenja dozvola i suglasnosti te nepredvidivosti
kretanja gradevinskih i ostalih troskova tijekom tako dugog razdoblja, cesto se predvideni
rokovi zavrSetka gradnje probijaju ili se sami pocetak gradnje odgada po nekoliko godina, i
tako u nedogled, dok ionako enorman kapital, potreban za izgradnju nuklearne elektrane, za to
vrijeme neprekidno raste te se, naposlijetku, 1znosi troSkova broje u milijardama. Usporedbe
radi, u puno kra¢em vremenu i uz mnogo niZe troSkove, moguce je instalirati kapacitet
vjetroelektrana koji bi nadmaSio kapacitet doti¢ne nuklearne elektrane, a pocetak isporuke
prijeko potrebne energije osigurao bi se godinama ranije nego li u slu¢aju izgradnje nuklearnog

postrojenja.
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2.2 Europski trendovi i Green Deal

Europska unija donijela je 2019. godine Europski zeleni plan (engl. Green Deal), strategiju
razvoja Unije koja za cilj ima postizanje nula neto emisija staklenickih plinova do 2050. godine
te prekida gospodarskog rasta naustrb prirodnih resursa, tj. toga da se taj rast temelji na

njihovom neodrzivom koristenju.

Uz Green Deal, Europska komisija zapocela je 2018. godine jednu od klju¢nih reformi
financijskog sektora, donosenjem Akcijskog plana za odrzivi rast, koja ¢e putem novog
klasifikacijskog sustava, tzv. taksonomije, usmjeriti tokove kapitala prema poticanju odrzivih
ulaganja. Taksonomija ¢e u narednim godinama postati alat za provjeru i odobravanje
financiranja gospodarskih aktivnosti InvestEU fonda, sastavnog dijela europskog prorac¢una u
periodu od 2021.-2027. godine, $to znaci da se ekonomske aktivnosti unutar EU neée financirati
ukoliko ne produ stroge kriterije taksonomije. Njome su definirani principi za ublazavanje
klimatskih promjena kao Sto su podrSka tranziciji gospodarstva na ekonomiju bez emisija
ugljikovog dioksida, izbjegavanje koriStenja tehnologija odnosno ovisnosti o tehnologijama

koje ne podrzavaju tranziciju na takvu ekonomiju (EGE 3, 2020.) [3].

Tako je proizvodnja elektricne energije iz vjetra u taksonomiji kategorizirana kao znacajna
ekonomska aktivnost ¢iji je doprinos potreban za ublazavanje klimatskih promjena.
Tehnologije koje ¢e se integrirati u taksonomiju moraju prethodno dokazati, koristenjem ISO
14 067, da u svom Zivotnom vijeku proizvede manje od 100 g/(kWh) ekvivalentnog uglji¢nog
dioksida do 2050. godine. Taj prag, iznad kojeg tehnologija ne zadovoljava taksonomiju,
smanjivat ¢e se svakih pet godina predvidenom krivuljom da bi se postiglo neto nula emisija
CO2 u 2050. godini. Prilikom evaluacije utjecaja neke tehnologije koristit ¢e se 1 kriterij kojim
¢e se, osim o emisijama ugljikova dioksida, voditi racuna 1 o ostalim negativnim utjecajima na

okolig (EGE 3, 2020.) [3].

Iz svega navedenog proizlazi ¢injenica da su temelj razvoja energetike postali obnovljivi izvori
energije. Osim gore istaknutog pozitivnog utjecaja na okolis, tako proizvedena energija donosi
sigurnost, prije svega energetski siromasnim drzavama, a onda i pojedincu. Upravo zbog odlika
obnovljivih izvora energije kao §to su njihova dostupnost na svakom koraku, niska cijena,
proizvodnja na mjestu potroSnje te zato $to ne postoji potreba za kupovanjem, transportom 1i
skladiStenjem nekog energenta, Europska unija prepoznala je njihovu vaZnost u postizanju
energetske neovisnosti 1 sigurnosti, ali 1 smanjenju socijalnog jaza, te ulaze znatne napore da bi

bila vodeca sila u njihovom razvoju i primjeni. Taj stav potvrduju i planovi EU koji ukljucuju
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masovnu integraciju vjetroelektrana i1 solarnih elektrana prema dijagramu na slici 2.3 koji

prikazuje planirane kapacitete u gigawatima za 2050. godinu.

Fosilna goriva, Fosilna goriva _— BECCS, 49,1
118,2 (Ccs), 16,7

Nuklearne elektrane, -
1213

Ostali
obnovljivi Onshore

izvori- 244,8 vjetroelektrane,
758,7

Offshore
Solarne elektrane, vjetroelektrane,

1029,8 4514

Slika 2.3: Instalirani kapaciteti elektrana u 2050. (GW) [4]

2.2.1 Onshore vjetroelektrane

Kopnene vjetroelektrane danas ¢ine 90% ukupnog kapaciteta vjetroelektrana u Europi, a ve¢ina
novih kapaciteta koja se gradi, takoder, je onshore te se o¢ekuje da ¢e se taj trend nastaviti
najranije do 2030. godine. Prema razli¢itim scenarijima, rade se predvidanja buducih
kapaciteta, a ve¢ina njih isti¢e da ¢e se nastaviti integriranje velikog broja vjetroelektrana te da
¢e, 1 u 2050. godini, u Europi biti vise onshore nego offshore kapaciteta. Planira se ogroman

skok sa sadasnjih 174 GW kopnenih vjetroelektrana na 750 GW u 2050. godini [5].

Na dijagramu 2.4 prikazan je planirani rast kapaciteta vjetroelektrana sve do 2050. godine.

800
700
600
500
400
300

200
0

H1 2020 WindEurope 2030 NECP scenarij 2050 Europska
Komisija (1.5TECH)

Kapacitet (GW)

M Onshore

Offshore Izvor: 2030 WindEurope NECP scenario, 2050 EC long-term strategy.

Slika 2.4: Planirani rast kapaciteta vjetroelektrana do 2050. [5]
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U ve¢ini Europe, onshore vjetroelektrane takoder su najjeftiniji oblik novog postrojenja za
proizvodnju elektricne energije. Slikovito je prikazan LCOE za europske vjetroelektrane na

slici 2.5.

—
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Temeljeno na BNEF 2019 podacima za sjeverozapadnu Europu

Slika 2.5: LCOE za nove europske elektrane [5]

2.2.2 Offshore vjetroelektrane

Prema europskom Green Deal-u, dekarbonizacija energetskog sustava klju¢na je za postizanje
klimatskih ciljeva postavljenih za 2050. godinu jer su proizvodnja i potro$nja energije, u raznim
ekonomskim sektorima, odgovorne za vise od 75% emisija ugljikovog dioksida u Europskoj
uniji. Green Deal istice 1 da ¢e obnovljivi izvori energije imati esencijalnu ulogu u ostvarivanju
tih ciljeva, a poveCanje proizvodnje iz offshore vjetroelektrana, putem regionalne

kooperativnost izmedu zemlja ¢lanica, biti ¢e od neizmjernog znacaja [6].

Offshore vjetroelektrane vec su postale jedan od najcesc¢ih izbora za gradnju novih postrojenja
za proizvodnju elektricne energije., a broj projekata koji se ostvaruje i planira prevelik je da bi
se u ovom radu mogao istaknuti i opisati neki poseban. Kapaciteti projekata kre¢u od onih
najmanjih, od svega nekoliko desetaka megawata, do onih gdje je ugovoreno i nekoliko
gigawata. Trenutno je instalirano oko 18 GW offshore vjetroelektrana u Europi, a prema
dijagramima u gornjim poglavljima planiran je porast za dodatnih 100 GW do 2030. godine, a
do 2050. godine instalirana snaga trebala bi iznositi 450 GW [7]. Slika 2.6 prikazuje gdje ¢e

biti lociran najveci dio offshore vjetroturbina.
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Slika 2.6: Offshore kapaciteti 2050. godine [7]

2.3 Uloga velikih elektroprivreda

lako sve drugo tece prema planovima, kako europske komisije tako i ostatka svijeta, postoji
problem koji znacajno koci globalnu tranziciju i implementaciju obnovljivih izvora energije.
Naime, od 2001. do 2018. godine, za samo 10% globalnih elektroprivreda prioritet su bile
investicije u Cistu energiju. Umjesto toga investiralo se u ekspanziju kapaciteta kojima se
generira elektri¢na energija putem fosilnih goriva. ViSe od tri Cetvrtine elektroprivreda nije
prosirilo svoj portfolio Ciste energije tijekom istog perioda, dok je dodatnih 10% kompanija
investiralo u postrojenja na prirodni plin. Mozda i najgori podatak govori da je, medu onima
koje su prioritizirale obnovljive izvore energije, 60% njih nastavilo prosirivati fosilni portfolio,

a samo ih je 15% smanjilo taj udio [8].

Na ovaj nacin, ne samo da nece biti moguce doseci postavljene klimatske ciljeve do 2050.
godine ve¢ se 1 ozbiljno ugrozavaju svi do sada ulozeni napori na podru¢ju obnovljivih izvora
energije i zaStite okoliSa. Potrebno je potaknuti elektroprivrede, razne operatore mreza i druge
odgovorne, da uhvate korak s vremenom te se prilagode i implementiraju veée kapacitete

obnovljivih izvora energije u svoj portfolio.
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3. STANJE HRVATSKOG ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

U ovom poglavlju opisat ¢e se neke karakteristike hrvatskog elektroenergetskog sustava (EES-
a) da bi se docarala slika o danasnjim opterecenjima sustava, njegovoj proizvodnji i uvozu
elektri¢ne energije, te da bi se eventualno ukazalo na prostor za napredak u kontekstu zamijene

fosilnih kapaciteta obnovljivim izvorima energije.

Stoga, najbolje je zapoceti s pregledom elektroenergetske bilance hrvatskog prijenosnog
sustava, za 2019. godinu, koja pokazuje sadaSnje trendove proizvodnje hrvatskih elektrana,
potro$nju unutar drzave te uvoz elektricne energije. Tablica 3.1 prikazuje spomenutu

elektroenergetsku bilancu.

Tablica 3.1: Elektroenergetska bilanca hrvatskog prijenosnog sustava [9]

Br. Energetska bilanca Elg{'%i:'a,
1 Isporuka elektrana u prijenosnu mrezu 10 658
2 Ulaz u Hrvatsku 11399
3 (1+2) | Ukupna dobava 22 057
4 Izlaz iz Hrvatske 5236
5 (3-4) | Ukupna potros$nja na prijenosnoj mrezi 16 821
6 Ef;);ka krajnjim kupcima na prijenosnoj 1068
7 Ukupno prenesena energija mrezom 22 198
8 Gubici u prijenosnoj mrezi 388

Hrvatska je povezana s elektroenergetskim sustavima susjednih zemalja vodovima naponskih
razina 110 kV, 220 kV 1 400 kV. S ukupno sedam dalekovoda naponske razine 400 kV,
elektroenergetski sustav RH povezan je sa sustavima Bosne 1 Hercegovinom, Srbije, Madarske
1 Slovenije. Medusobna povezanost sa susjednim zemljama ¢lanicama ENTSO-E izvedena je
pomocu 8 dalekovoda naponske razine 220 kV. Pomocu 110 kV naponske razine, hrvatski
sustav povezan je s okolnim zemljama putem 18 dalekovoda koji su u trajnom ili povremenom

pogonu (Hrvatski Operator Prijenosnog Sustava — HOPS, 2019.) [10].

Na slici 3.1 nalazi se stanje opisane hrvatske prijenosne mreze, a prikazane su i prekograni¢ne

razmjene elektri¢ne energije u periodu od 2017. do 2019. godine.
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Slika 3.1: Prijenosna mreza Hrvatske i prekogranicna razmjena energije [9]

Ovako dobra povezanost sa susjednim zemljama, i njihovim sustavima, omogucuje uvoz, izvoz

i tranzit velikih koli¢ina elektriéne energije te Hrvatsku ¢ini vaznom poveznicom

elektroenergetskih sustava ovog dijela Europe. Stupanj izgradenosti prijenosne mreze

osigurava mogucnost znacajnih transfera energije prema i iz susjednih EES-ova, medutim

elektricna energija vecinskim dijelom se uvozi. Porazavaju¢a je Cinjenica da Hrvatska po

trziSnoj cijeni uvozi, ponekad, i viSe od 50% svojih potreba za elektricnom energijom, a to se u

konacnici preslikava i na godi$nju razinu (HOPS, 2019.) [10]. To se i primijeti u tablici 3.1

kada se pogleda stavka dva — Ulaz u Hrvatsku.
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Najve¢i dio svoje elektricne energije Hrvatska proizvodi u konvencionalnim elektranama,
odnosno u hidroelektranama i termoelektranama. U tablici 3.2 moze se vidjeti raspodjela snage
i udio u ukupnoj snazi po tipu elektrana u elektroenergetskom sustavu Hrvatske. Snaga i udio
vjetroelektrana povecali su se u kratkom razdoblju od 2019. do polovice 2020. godine, ali o

tome Ce se vise reci u sljede¢em poglavlju.

Tablica 3.2: Odobrena prikljucna snaga elektrana u RH [9]

Tip elektrane S;;&? ’ Udio, %
Hidroelektrane 2127 44%
Termoelektrane 2019 42%
Vjetroelektrane 671 14%

Ukupno 4817 100%

Tablica 3.3, nize, prikazuje koliko je koji tip elektrane doprinio proizvodnji elektricne energije

u Hrvatskoj 2019. godine.

Tablica 3.3: Proizvodnja elektrana u RH u 2019. godini [9]

Tip elektrane Proizvedénwa 1::nergija,
Hidroelektrane 5606
Termoelektrane 3709
Vjetroelektrane 1343

Ukupno 10658

Mozda najbolji prikaz o pravom stanju proizvodnje u Hrvatskoj mogu dati tablica 3.4 1 dijagram
na slici 3.2, koji pokazuju postotne udjele pojedinih tipova elektrana u proizvodnji tijekom
posljednjih godina. Tek kada se proizvodnja ovako iskaze, postaje jasno koliki udio u
proizvodnji, zapravo, imaju termoelektrane. Opéepoznato je da se taj udio mijenja ovisno o
tome koliko je godina povoljna po pitanju oborina, medutim on se bez obzira na proizvodnju
hidroelektrana kre¢e oko minimalno jedne tre¢ine ukupne proizvodnje. Osim S$to bi se
implementacijom veceg udjela obnovljivih izvora energije smanjila koli¢ina uvezene elektricne
energije i tako dodatno uStedjelo na elektri¢noj energiji, Hrvatska bi na taj nacin znacajno mogla
smanjiti proizvodnju iz termoelektrana i time smanjiti emisije ugljikova dioksida i drugih
Stetnih tvari. Osim toga, zbog svog povoljnog polozaja, povezanosti sa susjednim zemljama i
bogatstva obnovljivih resursa poput sunca i vjetra, Hrvatska bi mogla izvoziti znacajne koli¢ine

elektricne energije susjednim drZzavama, umjesto da ih uvozi. Takav scenarij vrlo bi se lako
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mogao postici instaliranjem vecih kapaciteta obnovljivih izvora energije, pa Cak i1 preko onog
kapaciteta koji je potreban da bi Hrvatska zadovoljila svoju potro$nju. Dijagram na slici 3.2
pokazuje da se udio proizvodnje iz vjetroelektrana povecava gotovo linearno s godinama, Sto
pokazuje da Hrvatska prati europske trendove, a to je i viSe nego pozeljno za buducnost

hrvatskog elektroenergetskog sustava.

Tablica 3.4: Udio pojedinih tipova elektrana u proizvodnji elektricne energije [10]

Udio u proizvodnji, %
Godina
Hidroelektrane | Termoelektrane | Vjetroelektrane
2012. 48,2 47,5 3,32
2013. 66,1 32,5 3,35
2014. 70,5 24,2 53
2015. 58,9 33,8 7,2
2016. 56,8 34,7 8,5
2017. 48.4 40,7 11,0
2018. 60,1 28,8 11,1
2019. 52,6 34,8 12,6
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70%
60%

50%

40%

30%

20%

10% I
0 N [ ] 1 I I I
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Udio u ukupnoj proizvodniji

X

B Hidroelektrane B Termoelektrane B Vjetroelektrane

Slika 3.2: Udio pojedinih tipova elektrana u proizvodnji elektricne energije [10]
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Konaéno, potrebno je analizirati i potro$nju elektrine energije kako bi se mogla stvoriti
cjelokupna predodzba elektroenergetskog sustava Hrvatske. Tablica 3.5 i dijagram na slici 3.3
pokazuju kako se ponasala godiSnja potrosnja i vr$no opterecenje EES-a u periodu od 2010. do

2019. godine.

Tablica 3.5: Godisnja potrosnja i vrsno opterecenje EES-a [9]

. Godisnja Vrs$no optereéenje,

e potrosnja, GWh MW

2010. 17 947 3121

2011. 17703 2970

2012. 17 518 3193

2013. 16 998 2813

2014. 16 196 2974

2015. 16 830 3009

2016. 16 773 2869

2017. 17 320 3079

2018. 17 298 3168

2019. 16 821 3038
18 500,00 3300
18 000,00 3200
17 500,00 3100
17 000,00 3000

Godisnja potrosnja, GWh
Vrsno optereéenje, MW

16 500,00 2900

16 000,00 2800

15 500,00 2700

15 000,00 2600
2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.

B GodiSnja potroSnja  =—=Vr$no opterecenje

Slika 3.3: Godisnja potrosnja i visno opterecenje EES-a [9]
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Dakle, vr$no optere¢enje u Hrvatskoj krec¢e se do 3200 MW te sustav ima sasvim dovoljno
kapaciteta za pokrivanje takvog opterecenja. Ali da bi se bolje analizirala potrosnja, potrebno
je vidjeti u kojim mjesecima se pojavilo vr$no opterecenje. Tablica 3.6 prikazuje koji su mjeseci

u godini, u posljednjem desetljecu, nosili sa sobom vrS$na opterecenja.

Tablica 3.6: Vrsna opterecenja EES-a kroz godine [10]

Godina V10 (;\[/)[t&:'ec'enje, Mjesec
2008. 3009 Prosinac
2009. 3120 Sijecan;j
2010. 3121 Veljaca
2011. 2970 Sijecanj
2012. 3193 Veljaca
2013. 2813 Veljaca
2014. 2974 Prosinac
2015. 3009 Srpanj
2016. 2869 Srpanj
2017. 3079 Kolovoz
2018. 3168 Veljaca
2019. 3038 Srpanj

Najveca opterecenja postizu se najces¢e u mjesecima prosincu, sijecnju 1 veljaci. Najcesca su
vr$na optere¢enja u vecernjim satima Sto sugerira da se veliki dio potro$nje elektri¢ne energije
ostvaruje u kucanstvima. Vrlo je o€ita povezanost trenutnog opterec¢enja i vanjske temperature
1z Cega se moze zakljuciti da poprili¢no velik broj kupaca koristi elektricnu energiju za grijanje
prostora. Medutim, primjetan je i rast potroSnje u ljetnim mjesecima posljednjih godina, a vr§na
opterecenja pocinju se dogadati takoder u ljetnim mjesecima. Razlog tome je ubrzana ugradnja
klima uredaja i potros$nja elektricne energije za rashladivanje prostora (HOPS, 2019.) [10]. S
obzirom da je Hrvatska zemlja snazno orijentirana na obavljanje turistickih djelatnosti, moze
se ocekivati da ¢e se taj trend nastaviti te da ¢e potros$nja biti sve veca u ljetnim mjesecima.

Tako je moguce i da ¢e se vr$na opterecenja sve vise dogadati ljeti nego zimi.

Na slici 3.4 prikazana je karta Hrvatske podijeljena na prijenosna podrucja, za koja su navedena
maksimalna 1 minimalna optere¢enja u 2018. godini. Prikazani su i prosjecni udjeli svih
prijenosnih podrucja u vrSnom opterecenju EES-a kroz posljednjih deset godina. Najveca
optere¢enja i desetogodiSnji udio u opterecenju ticu se Zagrebackog podrucja. Kao Sto je

reCeno, vrSno optere¢enje postize se uslijed ispunjavanja potreba za grijanjem zimi.
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Vjetroelektrane bi uvelike olakSale napora EES-a da zadovolji zahtjeve za snagom 1 potrebnom
elektri¢nom energijom, jer one zimi ostvaruju najvecu proizvodnju (biti ¢e razjasnjeno i zasto
u sljede¢em poglavlju) te bi tako mogle doprinijeti ispunjavanju potreba za grijanjem
kuc¢anstava. Benefiti koji bi proizasli iz grijanja na obnovljivu energiju posebno bi se osjetili u
urbanim podru¢jima zimi, u kojima bi tada izostale posljedice izgaranja goriva u

termoelektranama poput emisija velikih koli¢ina Stetnih plinova i stvaranje smoga.

" 4855 - 1259,3 MW
4216

209,9 - 556,9 MW

182,4 - 819,9 MW
27,45

Prijenosno podruéje Zagreb
Prijenosno podrucje Rijeka
Prijenosno podrucje Split « oo,

Slika 3.4: Maksimalna i minimalna opterecenja po prijenosnim podrucjima u RH [10]
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4. VJETROELEKTRANE U HRVATSKOJ

Prva hrvatska vjetroelektrana puStena je u normalan pogon 2005. godine, a rije¢ je o
vjetroelektrani Ravna 1, nazivne snage 5,95 MW. Tijekom nekoliko sljede¢ih godina, izgradnja
ostalih VE kretala se sporije pa su do kraja 2009. godine instalirane i u pogon pustene samo
dvije vjetroelektrane. Od 2010. do 2014. godine u pogon se pustalo prosje¢no 63,94 MW novih
kapaciteta vjetroelektrana godisnje, dok je od 2015. do 2019. taj prosjek iznosio 59,96 MW
(HOPS, 2019.) [11]. U tablici 4.1 i dijagramu 4.1, prikazan je tijek instaliranja vjetroelektrana
proteklih godina.

Tablica 4.1: Instalirana snaga vjetroelektrana u RH [9]

. Ukupna instalirana
Godina Instahrar}a.snaga VE snagl; VE na kraju
u godini, MW codine, MW
2009. 9,6 26,8
2010. 43 69,8
2011. 61,5 131,2
2012. 48,3 179,5
2013. 81,2 260,8
2014. 85,7 346,4
2015. 81,7 428,2
2016. 54,9 483
2017. 442 5272
2018. 48,8 576
2019. 70,2 646,2

700
I |nstalirana snaga VE u godini, MW

600 mmmm Ukupna instalirana snaga VE na kraju godine

500 ——1

20

100 I I R _
. -..I ..... l. I l I I I ..... . .. I

2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.

Snaga, MW
w D
o o
o o

o

o

Slika 4.1: Instalirana snaga vjetroelektrana u RH [9]
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U Hrvatskoj trenutno, u rujnu 2020. godine, postoji 25 vjetroelektrana ukupno instalirane snage
u iznosu od 893,95 MW [12]. S 2020. godinom doslo je i do porasta u snazi novo-instaliranih
vjetroelektrana. Najznacajnija elektrana pustena u pogon bila je Krs-Padene sa svojih, za
hrvatske pojmove, enormnih 142 MW. Do kraja godine o¢ekuje se i prikljucenje 13 agregata
vjetroelektrane Senj, najvece vjetroelektrane u Hrvatskoj, ¢ija ¢e ukupna snaga iznositi 156
MW nakon prikljuéenja svih 26 agregata u 2021. godini. Popis svih vjetroelektrana i njihovih

instaliranih snaga dan je u tablici 4.2.

Tablica 4.2: Popis vjetroelektrana u Republici Hrvatskoj [12]

- Instalirana snaga,
Br Naziv vjetroelektrane MW
1 Vratarusa 42
2 Ravna 5,95
3 Jasenice 10
4 Velika Popina 18
5 Postak 45
6 Zelengrad-Obrovac 99
7 ZD2 18
8 ZD3 18
9 7D4 9
10 Krs-Padene 142
11 Trtar-Krtolin 11,2
12 Crno Brdo 10
13 Velika Glava, Bubrig, Crni Vrh 88
14 Glunca 20,7
15 Orlice 9,6
16 Jelinak 30
17 Ogorje 54
18 Pometeno Brdo 22,5
19 ST1-1 20
20 ST1-2 20
21 Lukovac 48
22 Katuni 39
23 Kom-Orjak-Greda 10
24 Ponikve 34
25 Rudine 70
Ukupno 893,95

Skoro sve vjetroelektrane, preko 80% njih, smjestene su u svega tri Zupanije, i to Sibensko-
kninskoj, Zadarskoj Zupaniji i Splitsko-dalmatinskoj. Prema tome, ocito je da su to
najpovoljnije zone za instalaciju vjetroturbina zbog rezima strujanja vjetra na tim podrucjima.
Kao primjer za lakSe poimanje svojstava vjetra u spomenutim zonama, mogu se uzeti

kontinuirani mjerni podaci s meteoroloske postaje Obrovac.
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Zimi u Obrovcu prevladava bura, a to je jak do olujan turbulentan vjetra SI smjera, Cija
ucestalost prelazi 20%. Bura je, osim naj¢e$¢i, ujedno i najjaci vjetar, Sto zimi rezultira
srednjom 10-minutnom brzinom vjetra ve¢om od 5,4 m/s u 21% zabiljezenih mjerenja za
smjerove S-ISI. Prosjecna brzina vjetra smjera S zimi iznosi 7,7 m/s, a vjetra SSI smjera 8,8
m/s. Sto se ostalih smjerova ti¢e, brzina vjetra prelazi 5,4 m/s samo u 2% sluéajeva. Istoéni
vjetar javlja se u samo u odredenim mjesecima s ucestalos¢u i do 20% te je primjetno manjih
prosjecnih brzina od bure, svega 2,3 m/s. Ljetne mjesece karakterizira povecana ucestalost
vjetra iz zapadnog smjera u iznosu od 13%. Najces¢i vjetar u Obrovcu je onaj koji puse
srednjom satnom brzinom od 0,3 m/s do 5,4 m/s, te se pojavljuje u ¢ak 65,6% slucajeva
godisnje. Relativna ucestalost brzina od 5,5 do 10,7 m/s iznosi 17%, a brzina vecih od 10,8 m/s
iznosi 9%. Jak vjetar na mjernoj postaji Obrovac, onaj brzi od 10,8 m/s, najcesce je bura

(C.LAK., 2020.) [13].

Prema iznesenim podacima, najpovoljniji vjetar javlja se u zimskim mjesecima pa ne cudi
¢injenica da se i najveca proizvodnja elektricne energije iz vjetroelektrana ostvaruje zimi. Sve
vjetroelektrane u Hrvatskoj, u 2019. godini, ukupno su ostvarile proizvodnju od 1459,94 GWh.
Najveca satna proizvodnja postignuta je u prosincu te je iznosila 540,28 MWh, a najmanja je
ostvarena u sijenju, a iznosila je 0 MWh. Prosje¢na satna proizvodnja svih VE iznosila je
167,06 MWh (HOPS, 2019.) [11]. Na dijagramima 4.2 1 4.3 prikazane su satna proizvodnja te

prosjecna dnevna proizvodnja svih vjetroelektrana.

600

Satna proizvodnja VE

Prosjetna proizvodnja

500

400

Mwfh/h

o8]
:;
I;I
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o
:

2019.
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Slika 4.2: Satna proizvodnja vjetroelektrana u RH [9]
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Slika 4.3: Krivulja trajanja dnevne proizvodnje vjetroelektrana u RH [11]

-----

rezimirati dio o proizvodnji. Proizvodnja se kretala u rasponu od 67,87 GWh (u listopadu) do
180,06 GWh (u prosincu). Prosjek mjesecne proizvodnje, na razini godine, iznosio je 121,66
GWh [11].

Dijagram na slici 4.4 sluzi 1 kao svojevrsna potvrda ranije iznesenih tvrdnji da vjetroelektrane
proizvode najviSe energije u zimskim mjesecima. Pokazalo se i1 da se najmanja proizvodnja iz

vjetroelektrana moze ocekivati ljeti.

Mjesetna proizvodnja (GWh)

2019.
Mjesec / Godina

Slika 4.4: Mjesecna proizvodnja vjetroelektrana u RH [9]
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Na slici 4.5 prikazan je mjesecni faktor iskoriStenja snage instaliranih elektrana. Faktor
iskoriStenja snage, ili faktor kapaciteta, pokazuje odnos ukupno proizvedene elektri¢ne
energije, u ovom slucaju u odredenom mjesecu, i teorijskog maksimuma energije koji se mogao
proizvesti kada bi se u jednako dugom vremenskom intervalu koristila nazivna snaga
instaliranih vjetroturbina. Jasno je da vjetroturbine postizu maksimum svoje snage samo u
odredenim, povoljnim, vremenskim uvjetima pa je konstantna proizvodnja na nazivnoj snazi

neostvariva.

Tako je taj faktor u 2019. godini varirao u intervalu od 14,13% do 38,63%, a prosjek je na

mjesecnoj bazi iznosio 27,75% [11].

Faktor iskoristenja snage (%)

45

35
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25
20
15
10

%

2019
Mijesec/ Godina

Slika 4.5: Mjesecni faktor iskoristenja snage svih vjetroelektrana u RH [11]

Korisnim se ¢ini spomenuti 1 ekvivalentan broj radnih sati svih vjetroelektrana, tzv. Full Load
Hours (FHL). Taj pokazatelj oznacava vrijeme rada u satima, prilikom kojeg bi se angazirala
ukupna instalirana snaga, a koje bi bilo potrebno za proizvodnju jednake koli¢ine elektricne
energije kao u normalnom radu. On se u protekloj godini kretao od 521 do 3221 sat, za pojedine

vjetroelektrane u pogonu, a ukupni FHL za sve VE iznosio je 2425 sati [11].
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Podatak o udjelu vjetroelektrana u pokrivanju satnog opterec¢enja elektroenergetskog sustava
Hrvatske prikazan je na slici 4.6. Korisno je vidjeti koliko zapravo vjetroelektrane doprinose
pokrivanju satnog opterecenja da bi se prognoziralo koliko je moguce ra¢unati na njih kada je
to stvarno potrebno. Udio proizvodnje kojim su vjetroelektrane sudjelovale u pokrivanju satnog
optere¢enja bio je 1938 sati iznad 15%, tijekom 2019. godine. Raspon pokrivanja satne
proizvodnje prosle se godine kretao od 0% do 38,6%, Sto je postignuto u studenom, u Cetiri sata

nakon pono¢i [11].

U stvarnosti, potroSnja u Cetiri sata nije velika te se ovaj postotak ne moze priznati kao veliki
uspjeh, medutim, u buducénosti bi baterijska pohrana mogla rijesiti taj problem i omogucditi

skladiStenje proizvedene energije i njeno koriStenje u trenucima kada je to potrebno.

45
35
30
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20
15

10

2019
Sat / Dan / Mjesec/ Godina

Slika 4.6: Udio proizvodnje vjetroelektrana u pokrivanju satnog optereéenja EES [11]
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5. RAZVOJ PROJEKATA

5.1 Sudjelovanje na trzistu

U Republici Hrvatskoj, nositelji prava sudjelovanja na trzistu elektri¢ne energije su tzv. trzisni
sudionici, medu kojima se nalaze proizvodaci, opskrbljivaci, trgovci i krajnji kupci. Pritom
proizvodaci, opskrbljivaci i trgovci moraju biti vlasnici dozvola za obavljanje energetske
djelatnosti koje izdaje Hrvatska Energetska Regulatorna Agencija (HERA). Organizacija trzista
elektricne energije, prijenos i distribucija elektricne energije regulirane su djelatnosti te se
izvrSavaju kao javne usluge. Odgovornost za upravljanje ovim djelatnostima raspodijeljena je,
pa je tako za organizaciju trzista elektri¢ne energije zaduzen HROTE — Hrvatski operator trzista
energije. Za prijenos elektri¢ne energije, ,odrZzavanje, razvoj 1 izgradnju prijenosnog sustava, te
vodenje elektroenergetskog sustava zaduZen je HOPS — Hrvatski operator prijenosnog sustava.
I konacno, za distribuciju elektricne energije, odrzavanje, razvoj i izgradnju distribucijskog

sustava zaduzen je HEP-ODS — Operator distribucijskog sustava (HROTE, 2020.) [14].

Vjetroelektrane su postrojenja koja proizvode energiju Sto ih, logi¢no, ¢ini pripadnicima
skupine proizvodaca pa ¢e se poblize definirati termin ,proizvodac elektri¢ne energije®.
Proizvodaci elektricne energije mogu biti energetski subjekti koji obavljaju djelatnost
proizvodnje energije 1 za to imaju dozvolu, energetski subjekti koji proizvode el. energiju
isklju€ivo za vlastite potrebe te subjekti koji elektriénu energiju proizvode u proizvodnim
postrojenjima snage do 1 MW. Takoder, proizvodacima je dozvoljena kupnja ili prodaja
energije drugim proizvodacima, opskrbljivacima, trgovcima, burzi elektricne energije, HOPS-
u u svrhu pruzanja pomo¢nih usluga i za pokrivanje gubitaka u prijenosnoj mrezi, HEP-ODS-
u u svrhu pruzanja pomoc¢nih usluga te za pokrivanje gubitaka u distribucijskoj mrezi.
Proizvoda¢ ujedno ima pravo i uvoziti te izvoziti elektricnu energiju preko granica Hrvatske. U
Hrvatskoj se, trenutno, razlikuju dvije kategorije proizvodaca, povlasteni 1 nezavisni
proizvodaci. Stjecanje statusa povlastenog proizvodaca dozvoljeno je samo proizvodacima koji
proizvode elektricnu energiju iz obnovljivih izvora energije te kogeneracije. Poticanje, otkup 1
prodaja tako proizvedene energije, takoder su regulirani Zakonom o energiji i Zakonom o
obnovljivim izvorima energije i visokoucinkovitoj kogeneraciji te dodatnim podzakonskim

aktima (HROTE, 2020.) [14].
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Grafika na slici 5.1 prikazuje kako izgleda put do postanka proizvodacem energije u obliku

jednostavnog algoritma.

Upis u registar

dozvola

Ishodenje EIC
oznake

Potpisivanje Potpisivanje
Voditelj
ugovora o _H ugovora o
. bilanéne _
odstupanju Clanstvu u
rupe
s HOPS-om I bilanénoj gr.

Ugovor o sudjelovanju

na trzistu el. energije

Slika 5.1: Sudjelovanje na trzistu elektricne energije [14]

Naravno, pozadina ovog algoritma krije mnogo viSe procesa i dozvola koje je potencijalni

proizvodac mora ishoditi prije nego li mu bude odobreno sudjelovati na trzistu.
Da bi se postalo proizvodacem, potrebno je poduzeti sljedece korake [14]:

e Upis pravne ili fizicke osobe u sudski odnosno obrtni registar
e Ukoliko je postrojenje snage vece od 1 MW, potrebno je dobiti dozvolu za obavljanje
energetske djelatnosti proizvodnje elektricne energije od HERE-a
e Sklopiti ugovora o koristenju mreze s HOPS-om i/ili HEP-ODS-om
e Ishodenje EIC oznake u uredu za izdavanje EIC oznaka ovlastenom od ENTSO-E
e U slucaju u kojem proizvodac zeli postati:
o Voditelj bilancne grupe — sklapa se ugovor o odgovornosti za odstupanje s
HOPS-om
o Clan postojeée bilanéne grupe — sklapan se ugovor o &lanstvu u nekoj od

bilan¢nih grupi (HROTE, 2020.)
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e Ispunjavanje Zahtjeva za sklapanje Ugovora o sudjelovanju na trziStu elektricne
energije s HROTE-om
e Sklapanje Ugovora o sudjelovanju na trzistu elektricne energije s HROTE-om
e U slucaju uvoza ili izvoza elektricne energije:
o Podnosenje zahtjeva za sudjelovanje u dodjeli prekograni¢nih prijenosnih
kapaciteta HOPS-u
o Sudjelovanje u dodjeli prekograni¢nih kapaciteta (ovisno o granicama, dodjelu

organizira i provodi HOPS, JAO ili SEE CAO) (HROTE, 2020.)

Da bi se u potpunosti razjasnilo funkcioniranje trzista elektri¢ne energije, potrebno je objasniti

Sto je bilancna grupa 1 kako izgleda model trzista. Slika 5.2 prikazuje taj model.

Model bilanénih

grupa
| ]
Trzisne Posebne
bilanéne grupe bilanéne grupe
I | ~ |
Proizvodaci ] [ Trgovci ] { Opskrbljivaéi ] HROTE-EKO HOPS
bilanéna grupa bilanéna grupa
" S
I P | .
HEP-ODS CROPEX
bilanéna grupa bilanéna grupa
L 7

Slika 5.2: Model trZista elektricne energije [15]

Bilan¢na grupa sastoji se od jednog ili viSe sudionika na trziStu elektri¢ne energije. Za
odstupanje proizvodnje sudionika pojedine bilancne grupe odgovoran je voditelj bilan¢ne
grupe. Kao §to je prikazano na modelu trzista, na slici 5.2, postoje razni tipovi bilan¢nih grupa.
Za trziSne bilan¢ne grupe ne postoji ograni¢enje broja 1 vrste ¢lanova unutar jedne trziSne
bilan¢ne grupe dok u bilanénim grupama burze, operatora prijenosnog te distribucijskog
sustava, jedini ¢lanovi mogu biti HOPS, HEP-ODS i burza elektri¢ne energije, svaki u svojoj,

istoimenoj, bilan¢noj grupi (HERA, 2015.) [16].

Clanovima EKO bilan¢ne grupe imenuju se povlasteni proizvodaci elektri¢ne energije, kojima

pripadaju 1 vjetroelektrane, a koji imaju sklopljen ugovor o otkupu elektricne energije s
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HROTE-om. Voditelj te bilan¢ne grupe upravo je HROTE. Svaki voditelj bilan¢ne grupe, bio
proizvodac, opskrbljivac ili trgovac, odgovoran je HOPS-u za odstupanja od svojih ugovorenih
rasporeda. Tako za EKO bilan¢nu grupu, HROTE ima obvezu voditi grupu, planirati
proizvodnju te prodavati na trzistu elektricnu energiju koju su ¢lanovi EKO grupe proizveli, ali
1 obvezu snosenja troSkova prema operatoru prijenosnog sustava ukoliko dode do odstupanja
satnih planova proizvodnje od realiziranih satnih isporuka EKO bilan¢ne grupe (HROTE,

2020.) [17].

Definirano je pravilom da HOPS i HEP-ODS mogu trgovati elektricnom energijom u svrhu
pruzanja pomoc¢nih usluga, uravnotezenja sustava te pokrivanja gubitaka, svaki u svojoj
domeni, tj. u prijenosnom ili distribucijskom sustavu. Povlasteni proizvodaci (ovdje pripadaju
i do sada izgradene vjetroelektrane) prodaju proizvedenu energiju prema ugovoru o otkupu, a

opskrbljivac elektricne energije ima obvezu preuzeti tu energiju (HERA, 2015.) [16].
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5.2 Procesi dobivanja dozvola

S obzirom da je dobivanje dozvola ¢esto nejasan i pomalo zamrsen proces, ovdje ¢e se pokusati
Sto jednostavnije, graficki 1 kroz faze prema [18], opisati procedura dobivanja raznih dozvola

potrebnih za izgradnju i1 pustanje vjetroelektrana u pogon.
Postupak odobravanja dozvola sastoji se od dvije procedure odnosno faze:

I Postupak predprijave

Predprijava ukljucuje pripremu svih dokumenata vezanih za ekoloski aspekt projekta.
To razdoblje obuhvacéa period izmedu pocetka odobravanja dozvola i prihvacanja

dokumentacije za prijavu projekta [18].

II.  Zakonska procedura odobravanja dozvola

Ova faza obuhvaca razdoblje od dana kada su prihvaceni dokumenti za prijavu pa sve
do konacne odluke. Najdulje vrijeme trajanja ove faze moze biti godinu dana i Sest

mjeseci [18].

| FAZA Il FAZA Il FAZA 1l FAZA
Planiranje Postupak Ishodenje Nakon
predprijave dozvola zavrietka
(priprema izgradnje
projekta) 530 dana 120 dana

Slika 5.3: Tijek procesa ishodenja dozvola [18]

Dijagram toka na slici 5.3 prikazuje tijek jednog projekta. Brzina kojom ¢e se odvijati tijek
uvelike ovisi o pripremljenosti projekta pa je za efikasno provodenje cijelog projekta najbitnija
faza jedan, odnosno priprema. Faza II ukupno traje 1,7 godina (moguce je i dulje trajanje ako
je projekt vrlo sloZen), bez ukljucene pripreme projekta ¢ije trajanje moze doseci 1 nekoliko
godina. Faza III okvirno traje 98 dana, medutim i ona moZe potrajati duze ukoliko se radi o
sloZzenom postupku. Uzme li se u obzir €injenica da razvoj tehnologije te¢e puno brzim tempom
nego razvoj projekata, postaje jasno da je potrebno ubrzanje zakonskih procedura za dobivanje
dozvola kako bi projekti vjetroelektrana bili ukorak s vremenom i suvremenim inzenjerskim
standardima. Olakotna okolnost je da se dio postupaka moze odvijati paralelno ¢ime se moze
postici skracenje cijelog procesa ishodenja dozvola [18]. Slika 5.4 prikazuje sve korake procesa
ishodenja dozvola, a u daljnjem tekstu detaljno ¢e se opisati i dokumentacija potrebna da bi se

svaki od tih koraka realizirao.
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Postupak

predprijave
f . . ) Odredivanje sadrfaja )
\ Izrada idejnog projekta ) _>L studije utjecaja na okolis |
[ Uskladivanje s prostornim ) [ Izrada studije utjecaja na )
{ planom ) { okolis )
Ocjena prihvatljivosti [ Provedba procjene )
zahvata za ekolosku mrezu { utjecaja na okolis
Ocjena o potrebi procjene

utjecaja na okolis

Zakonska procedura
odobravanja dozvola

{

Gradevinska dozvola e Geodetski projekt
Prijava pocetka gradenja Utvrd’rvan,-'.e posebnih
{ ) { uvjeta )
Pokusni rad Lokacijska dozvola
Okolisna dozvola lzrada glavnog projekta
Uporabna dozvola Potvrda glavnog projekta
Evidentiranje gradevine u [ . )
v . . Dokaz pravnog interesa
katastru i zemljisnjim knjigama { )

—b[ Trajni pogon ]

Slika 5.4: Koraci postupka ishodenja dozvola [18]
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5.2.1 Postupak predprijave

Redom ¢e se u ovom poglavlju opisati prethodno prikazani koraci vezani za prvu fazu ishodenja

dozvola, odnosno predprijavu. Neke od njih moguée je provoditi paralelno da bi se proces

ubrzao.

1) Izrada idejnog projekta

[ Izrada idejnog projekta ]

I
( Zakoni i propisi )

Zakon o prostornom
uredenju

( Dokumenti )

/ MGIPU

\

Pravilnik o obveznom
sadrzaju idejnog projekta

Zahtjev za utvrdivanjem javnih

tijela od kojih je potrebno
pribaviti posebne uvjete

Preslika katastarskog
plana i opis obuhvata
zahvata u prostoru

h 4

Obavijest o javnim
tijelima od kojih se traze
posebni uvjeti

h 4

Podnosenje zahtjeva za
utvrdivanje posebnih
uvjeta svakom tijelu

h 4

Javna tijela dostavljaju
posebne uvjete u roku
od 15 dana

Slika 5.5: Izrada idejnog projekta [18]

MGIPU — Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drZzavne imovine

Slika 5.5 prikazuje tijek izrade idejnog projekta kao i1 sve zakone i propise koji se pri izradi

takvog projekta moraju postivati. Klju¢no je naglasiti da se posebni uvjeti moraju utvrditi prije

pokretanja postupka za izdavanje lokacijske dozvole. Posebni uvjeti klasificiraju se prema vrsti

gradevine (npr. uvjeti zaStite od poZara, uvjeti zastite okoliSa, zastita od buke, itd.), lokaciji

zahvata (npr. zasStita prirode). Postoje 1 posebni uvjeti gradnje za podrucja pod kulturnom

zaStitom te uvjeti koji propisuju nacin prikljucenja na elektroenergetsku mrezu. Ukoliko ih

javno tijelo od kojih su zatraZeni posebni uvjeti ne utvrdi i ne dostavi u roku od 15 dana, to

znaci da ith nema [18].
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2) Uskladivanje projekta s prostornim planom

Uskladivanje projekta s
prostornim planom

C Dokumenti )

Izjava projektanta da je idejni projekt / MGIPU ili tijelo drzavne uprave \
u skladu s prostornim planom

Potvrda o uskladenostis
prostornim planom

Slika 5.6: Uskladivanje projekta s prostornim planom [18]

3) Prethodna/glavna ocjena prihvatljivosti zahvata za ekolosku mrezu

Ocjena prihvatljivosti
zZahvata za ekolosku mreZu

[ Prethodna ocjena ] [ Glavna ocjena ]

/ MZOE \

Zahtjev za . Zahtjev za glavhom
X Dokumenti X
prethodnom ocjenom ocjenom

Podaci o nositelju Podaci o nositelju
projekta projekta

Ideini broiekt Studija o ocjeni [ |
jniproj prihvatljivosti zahvata

Rjesenje o prethodnoj
ocjeni prihvatljivosti

I Rjesenje o glavnoj
I ] Lo oo
ocjeni prihvatljivosti

Obrazlozenje razloga Podaci o zahvatu
iskljuéenja mogucénosti i ekoloskoj mrezi [ ]
negativnih utjecaja na okoli$ Mjere ublazavanja Podacio
ILl negativnih utjecaja zahvatu
ObrazloZenje razloga obveze
provedbe Glavne ocjene Program pracenja

stanja ekoloske mreze

Slika 5.7: Ocjena o prihvatljivosti zahvata za ekolosku mrezu [18]
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Najprije se od MZOE (Ministarstvo zastite okoliSa 1 energetike) trazi Prethodna ocjena

prihvatljivosti zahvata. Ako se u tom postupku utvrdi da je potrebna Glavna ocjena tada rjesenje

Prethodne ocjene sadrzi i objasnjenje razloga zbog kojih je potrebno provesti Glavnu ocjenu.

Uz zahtjev za Glavnom ocjenom prilaze se zato i rjeSenje Prethodne ocjene [18].

4) Ocjena o potrebi procjene utjecaja na okolis

Slika 5.8 prikazuje dokumentaciju koju je potrebno predati da bi se dobilo rjesenje o potrebi

procjene utjecaja na okoliS. Ovaj postupak provodi se skupa s postupkom za Prethodnu ocjenu

opisanu u prethodnom odlomku. Potrebno je izraditi jedan elaborat koji vrijedi za oba postupka

[18]. Tablica 5.1 prikazuje moguce scenarije ocjene.

Ocjena o potrebi studije
utjecaja na okolis

/ \
” MZOE
i \
¥
C Dokumenti )
]
[ ]
Zahtjev za ocjenu o potrebi Ovlasteni
procjene utjecaja na okolis elaborat

Idejni projekt s opisom
mogucih utjecaja na okoli$

Opis utjecaja na prirodu
i ekolosku mrezu

Rjesenje o potrebi procjene
utjecaja na okolis$

Mjere zastite
okolisa

Mijere za pracenje
stanja okolisa

Slika 5.8: Ocjena o potrebi procjene utjecaja na okolis [18]

Tablica 5.1: Scenariji ocjene o potrebi procjene utjecaja na okolis [18]

Zahvat nema utjecaj na okolis i ekolosku
mrezu

Nastavak na lokacijsku dozvolu
(geodetski projekt)

Zahvat nema utjecaj na okolis, ali ¢e
imati na ekolosku mrezu

Potrebna samo Glavna ocjena

Zahvat ima znacajan utjecaj na okoli§, ali
nece ga imati na ekolosku mrezu

Potrebna samo procjena utjecaja na

okoli$§

Zahvat ima znacajan utjecaj na okolis i
ekolosku mrezu

Procjena utjecaja na okoli$§ + Glavna
ocjena u jedinstvenom postupku
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5) Odredivanje sadrzaja studije utjecaja na okolis

Iako ovaj dio nije obavezan, koristan je ukoliko je potrebna studija utjecaja na okolis. Potrebno
je predati isti elaborat kao u koraku 4 koji sadrzi opis projekta i potencijalne utjecaje na okolis,
prirodu te ekolosku mrezu. MZOE nakon toga izdaje prijedlog kojim se definira sadrzaj studije

okolisa. Ovaj postupak smije trajati najviSe tri mjeseca nakon dostavljanja zahtjeva za

odredivanjem sadrzaja studije [18].

6) Izrada studije utjecaj na okolis

Studija okolisa provodi se na nacin opisan u prijedlogu, izdanome u petom koraku.

7) Provedba procjene utjecaja na okolis

Ovaj dio procesa moze trajati do 120 dana uz moguénost produljenja od 60 dana [18].

Provedba procjene utjecaja
na okolis

»/ \
» MZOE \

h 4

C Dokumenti )

Rjesenje o prihvatljivosti
zahvata za okolis

Ovlastena studija
utjecaja na okoli$

/ MGIPU \ / MZOE \

A 4 Y
Potvrda o uskladenosti Rjesenje o potrebi procjene
s prostornim planom utjecaja na okolis

Slika 5.9: Provedba procjene utjecaja na okolis [18]
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5.2.2 Zakonska procedura odobravanja dozvola

8) Geodetski projekt

[ Geodetski projekt ]

C Zakoni i propisi )
I

[ ]
Zakon o prostornom
uredenju

Zakon o gradnji

Slika 5.10: Geodetski projekt [18]
9) Utvrdivanje posebnih uvjeta

Kao §to je spomenuto u prvom koraku, posebni uvjeti moraju se pribaviti prije nego Sto se
pokrene postupak za ishodenje lokacijske dozvole. Ukoliko se dogodi da neki od uvjeta nisu
pribavljeni prije pokretanja doti¢nog postupka, MGIPU poziva javna tijela od kojih je bilo

potrebno zatraziti posebne uvjete na uvid u idejni projekt [18].

10) Lokacijska dozvola

[ Lokacijska dozvola ]

C Dokumenti ) -7I MGIPU \
Zahtjev za izdavanje Posebni uvjeti 1
lokacijske dozvole Il Lokacijska dozvola
dokaz da su zatrazeni,
Tri primjerka idejnog ali ih nije bilo
projekta
Potvrda o nostrifikaciji
Izjava projektantada je idejnog projekta
idejni projekt u skladu s |
prostornim planom Rjesenje o prihvatljivosti
zahvata za okolis
Geodetski projekt /Ll
ocjene prihvatljivosti

Slika 5.11: Postupak ishodenja lokacijske dozvole [18]
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11) lzrada glavnog projekta

Glavni projekt mora biti izraden prema zakonima i propisima prikazanim na slici 5.12. Ponovo
se od MGIPU moraju zatraziti informacije o posebnim uvjetima koje glavni projekt mora

ispuniti.

[ Izrada glavnog projekta ]
|

I
—C Zakoni i propisi ) / MGIPU \

Obavijest od kojih javnih tijela se
moraju zatraziti posebni uvjeti

Zakon o gradnji

Pravilnik o obveznom sadrzaju
i opremanju gradevina

Slika 5.12: Izrada glavnog projekta [18]

12) Potvrda glavnog projekta

Glavni projekt potvrduje svako javno tijelo koje je izdalo posebne uvjete te, ukoliko projekt
odgovara lokacijskoj dozvoli i ako ispunjava sve posebne uvjete, javno tijelo ¢e izdati potvrdu
projekta. Ukoliko glavni projekt nije ispoStovao te uvjete, investitor se poziva da u roku od 15
dana uskladi projekt s njima. Ako se projekt ne uskladi ni nakon tog roka, zahtjev ¢e biti odbijen

[18].
13) Dokaz pravnog interesa

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije, provodi se natjecaj za pravo gradenja
postrojenja vjetroelektrane na drzavnom zemljiStu. Pravo gradenja ostvaruje se na temelju
ugovora o oshivanju prava gradenja, a sklapa ga javno tijelo nadleZno za upravljanje drzavnim
zemljiStem s fizi€Ckom ili pravnom osobom koja je na javnom natjecaju pobijedila kao najbolji
ponudac [19]. Taj ugovor vrijedi kao dokaz pravnog interesa u svrhu izdavanja gradevinske

dozvole.
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14) Gradevinska dozvola

Podnosenje zahtjeva za gradevinsku dozvolu obveza je investitora. Zahtjev se podnosi uredu za

graditeljstvo, i to u onom mjestu gdje se planira izgradnja vjetroelektrane [18].

[ Gradevinska dozvola ]

C Dokumenti

~

/

Zahtjev za izdavanje
gradevinske dozvole

MGIPU

'

Potvrda da je glavni projekt
u skladu s posebnim
uvjetima odredenim

lokacijskom dozvolom

Gradevinska dozvola

Lokacijska dozvola

Tri primjerka idejnog
projekta

Potvrda o nostrifikaciji

Potvrda da je glavni
projekt u skladu s
rjeSenjem o prihvatljivosti
zahvata za okoli$

projekta

Izjava projektanta da je
glavni projekt u skladus |
lokacijskom dozvolom

Dokaz pravnog
interesa za izdavanje
gradevinske dozvole

Slika 5.13: Postupak ishodenja gradevinske dozvole [18]

Ukoliko investitor ne zapocne izgradnju vjetroelektrane ni tri godine nakon izdavanja

gradevinske dozvole, ona prestaje biti vazeca te se postupak mora ponoviti [18].
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15) Prijava pocetka gradenja

Investitor mora obaviti prijavu pocetka gradnje vjetroelektrane minimalno osam dana prije

samog pocetka. Podaci koje ta prijava mora sadrzavati nalaze se na slici 5.14.

[ Prijava pocetka gradenja ]

C Dokumenti ) "7“1 MGIPU \

Prijava pokusnog rada . Javna tijela koja su
izdala posebne dozvole

F

Gradevinska Podaci o izvodacu i
dozvola nadzornom inzZenjeru

Dokaz dajeu
katastru formirana
gradevna Cestica

Slika 5.14: Prijava pocetka gradenja [18]

16) Pokusni rad

[ Pokusni rad ]

C Dokumenti ) ¥ MGIPU \
Predvideni Plan i program
zavrsetak ispitivanja temeljnih
pokusnog rada zahtjeva za gradevinu
Usporedne vrijednosti Plan i program ispitivanja
ispitnih parametara i uvjeta prikljucenja na
tolerancije energetsku infrastrukturu

Slika 5.15: Prijava pokusnog rada [18]
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17) Okolisna dozvola

MZOE izdaje okoliSnu dozvolu nakon $to se dostave dokumenti prikazani na slici 5.16.

[ Okoli$na dozvola ]

C Dokumenti ) b/ MZlOE \

Okolisna dozvola

Zahtjev za izdavanje Tehnicko-tehnolosko
okolisne dozvole rjesenje

Rjesenje o procjeni
utjecaja na okolis

Slika 5.16: Postupak ishodenja okolisne dozvole [18]

18) Uporabna dozvola

[ Uporabna dozvola ]

Dokumenti MGIPU
D,

r

, . X Pisana izjava izvodaca iZki i
Zahtjev za izdavanjem o izvederj‘uim radovima TEh.nIC.kl ol
uporabne dozvole 0 lzved . _ otklanjanje nedostataka
i uvjetima odrZavanja

Zavrsno izvjesce
nadzornog inzenjera o
izvedbi vjetroelektrane

Preslika gradevinske Uporabna dozvola

dozvole

Podaci o sudionicima
u gradniji

Slika 5.17: Postupak ishodenja uporabne dozvole [18]
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19) Evidentiranje gradevine u katastru i zemljisnim knjigama

Evidentiranje vjetroelektrane u
katastru i zemljisnim knjigama

C Dokumenti >

b/ Katastarski ured \

Uporabna Geodetski
dozvola projekt

v

Rjesenje o
izvedenom stanju

Izjava ovlastenog inzenjera
da je vjetroelektrana
izgradena u skladu s

geodetskim projektom

v

Evidentiranje
gradevine u katastru

v

Upis gradevine u
zemljisne knjige

Slika 5.18: Evidentiranje vjetroelektrane u katastru i zemljisnim knjigama [18]

20) Trajni pogon

Konacno, ukoliko se ispoStovala gore opisana procedura, to znaci da su ispunjeni svi uvjeti koji

su bili potrebni da bi jedna vjetroelektrana zapocela s radom te ona moze krenuti u trajni pogon.
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5.3 Monitoring utjecaja na ornitofaunu i SiSmiSe

Nakon $to se vjetroelektrana konacno pusti u pogon, ukoliko je to propisano studijom utjecaja
na okolis, potrebno je obaviti monitoring kretanja svih ptica i SiSmisa te utjecaja vjetroelektrane
na smrtnost ornitofaune na toj lokaciji. Obi¢no je monitoring potrebno obaviti i prije same

izgradnje. Na primjeru projekta VE ZD3 opisati ¢e se jedan takav postupak monitoringa.

Pracenje stanja SiSmiSa potrebno je provoditi prema nekom zadanom protokolu u odredenom
razdoblju, sto je za ZD3 bilo od ozujka do listopada. Tijekom tih mjeseci snimani su unaprijed
odredeni transekti kojima se krecu $iSmisi te su kontinuirano snimani 1 uredajem batcoder.
Prilikom pretrazivanja terena potrebno je bilo slijediti vrlo kompleksne suvremene prakse, a
ekipu strucnjaka koja je pretrazivala teren morao je pratiti i pas tragac koji je bio senzibiliziran
na razli¢ite razine raspadnutosti leSine da bi u¢inkovitost potrage bila na visokom nivou. Pas
tako moze pokazati mjesto na kojem se prethodno definitivno nalazio mrtav §iSmis, ali ga u
trenutku potrage nije bilo. Nakon dvije godine monitoringa rezultati su pokazali rijetke pojave
SiSmisa, a pronadeno je ukupno pet mrtvih S$iSmiSa §to se moZze smatrati povremenom i
neznacajnom smrtno$¢u. Svi §iSmiSi pronadeni su na udaljenosti manjoj od 30 m od
vjetroturbina pa se moze pretpostaviti da su one uzrok njihove smrti. S obzirom da je smrtnost
bila zanemariva te ju je nemoguce umjetno povecati i prikazati znacajnom, nije se pokazala

potreba ogranicenja ili prilagodbe rada vjetroagregata (C.1.A.K , 2020.) [13].

Sto se ornitofaune ti¢e, istrazivanje je provedeno u vise navrata, prije i nakon pustanja VE ZD3
u pogon. ZabiljeZzene su 63 vrste ptica prije puStanja u pogon, a 81 nakon dvogodiSnjeg
monitoringa. Prilikom vizualnog monitoringa potrebno je bilo utvrditi visinu na kojoj ptice
zaobilaze agregate tijekom no¢nog i dnevnog preleta. U slucaju VE ZD3, za vecinu ptica ta
visina bila je 100 do 200 m. Provjereno je 1 nalazi li se zona zahvata na selidbenom koridoru 1
ima li utjecaj na selidbu ptica. ZD3 nalazi se na selidbenom koridoru, medutim ne utjece na
selidbenu populaciju ptica na podruc¢ju. Tijekom monitoringa nisu opazena nikakva stradavanja
ptica pa je procijenjeno da su kolebanja brojnosti 1 sastava tijekom godina posljedica drugih
ekoloskih ¢imbenika, a ne rada VE ZD3. Ustanovljeno je da vjetroelektrana nema znacajan

utjecaj na ptice u okolici (C.I.A.K, 2020.) [13].

Prema gornjem tekstu, ocito je da mozZe postojati izuzetno velik broj vrsta ptica na podrucju
izgradene vjetroelektrane, a njihova povecana smrtnost mogla bi u stvarnosti rezultirati

promjenom karakteristika ekosustava na podruc¢ju njihovog staniSta. U tom smislu, ovakve

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Josip Bilos Diplomski rad

studije su neophodne 1 opravdane. Posebna populacija su zastiene i ugrozene vrste zbog kojih

se mora voditi jos veca briga.

S obzirom da danasnje vjetroturbine dosezu do visina gdje se ptice redovito kre¢u, provedene
su 1 studije utjecaja visine agregata na ucestalost sudara ptica s agregatima. Istrazivanja
pokazuju da je odnos mogucnosti sudara i instalirane snage (MW) negativan, odnosno manje
ptica Ce stradati s viSe instaliranih MW snage. Iz toga proizlazi da veci vjetroagregati djeluju
korisno i na koli¢inu proizvedene energije, i na brojnost ptica, tj. smanjuju stradavanje ptica.
Vecina ptica nekog podrucja uglavnom lete na oko 50 metara visine od tla, te na taj nacin
izbjegava vjetroturbine letenjem ispod lopatica. Neke od mjera umanjivanja rizika od sudara
ptica s lopaticama su instaliranje viSih turbina ili postavljanje manjeg broja velikih vjetroturbina
umjesto velikog broja manjih. Zbog sporije brzine vrtnje rotora veéih promjera, smanjuje se
vjerojatnost sudara ptice s lopaticom, za pticu koja prolije¢e neposredno kroz rotor, te se

povecava vidljivost lopatica pticama koje se priblizavaju rotoru (C.I.A.K, 2020.) [13].

Sve navedeni rezultati istrazivanja pokazuju da je, uz pomno planiranje i odabir dimenzija
vjetroturbina, moguce postic¢i situaciju u kojoj ne postoji konflikt izmedu vjetroelektrana i

okolisa, ukoliko se tome posveti dovoljno paznje i razumijevanja.
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6. BUDUCNOST VJETROELEKTRANA U RH

6.1 Natjecaji

Sve dosad izgradene vjetroelektrane u Hrvatskoj ostvaruju svoje prihode prodajom elektricne
energije po ugovorenim i garantiranim otkupnim cijenama ili tzv. zvane feed-in-tarife. Obic¢no
se ta cijena ugovarala na 12 do 14 godina kako bi se investitorima isplatila ulaganja u
vjetroelektrane te kako bi bili voljni riskirati na novom trziStu. Takav skup sustav poticanja
obnovljivih izvora energije drzavnim novcem viSe nije dozvoljen u EU. S obzirom da su
vjetroelektrane ve¢ zrela tehnologija, potrebno je bilo osnaziti trziSni duh te je u svrhu toga
osmisljen novi sustav poticanja obnovljivih izvora energije. Medutim, iako su dosegle odredeni
stupanj zrelosti, vjetroelektrane se jos uvijek ne bi mogle financirati po trziSnim mehanizmima
pa se zato ovakvim nac¢inom poticanja pokusava posti¢i kompromis izmedu smanjenja izdataka
iz drzavnog proracuna te ulaganja u vjetroelektrane sa svrhom dekarbonizacije gospodarstva i

zasStite okoliSa.

Novi sustav poticanja, u kojem ¢e se jace osjetiti utjecaj trzista, biti ¢e premijskog karaktera
(engl. Feed-in premium — FiP). Premijski sustav najnapredniji je oblik poticanja jer sadrzi
potrebu vece aktivnosti povlastenih proizvodaca na trzistu, a to sa sobom nosi i vecu izlozenost
riziku. Premija moze biti fiksna ili varijabilna, a proizvodaci s ugovorenom promjenjivom

premijom manje su izloZeni trziSnom riziku od onih s fiksnom (Trstenjak, 2020.) [20].

Fiksna premija konstantna je u vremenu te se isplacuje na trzisSnu cijenu. Postoji tako moguc¢nost
da, ukoliko je trZiSna cijena premalena, investitor bude na gubitku, ali jednako tako postoji
opasnost za drzavu od isplate prevelikih naknada ako su trZiSne cijene previsoke. Varijabilna
premija unaprijed je odredena, a izracunava se na temelju prosjecne zarade proizvodaca iz OIE
na veleprodajnom trziStu i tako smanjuje rizik, i za investitora i za drzavu. Logi¢no, tada mora
postojati minimum i maksimum premije koji se moZe ostvariti §to dodatno povecava osjetljivost
proizvodaca na trziSte. Na taj na€in, smanjuju se ukupni troSkovi poticaja jer je teze prodati
energiju kada su cijene na trziStu visoke. Velika prednost ovakvog sustava je uravnotezenje
rizika izmedu proizvodaca s jednakom tehnologijom te poticanje bolje trziSne integracije. U
sustavu premija, proizvodaci su odgovorni za odstupanje realizirane proizvodnje od planirane

pa Ce stoga biti prisiljeni bolje prognozirati vlastitu proizvodnju (Trstenjak, 2020.) [20].
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U Hrvatskoj ¢e se za postrojenja ve¢a od 500 KW raspisati natjecaji u kojima ¢e se investitori
natjecati za premiju koja se dodjeljuje povrh trziSne cijene elektri¢ne energije. Drzava na
natjecaju objavljuje referentnu cijenu elektricne energije, a investitori nude iznos cijene
elektricne energije za koji smatraju da ¢e osigurati isplativost njithovog projekta. Ponudena
cijena mora biti manja od referentne cijene. Pritom ¢e investitor pokusati postici §to vecu cijenu,
ali ¢e konkurencija onemoguciti pretjerivanje. Dobitnik je onaj investitor koji nudi najnizu
cijenu, a ta cijena onda postaje referentna za taj projekt. Tako premija predstavlja razliku
izmedu referentne cijene za pojedini projekt i trziSne cijene. Povlasteni proizvodac tako prodaje
energiju direktno na trzistu, a kao dodatak na postignutu cijenu dobiva premiju. TrziSnu cijenu

racunati ¢¢ HROTE na mjese¢noj bazi, a premija ¢e trajati 12 godina [20].

6.2 Planirani projekti

Prema [9] odobrene kvote za vjetroelektrane iznose 1794 MW, dok je interes investitora za
izgradnju novih postrojenja, u2019., bio 2554 MW. Posljednjih godina intenzivirana je gradnja
i povecan je interes za nove projekte vjetroelektrana. Prema desetogodi$njem planu HOPS-a za
razvoj prijenosne mreze, do kraja tog razdoblja, ukoliko se ostvare svi kratkoro¢no i dugorocno
planirani projekti, u Hrvatskoj bi na prijenosnu mrezu moglo biti priklju¢eno ukupno 2218,45
MW vjetroelektrana, ukljucujuci sadasnje kapacitete [10]. U tablici 6.1 prikazani su kratkoro¢ni

planovi, a ve¢ do 2022. godine moglo bi biti priklju¢eno gotovo 700 MW novih vjetroelektrana.

Tablica 6.1: Planirane vjetroelektrane do 2022. g. [12]

Naziv vjetroelektrane | Snaga, MW
Vratarus$a I1 24
Senj 156
Mazin 2 20
Bruvno 45
ZD2P 48
ZD3P 33
Ljubac 11 9,9
Boraja 11 45
Opor 27
ST3-1/2 Visoka Zelovo 33
Rust 120
Konavoska brda 117

Ukupno 677,9
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6.3 Promjene snage postojecih vjetroelektrana

Za ocekivati je da ¢e promjena snage postojecih elektrana postati sve ¢es¢i trend, kako u svijetu
tako 1 u Hrvatskoj. Razlog tome je to $to su starija postrojenja gradena u vrijeme kada je razvoj
vjetroturbina bio jo$§ u povojima te su ta postrojenja bila medu prvim isplativima (i to uz drzavne
poticaje), za koje je ,krivulja ucenja tehnologije” tada bila poprilicno strma. Razvoj
vjetroturbina, u posljednjih deset godina, dozivio je svoj procvat te su danasnji agregati, kao
rezultat tehnoloSkih inovacija i saznanja u projektiranju vjetroagregata, znatno boljih

karakteristika nego oni prije desetak godina.

Optimizirale su se elektri¢éne 1 mehanicke komponente Sto je omogucilo ugradnju generatora
veéih snaga te s tim i povecanje proizvodnje elektricne energije, uz jednak broj agregata.
Poboljsane su i konstrukcije, smanjeni gubici u kabelima te je poveéana aerodinamicnost, a
usporedno su smanjene emisije buke koje su direktno vezane na aerodinamicka svojstva

lopatica.

220-240m

16 o

126 m@ ?
112m @ -~
Raspon krila

Airbus A380
80m

Povrsina rotora, m

15m@

'85 ‘87 ‘89 "91 '93 '95 '97 '99 01 '03 '05 2017 1. godina u pogonu

2 5 8/10 MW Nazivna snaga, MW

Slika 6.1: Prikaz povecanja rotora vjetroturbine tijekom godina [21]

PovrSina rotora vjetroturbine odreduje koli¢inu elektri¢ne energije koju agregat moze proizvesti
pa je to rezultiralo trendom kontinuiranog povecavanja promjera rotora i snage kod proizvodnje
novih generacija vjetroturbina. Stupovi postaju sve visi, lopatice sve duze (i preko 80 m), Sire i
lakSe, Sto rezultira povec¢anjem povrsine koju rotor prekriva lopaticama prilikom vrtnje (engl.
swept area). Povecanje promjera rotora posebno je uznapredovalo posljednjih nekoliko godina,

o ¢emu dovoljno govori podatak da jo§ 2008. godine nisu postojale instalirane onshore
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vjetroturbine promjera rotora veceg od 100 metara dok je, za usporedbu, 2017. godine 99%
instaliranih vjetroturbina imalo rotor promjera veé¢eg od 100 m. Od toga je 80% novih
vjetroagregata bilo instalirano s promjerima rotora od 110 do 120 m, a 14% imalo je rotor
promjera 120 m ili ve¢eg. Najnovije generacije onshore vjetroturbina, dostupne od 2020.
godine, proizvode se s rotorom promjera veceg od 160 metara. Takav napredak suvremenih
turbina rezultirao je poveéanjem efikasnosti, a time je pak omogucena efikasnija konverzija
energije vjetra u elektricnu ¢ak i na manje vjetrovitim lokacijama. Zato se za postojece
vjetroelektrane, one u pogonu vise od 10 godina, izvode zamjene postojeCih agregata
vjetroagregatima najnovijih generacija koji se isticu boljom upravljackom opremom, duljim i
laksim lopaticama, efikasnijom pretvorbom energije vjetra i boljom proizvodnjom elektri¢ne

energije te duljim zivotnim vijekom (C.I.A.K, 2020.) [13].

Takoder, moguce je ostvariti i jednaku proizvodnju i snagu uz puno manji broj agregata.
Preporuca se i zamjena agregata onima vece klase i kod ve¢ odobrenih projekata koji nisu
krenuli u izgradnju jer razvoj projekata traje tri do pet godina, $to je duze nego li treba za razvoj
novih vjetroturbina. Potrebno ih je zato uskladiti sa suvremenim standardima jer to bi
omogucilo, ne samo vecu proizvodnju, vec i bolju iskoriStenost prostora te smanjenje buke (kod
naprednijih 1 ve¢ih agregata je manja). Uz to, naravno, smanjuju se 1 troSkovi odrZavanja s

porastom instalirane snage, kako je to ve¢ opisano u uvodnim poglavljima.

Danasnje vjetroelektrane gotovo su isplative i bez drzavnih poticaja, a s obzirom da se intencije
drzava i trziSta krecu prema ukidanju svih vrsta subvencija za obnovljive izvore energije, jasno
je da ¢e investitori biti motivirani ostankom u trzZiSnoj utakmici te pokusSati odrzati i veé
izgradena postrojenja ekonomski isplativima kako bi mogli prodavati elektricnu energiju na
trziStu. Upravo zato, moZe se predvidjeti da ¢e do¢i do puno promjena kod ve¢ izgradenih 1

planiranih projekata.
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6.4 Izgradnja dodatnih agregata i predimenzioniranje

Lokaciju odabranu za instalaciju vjetroturbina potrebno je detaljno provjeriti i analizirati s
ciljem utvrdivanja maksimalno ostvarivih snage za uvjete vjetra na toj lokaciji. Sam odabir
veliCine 1 snage vjetroturbina dogada se neposredno prije pocetka gradnje vjetroelektrane, uz
blisku suradnju investitora i proizvodaéa opreme. Cesto investitori ne mogu unaprijed znati koji
¢e tip vjetroturbine biti najbolji tijekom razdoblja razvoja projekta (3 do 5 godina) jer su
karakteristike turbina u razvoju tvornicke tajne te ih proizvoda¢ ne deklarira javno. Iz tog
razloga potrebno je unaprijed planirati instalaciju vecih i snaznijih agregata kako bi se izbjegle

komplicirane preinake projekata kao s§to je opisano u prethodnom poglavlju.

Zave¢ izgradene vjetroelektrane postoji mogucnost prosirenja kapaciteta, tj. izgradnje dodatnih
agregata na njihovim lokacijama ukoliko to dopustaju uvjeti vjetra na lokaciji. Na taj nacin
moze se ostvariti dodatna proizvodnja i zarada od prodaje elektri¢ne energije. Medutim, u tom
sluc¢aju potrebno je ponovo prolaziti kroz sve procedure dobivanja dozvola i procjena utjecaja
na okoli$, a i ponovo se mora ¢ekati nekoliko godina da bi se ostvario projekt proSirenja
vjetroelektrane. Tako se, kao bolja varijanta projektnog rjeSenja za odredenu lokaciju, pokazalo

predimenzioniranje.

Pojam predimenzioniranje (engl. oversizing) podrazumijeva planiranje i instaliranje ve¢e snage
vjetroturbina nego li je odobrena snaga priklju¢enja. Pokazano je na primjeru mjerenja na
meteoroloskoj postaji Obrovac, u poglavlju 4, da u Hrvatskoj prevladava bura kao vjetar te se
javlja u preko 20% slucajeva, medutim, ve¢inu vremena turbine ne rade na nazivnoj snazi i ne
isporuc¢uju maksimalnu koli¢inu energije koja bi se proizvodila kada bi vjetroturbine mogle
cijelo vrijeme raditi na nazivnoj snazi. Pove¢anjem kapaciteta vjetroelektrane iznad priklju¢ne
snage moze se ostvariti veca proizvodnja elektri¢ne energije tijekom rada pri niZim brzinama
vjetra jer su one ucestalije. Pritom se ne bi prekoracila priklju¢na snaga jer zbroj trenutnih snaga

vjetroturbina ne bi prelazio priklju¢nu snagu.

Kod rada elektrane pri nazivnim brzinama vjetra, ili bilo kojim brzinama koje bi uzrokovale
prekoraenje prikljucne snage, morao bi se ogranicavati rad pojedinih agregata kako se ne bi
uzrokovala oStecenja na energetskoj infrastrukturi. Tako se, u sluc¢aju predimenzioniranja,
investitor odrice djela proizvodnje na nazivnoj snazi da bi, u konacnici, proizveo vise elektricne

energije kroz cjelokupni Zivotni vijek vjetroelektrane i na taj na¢ni ostvario vece prihode.
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Da bi se ovakav scenarij ostvario, potrebno je provodenje raznih proracuna i studija isplativosti.
Postupak je kompliciran jer na konacno rjeSenje utjece i rast trosSkova investicije uslijed
povecanja broja agregata, porast troskova priklju¢enja zbog odabira snaznijeg prikljucka te
porast prihoda zbog prodaje vecih koli¢ina energije. Potrebno je pronac¢i optimalno rjeSenje
koje ¢e se sastojati od minimalnih troskova investiranja 1 prikljucenja te maksimalnih prihoda

ostvarivih primjenom predimenzioniranja.

6.5 Hibridna postrojenja

Buduénost vjetroelektrana krije se u kohabitaciji sa solarnim elektranama. Jednostavno receno,
potrebno je o Sto efikasnije iskoristiti skupa zemljiSta do kojih se teSko dolazi, a uz to, dolazi
do izrazaja i ekonomicnost prikljucivanja elektrana. Jeftinije je, i lakSe, unaprijed planirati te
graditi elektricne vodove i prikljucke, ako ¢e se na istoj lokaciji planirati instalacija hibridnih
postrojenja velikih snaga, umjesto da se za svaku elektranu polaZe zaseban vod i investira u
zaseban prikljuéak. Cinjenica je da s porastom instalirane snage opada i proizvodna cijena
elektricne energije, $to je samo jedan od nekoliko benefita hibridnih postrojenja, ali vjerojatno
najveca usSteda proizlazi iz toga da ¢e hibridna postrojenja imati jedan, zajednicki, prikljucak
na mreZu 1 tako postati jo§ konkurentnija. Time se ostvaruje i donedavno nezamisliv scenarij, a
to je da se takva elektrana, kada se gleda na godiSnjoj razini, moZe veoma pribliZziti proizvodnji

danasnjih tzv. baznih elektrana.

Slika 6.2: Prikaz hibridnog postrojenja [22]
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7. METODE

Za potrebe ovog rada, lokaciju za izgradnju nove vjetroelektrane odabrat ¢e se prema prikazu
makrolokacije na slikama 7.5 1 7.6 te ¢e se za nju pomocu racunalnih programa, prema ispod
opisanoj metodologiji, modelirati teren i klimatski uvjeti te provesti tehnicka, i ekonomska
analiza da bi se vidjelo koliki je broj vjetroagregata isplativo instalirati na mikrolokacije s
najpovoljnijim vjetrom. Lokacija, a tako 1 naziv same vjetroelektrane, u daljnjem ¢e se tekstu
oznacavati kodnim imenom VE-ID/2020 da bi se ispoStovalo pravo investitora na tajnost

intelektualnog vlasnistva.
7.1 Analiza makrolokacije

Lokacije pogodne za instalaciju vjetroturbina obicno su podru¢ja na kojima su prethodno
provedena mjerenja pokazala zadovoljavajuce brzine vjetra 1 ucestalost tih brzina. Pomocu
mjerenja izraduje se ruza vjetrova koja pokazuje brzine i smjerove vjetra te se na temelju
mjernih podataka odreduje zastupljenost odredenih tipova vjetra, njihovih brzina i smjerova iz
kojih pusu tijekom godine. Takoder, svi dostupni podaci o karakteristikama lokalnog vjetra,
poput onih s meteoroloSkih postaja, mogu biti od velikog znafaja u procjeni potencijala

lokacije.

Srednja godiénja brzina vjetra (m/s)
Visina: 80 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 80 m above ground level
Period: 1992 - 2001
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Slika 7.1: Prikaz brzina vjetra na 80 m u Hrvatskoj [23]
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Stoga, nije dovoljno pojavljivanje povoljnih brzina vjetra samo ponekad, ve¢ je potrebna i
kontinuirana pojava vjetra takvih brzina tijekom godine da bi vjetroelektrana bila profitabilna.
Medutim, za velik broj lokacija ne postoje podaci o vjetru, a prije nego li se uopée donese
odluka o postavljanju mjernih stupova, na kojima se nalaze uredaji za mjerenje brzine i
smjerova vjetra, potrebno je promotriti reljefne karakteristike odredene lokacije koje mogu

ukazati na to je li ona povoljna za iskoriStavanje potencijala vjetra ili ne.

Promatranjem topografije ili satelitskih snimki neke lokacije, traze se odredene reljefne
karakteristike koje mogu sugerirati da bi ta lokacija mogla biti povoljna za instaliranje
vjetroturbina. Eksploatacija vjetra pomocu vjetroturbina moguca je jedino kada postoji donekle
stabilan profil brzine vjetra po visini, gledano od tla. Nemoguce je iskoristavati vrlo turbulentan
vjetar, koji se sastoji od vrtloga, jer stohastiCka priroda tih vrtloga uzrokuje nejednoliku
raspodjelu tlaka i nagle udare vjetra o lopatice vjetroturbine zbog Cega se javljaju velike sile na
rotor 1 stup vjetroturbine ¢ime je, posljedi€no, onemogucen njen normalan i siguran rad.
Turbulencije vjetra uzrokovane su trenjem izmedu struje zraka i tla te prirodnim ili sagradenim
preprekama na nekom terenu, a utjecaj tih prepreka opisuje se preko aerodinamicke duljine
hrapavosti povrsSine zo. Razliciti reljefi imaju i razliCite hrapavosti pa se tako, na primjer,
otvorenom moru ili velikim pasnjacima pridaju najmanji iznosi hrapavosti povrSine te su na
takvim podru¢jima profili brzina vjetra najstabilniji 1 najujednaceniji po visini. Gradevine,
Sume, raslinje 1 razne druge prepreke, uzrokuju povecanje hrapavosti zbog ¢ega dolazi do
pojave turbulentnih vrtloga te uz njih vezane disipacije energije sadrZane u obliku brzine u struji
zraka. Nije, dakle, dovoljno pronaci lokaciju s jakim i1 brzim vjetrovima, ve¢ se mora provjeriti
1 kakvoca tog vjetra u kontekstu pojave turbulentnih vrtloga koji nastaju kao posljedica

hrapavosti 1 drugih reljefnih karakteristika terena.

S porastom visine, tj. udaljavanjem od Zemljine povrSine na kojoj se nalaze elementi hrapavosti
te priblizavanjem viSim atmosferskim slojevima, raste i brzina vjetra, a profil brzina se
ujednacuje odnosno smanjuju se oscilacije srednje brzine vjetra pa su to 1 razlozi zaSto
suvremene vjetroturbine doseZzu sve vece visine. Na takvim visinama nalazi se povoljniji vjetar

koji sa sobom donosi vec€u i stabilniju proizvodnju elektri¢ne energije.
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Slika 7.2: Aerodinamicka duljina hrapavosti na raznim terenima [24]

Kao $to slika 7.2 prikazuje, profil brzine vjetra na manje hrapavim povr§inama postize vece
brzine na puno nizim visinama nego li u slu¢aju kada postoje razne prepreke. Ne ¢udi zato nagli
porast izgradnje novih offshore postrojenja s turbinama visina koje dosezu skoro 300 metara.

Tako visokim turbinama pokusava se ,,uhvatiti“, upravo opisana, brza i stabilnija struja zraka.

Dakle, prva i najbitnija reljefna karakteristika, koja garantira kvalitetni profil brzine vjetra, je
niska aerodinamicka duljina hrapavosti terena. OCito je, kada se promotre lokacije instaliranih
turbina u svijetu, da se one postavljaju daleko od urbanih podrucja, u ruralnim sredinama ili na
moru upravo iz tog razloga. Ostale karakteristike odnose se na specificnosti reljefa, na
odredenim lokacijama, na koje treba pripaziti prilikom planiranja poloZaja vjetroturbina, da se

ne bi postavile na mjesta gdje dolazi do vrtloZenja struje zraka.

1z teksta prethodnih odlomaka te iz pozicija ve¢ izgradenih vjetroelektrana u Hrvatskoj, moze
se zakljuciti da se najpovoljnije lokacije za izgradnju vjetroelektrana u RH nalaze na udaljenim
ili ruralnim, brdovitim podru¢jima na koje nailazi profilirana struja zraka nedaleko od
planinskih masiva, ili na samim planinskim masivima (gdje je izvedivo). Pozicioniranje turbine
na vrhu brda ili planina pozeljno je jer se tamo postizu najvece brzine vjetra, dovoljne za
ostvarivanje nazivne snage vjetroturbina. Jasno je da se vecina takvih podrucja nalazi u
Dalmaciji 1 Dalmatinskoj zagori, gdje su se izdigli planinski masivi u sastavu Dinarida poput
Velebita, Dinare, Kamesnice, itd., koji svojim poloZzajem uzrokuju snazan vjetar — buru.
Dodatno se zbog Velebita i Dinare stvara i1 efekt kanala, oko podrucja Gracaca, jer izmedu ta

dva masiva postoji podrucje nesto nize nadmorske visine, u usporedbi s najvisi dijelovima
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Velebita 1 Dinare, gdje struja zraka nailazi na manji otpor strujanju pa su to podrucja posebno
povoljnog vjetra. Vjetroelektrane u Hrvatskoj veliku veéinu elektri¢ne energije proizvode

upravo pretvaranjem energije koju sa sobom nosi bura.

Bura nastaje kao posljedica regionalnih razlika u tlaku i temperaturi, zbog temperature mora
koja je viSa od one na kopnu te zbog specificnosti reljefa Dinarida. Zbog pojave snaznog
gradijenta tlaka izmedu anticiklone iznad srednje i isto¢ne Europe te ciklone iznad centralnog
Mediterana, osigurano je strujanje hladne fronte zraka koja se kre¢e prema niskotlanom
podrucju iznad mora, iz smjera sjeveroistoka, prelazi Dinaride i tako uzrokuje pomicanje toplog
zraka iznad mora, odnosno iza planina koje prelazi. Prilikom spustanja hladnog vjetra niz
padine planina, stvaraju se snazni vrtlozi hladnog zraka na toplijoj strani koji su karakteristi¢ni

za nalete bure [25].

Slika 7.3 pokazuje opisani nacin formiranja vrtloga kao posljedice bure.

B |

Slika 7.3: Formiranje vrtloga bure na padinama [25]

Slika 7.3 pokazuje i da su vrhovi brda i planina idealna mjesta za iskoriStavanje potencijala
bure, medutim, potrebno je pripaziti da se one ne nadu u podnozju brda, upravo zbog prikazanih
vrtloga. Zato, ukoliko nije izvediva gradnja turbina na vrhu neke planine ili brda, turbine se
moraju postaviti na vrhovima brda dalje od podnoZja planinskih masiva gdje struja zraka

ponovo postize stabilan profil brzine, kako to prikazuje slika 7.4.
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Slika 7.4: Pravilan polozaj vjetroturbine iza planinskog masiva

Slike u nastavku prikazuju brzine vjetra na Sirem podrucju iza Velebita koje je tvrtka Vortex
izraunala i slikovito prikazala putem racunalne simulacije. Pokazano je da se upravo na vrhu

brda, odnosno planina, postiZzu najvece brzine.

Slika 7.5: Racunalna simulacije brzina vjetra (tlocrt) — Vortex [26]

Slike 7.5 1 7.6 potvrduju tvrdnju da u podnoZju planinskih masiva, zaista, postoje podrucja

niskih brzina u koja nije poZeljno postaviti vjetroturbine.

Nakon §to se promatranjem kroz prizmu reljefa utvrdi je li lokacija povoljna za proizvodnju
elektri¢ne energije iz vjetra, potrebno je sagraditi mjerni stup, na odredenoj poziciji, kojim ¢e

se obaviti mjerenja koriStenjem anemometara i vjetrulja postavljenih na taj stup. Pomocu tih
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mjerenja dobit ¢e se kvalitetniji podaci o vjetru koji ¢e se komparirati s prethodno opisanim
analizama i simulacijama te ¢e se kroz tehno-ekonomsku analizu zakljuciti moze li instaliranje

vjetroturbina na toj lokaciji biti profitabilno.

Slika 7.6: Racunalna simulacije brzina vjetra (pogled) — Vortex [26]

7.1.1 Analiza prostornog plana

Slijedom provedenih analiza i mjerenja na odabranoj lokaciji, te donoSenja zakljucka o gradnji
nove vjetroelektrane, na red dolazi pregled prostornog plana Zupanije u kojoj se planira
izgradnja vjetroelektrane, da bi se utvrdilo je 1i odabrana lokacija predvidena prostornim
planom za iskoriStavanje vjetra. Ukoliko je ona u prostornom planu uvedena kao potencijalna
lokacija za buducu vjetroelektranu, moze se pristupiti normalnoj proceduri traZzenja dozvola za
izgradnju vjetroelektrane unutar dozvoljenog obuhvata. Medutim, ako lokacija nije navedena u
prostornom planu kao takva, potrebno je napraviti prijedlog izmjene prostornog plana kojim se
trazi izmjena prostornog plana i uvrstavanje lokacije u prostorni plan kao podruéja za gradnju

buduée vjetroelektrane.

Kao primjer prostornog plana u kojem se nalaze postojece i potencijalne, odnosno buduce
lokacije vjetroelektrana, uzet je prostorni plan Sibensko-kninske Zupanije, prikazan na slici 7.7.
Ruzicastom bojom oznacene su postojece vjetroelektrane dok su ljubi¢astom bojom oznacene

potencijalne lokacije na kojima bi se u buduénosti mogle izgraditi vjetroelektrane.
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Slika 7.7: Prostorni plan Sibensko-kninske Zupanije [27]

7.1.2 Analiza pristupa lokaciji

Jedan od problema koji se javlja prilikom planiranja vjetroelektrane na odredenoj lokaciji je 1
pristup samom mjestu na kojem ée se postavljati vjetroturbine. Cesto to znaju biti nepristupa¢na
mjesta do kojih nisu probijene ceste niti bilo kakvi putovi kojima bi gradevinska vozila mogla
pristupiti tocnom mjestu gradnje. Zbog toga plan izgradnje vjetroelektrane treba obuhvatiti i
izgradnju novih pristupnih cesta kojima ¢e vozila mo¢i dovesti komponente vjetroturbina na
mjesto gradnje. Da bi se ceste izgradile, potrebno je u prostornom planu prethodno provjeriti
mogucnosti 1 trase po kojima je dozvoljeno graditi takve ceste te traziti dozvole i za takav
zahvat. Nakon izgradnje pristupnih cesta, iste je potrebno odrzavati da bi se kasnije i

tehni¢arima omogucio dolazak do vjetroturbina u sklopu redovnog odrzavanja vjetroelektrane.
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7.1.3 Prikljucak na elektroenergetsku mrezu

Priklju¢ak na mrezu mora se provesti u dogovoru s Hrvatskim operatorom prijenosnog sustava.
Potrebno je, u svrhu toga, izraditi elaborat optimalnog tehnickog rjesenja prikljucenja, skraceno
EOTRP. To je sloZena analiza elektroenergetske mreze koja uzima u obzir postojece i planirano
stanje mreze, ali 1 postojece 1 planirane korisnike mreze koji mogu biti i kupci i proizvodaci, te
analizira mrezu u svim ekstremnim scenarijima relativnog odnosa proizvodnje i potrosnje.
Rezultat EOTRP-a je optimalno tehnicko rjesenje prikljucenja i preliminarna procjena troskova,
tj. na taj na¢in donosi se zakljuc¢ak o tome na koju trafostanicu, odnosno dalekovod, je moguce
spojiti novu vjetroelektranu, a da pritom njen rad ne ugrozi normalno funkcioniranje mreze i

ostalih elektrana.

7.2 Analiza mikrolokacije
7.2.1 Google Earth Pro

Google Earth, kao prvi koriSteni program, posluZio je za pozicioniranje vjetroturbina na karti,
a prednost koristenja ovog softvera je moguénost prikaza svijeta u trodimenzionalnom prostoru.
Tako se prilikom pozicioniranja agregata mogu izbjeci eventualne prepreke na terenu koje bi
mogle ometati njihov rad. Uz to, 3D prikaz omogucuje i lakSe pozicioniranje agregata na sam
vrh brda ili planine, §to je 1 optimalna mikrolokacija. Nakon §to se polozaj vjetroturbina odredio
pomocu Google Earth-a, njihove koordinate prenijete su u raCunalni program WindPRO. Tako

se stvorio novi vjetropark za koji ¢e biti odredena proizvodnja.

7.2.2 Windographer

Prije nego li se zapo€ne sama tehnicka analiza, potrebno je obraditi ulazne podatke pomocu
kojih ¢e se kasnije odrediti proizvodnja koncipirane vjetroelektrane. Jedan od alata koji se
koriste za obradu podataka dobivenih s mjernih stupova je 1 ra¢unalni program Windographer.
U ovom radu posluZio je za ¢iS€enje pogreSaka u mjernim podacima te vizualizaciju satnih
mjerenja. PogreSkama u mjerenjima mogu se smatrati vremenski intervali tijekom kojih je
anemometar pokazivao brzinu vjetra jednaku nuli. Pritom, naravno, brzina povremeno moze
iznositi nula, ali vrlo je mala vjerojatnost da ¢e stohasticka narav vjetra u stvarnosti rezultirati
konstantnom brzinom nula tijekom nekoliko minuta. Takvi podaci se briSu jer su obi¢no

posljedica pogreske instrumenta.
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7.2.3 WindPRO

Za izradu tehnicke analize koriSten je racunalni program WindPRO kojim se utvrdilo koja
konfiguracija vjetroturbina ostvaruje najbolju proizvodnju te koja od tih konfiguracija daje

najmanje gubitaka uzrokovanih polozajem agregata u zavjetrini (engl. wake losses).
7.2.3.1 Modeliranje terena

Da bi se predvidjela proizvodnja zamisljene vjetroelektrane, najprije je bilo potrebno modelirati
teren, i okolicu, na kojem ¢e se vjetroelektrana nalaziti. To se odnosi na topografiju, u smislu
nadmorskih visina na obuhvac¢enom podrucju, te na hrapavost terena koja opisuje pokrov tog

podrucja i njen utjecaj na vjetar blizu tla.

Baza podataka koja postoji u programu WindPRO uvelike olakSava taj posao, stoga su podaci
o nadmorskim visinama preuzeti iz Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) baze podataka
te su konvertirani u konture rezolucije deset metara kojima je pokriveno podrucje povrSine 20
x 20 km, na kojem se nalazi i vjetroelektrana. Podaci iz SRTM baze, rezolucije su 1-ark sekunde
(engl. arcsecond) odnosno 30 metara. Stvoreni su za razlicita podrucja svijeta 2014. godine, a
trenutno pokrivaju Europu, Sjevernu i Juznu Ameriku i Afriku. Njihova horizontalna to¢nost
iznosi 20 metara (cirkularna greska uz 90 postotnu pouzdanost), a vertikalna 16 metara (linearna

greska uz 90 postotnu pouzdanost) [28].

Krajolik oko VE-ID/2020 pretezno je otvorenog karaktera, s makijom kao vegetacijom, §to se
moze aproksimirati aerodinami¢kom duljinom hrapavosti zo od 0,05 m. Medutim, ovdje je
iskoriStena mogucénost kreiranja linija hrapavosti terena softverskim putem pomocu podatka
preuzetih iz Corine Land Cover 2018 (satelitske snimke terena u visokoj rezoluciji i inventar
koji klasificira pokrov terena u 44 klase). 1z podataka CLC 2018 kreirana je mreza 100 x 100
metara iz €ijih se tocaka interpolacijom kreira triangularni model mreze (TIN, engl. Triangular
Irregular Network) koji omogucéava izraun visina u bilo kojoj tocki te stvaranje linija

hrapavosti na taj nacin [28].

Slika 7.8 prikazuje nadmorske visine opisane razli¢itim bojama te generirane linije hrapavosti

(TIN trokute).
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Slika 7.8: Model terena u WindPRO-u [28]

7.2.3.2 Klimatski podaci

Dugoro¢na mjerenja vjetra sluZe kao referenca i korekcija za mjerne podatke s mjernog stupa.
Na temelju takvih, dugorocnih, mjerenja moze se napraviti mjerna statistika za odredenu
lokaciju pomocu koje se procjenjuje proizvodnja elektricne energije na godiSnjoj razini.
Klimatski podaci, koji uklju¢uju dugoro¢na mjerenja brzina, smjerova vjetra i njihovu
frekventnost, Weibullovu raspodjelu te temperature, preuzeti su preko WindPRO softvera iz
baze podataka MERRA2, NASA-ine analize atmosfere temeljene na satelitskim snimkama,
snimljenim u razdoblju od 1980. godine pa sve do danas. Mjerenja su izrazena za visinu,

odnosno udaljenost 50 metara od tla.

Na slici 7.9 prikazana je ruza vjetrova dobivena iz izmjerenih podataka. Ona prikazuje
frekvenciju smjerova 1 brzina vjetra, tj. iz kojih smjerova vjetar najcesce puse te o kojim se

brzinama najc¢esc¢e radi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Josip Bilos Diplomski rad

Frekvencija (%) - 50,00m
=

*22!71.4‘_&]”, .
[
20

. ~20{
[ f-].,rz_z,
0

Brzine vjetra
0-5m/s —5-10m/s —10-15m/s 15-20m/s = 20-40m/s

Slika 7.9: Ruza vjetrova — MERRA2 [28]
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Slika 7.10: Weibullova raspodjela - MERRA2 [28]
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7.2.3.3 Mjerni podaci

Realni podaci koriSteni u simulaciji proizvodnje elektricne energije, 1 za usporedbu s
povijesnim mjerenjima, potjeCu s mjernog stupa koji se nalazi u blizini lokacije na kojoj je
zamisljena izgradnja vjetroelektrane VE-ID/2020. SadrZe informacije o brzinama i smjerovima
vjetra te intenzitetu turbulencije. Mjerenja su provedena na visinama od 15, 45, 60, 76 1 80
metara. U sljede¢em poglavlju ¢e se odabrati vjetroturbina s visinom rotora od 105 metara pa
je u tu svrhu sintetizirano mjerenje i na toj visini s ciljem postizanja bolje procjene proizvodnje.
Ekstrapolacija mjerenja izvodi se pomocu matrice vrijednosti smicanja, kreirane iz ve¢ poznatih
podataka po visinama. Napredni kalkulator uzima poznate podatke te raCuna novu matricu
smicanja i tako skalira mjerenja na novu visinu. Ta matrica koristi se kasnije i za procjenu

proizvedene energije.

Smicanje vjetra zapravo je promjena brzine 1/ili smjera vjetra na relativno kratkoj udaljenosti.
Ono moze biti vertikalno, gdje se dogada promjena smjera i/ili brzine po visini koju registriraju
minimalno dva anemometra postavljena na razliitim visinama, ili horizontalno, na nekoj
horizontalnoj udaljenosti, koje registriraju minimalno dva anemometra postavljena na istim
visinama. Naj¢es¢i uzrok smicanju su temperaturne inverzije ili postojanje gradijenta gustoce

zraka [29]. U nastavku je dan dijagramski prikaz smicanja vjetra po smjerovima, na slici 7.11.

Smik po smjerovima
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Slika 7.11: Smik vjetra po smjerovima [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Josip Bilos Diplomski rad

110 Profil brzine vjetra

100
90
80
70
60 .
50
40
30
20
10

Visina, m

4 5 6 7 8 9 10
Brzina, m/s

—Zakon potencije —Logaritamski zakon = Mjerenja

Slika 7.12: Profil brzine vjetra po visini [28]

Dijagram 7.12 prikazuje kako izgleda profil brzine vjetra po visini, a na njoj se vide krivulje
dvaju zakona, zakona potencije i logaritamskog zakona, koje opisuju trenje i brzinu vjetra u
atmosferskom grani¢nom sloju odnosno u blizini povrSine Zemlje. Prikazani su 1 podaci s
mjernog stupa koji se vrlo dobro aproksimiraju obama krivuljama, tj. nema znatnih odstupanja,
Sto zna¢i da su podaci kvalitetni te se mogu koristiti u analizama proizvodnje energije.
Posljednje mjerenje na visini 105 metara je sintetizirano, a polozaj te tocke na dijagramu, koja
leZi na krivuljama obaju zakona, ukazuje na to da su se WindPRO softverom mjerenja vrlo
dobro skalirala s nizih visina na visinu od 105 metara te da se i1 takvi podaci mogu koristiti u

daljnjim proracunima.

Najlaksu usporedbu lokalnih i referentnih, povijesnih, mjerenja (MERRA?2) daje graficki prikaz
preko ruze vjetrova. Redom se, na slikama 7.13 1 7.14, nalazi prikaz ruze vjetrova te Weibullove
raspodjele generirane iz podataka s mjernog stupa, pomocu kojih je takoder moguce donijeti
sud o tome jesu li lokalni podaci relevantni te mogu li se koristiti u procjeni proizvodnje

vjetroelektrane VE-1D/2020.

Na slici 7.13 primijeti se da je dominantan smjer vjetra S-SI $to je malo sjeverniji smjer nego
li u slucaju referentnih mjerenja. Taj podatak ¢e se korigirati u kasnijim koracima proracuna

prilikom kreiranja MCP statistike.
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Slika 7.13: Ruza vjetrova — mjerni stup [28]
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Slika 7.14: Weibullova raspodjela — mjerni stup [28]

U Weibullovoj raspodijeli 4 oznacava koeficijent skaliranja u m/s, a mjera je za karakteristicnu
brzinu vjetra odredene distribucije 1 proporcionalan je srednjoj brzini vjetra. Faktor £ definira
oblik krivulje te poprima vrijednosti izmedu jedan 1 tri. Karakteristika stabilnog vjetra visoka
je vrijednost koeficijenta k& dok nestabilan vjetar daju niZze vrijednosti tog koeficijenta. Vs

oznacava srednju brzinu vjetra.
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7.2.3.4 Odabrane vjetroturbine

Karakteristike vjetroturbina upotrijebljenih u simulaciji preuzete su iz WindPRO kataloga koji
sadrzi veéinu postojeCih vjetroturbina koje prodaju danasnji proizvodaci. Isklju¢ivo zbog
potreba za S$to realnijom analizom proizvodnje elektricne energije, odabrane su turbine
proizvodaca Vestas Cije su karakteristike navedene u tablici 7.1. Ni u kojem se slucaju ovaj

izbor ne moZze smatrati preporukom doti¢nog proizvodaca.

Tablica 7.1: Karakteristike odabranih vjetroturbina [28]

Specifikacije vjetroturbina
Proizvodac Vestas
Model V150-5,6-5600
Nazivna snaga, kW 5600
Visina gondole, m 105
Promjer rotora, m 150
Brzina zaustavljanja, m/s 25

Ispod je prikazana i krivulja snage za jedan od Sest ponudenih nacina rada vjetroturbine.
Odabrani nacin rada u katalogu je nazvan ,,Level 0 i nacin je koji omoguéava ostvarivanje

nazivne snage te daje najvecu proizvodnju energije.
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Slika 7.15: Krivulja snage vjetroturbine [28]
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Korisno je dijagramski 1 tabli¢no pokazati podatke o buci koju turbine proizvode u ovisnosti o
brzini vjetra da bi se stekao dojam o koliko se jakim zvuc¢nim poremecajima u okoliSu radi.

Podaci o buci u tablici 7.2, izraZzeni su za visinu gondole od 105 metara.

Tablica 7.2: Razine buke vjetroturbine [28]

Brzina vjetra, | Razina buke Lwa,

m/s dB
3 92,5
4 96,3
5 100,6
6 103,6
7 104,2
8 104,9
9 104,9
10 104,9
11 104,9
12 104,9
13 104,9

106

104

102

100

98

Razina buke L,y,, dB

96
94

92
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Brzina vjetra, m/s

Slika 7.16: Dijagramski prikaz razina buke vjetroturbine [28]
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7.2.3.5 MCP dugorocna korekcija

Proizvodnja elektricne energije vjetroelektrane moze varirati za ¢ak £25% u netipicnim
godinama. Kada bi temelj za izraun godi$nje proizvodnje energije bila mjerenja bas iz takve
godine, tada bi greska u procjeni godiSnje proizvedene energije bila istog reda veliCine. Zbog
toga je potrebna dugorocna korekcija mjernih podataka kako bi se dobile realisticne procjene
godisnje proizvodnje neke vjetroelektrane. MCP (engl. Measure, Correlate, Predict —long term
correction) modul je unutar programa WindPRO koji korigira lokalne mjerne podatke na
dugoro¢nu razinu tako Sto ih usporeduje s povijesnim mjerenjima, u ovom slucaju s MERRA?2
mjerenjima. U sustini, radi se o kreiranju predvidanja dugoro¢nih podataka na temelju transfer
funkcije izmedu lokalnih i povijesnih mjerenja. U obzir se pritom uzimaju i lokalne

karakteristike terena Ciji se utjecaj ne moze opisati isklju¢ivo MERRA2 mjerenjima [30].

Pomoc¢u slika u nastavku, opisat ¢e se nacin postavljanja modula za korekciju i nacin

predvidanja dugoroc¢ne statistike vjetra za lokaciju VE-1D/2020.

Najprije se odabiru podaci koji najbolje koreliraju s povijesnim mjerenjima, a to su u ovom
sluCaju sintetizirana mjerenja na 105 metara visine, iako su i mjerenja na 80 metara pokazala

izvrsnu korelaciju.

" MCP Session: MCP session (1) M=

Session Setup [Measure | Adjustments | Model Input Data | Concept Choice | Model LT | Scaling Loczl

Data Meteo object and height First date Last date Tirme step | Mean wind speed [m/s] Concurrent Mean wind speed
1: Local measurements (site|Mjerni stup. 105,00m - Sintetizirano ~ [14.07. 2007, [15.07.2000. | 10] 7.8 mé| 7.8 mfs
|MERRAZ_M44.000_ED15.625.50,00m - ~ [p1.01.2000. |progzoen. | 60| 5,6 mfs| S.6mfs

Mum sectars 12 = | Evaluate Reference
@ alldata O Concurrent () Reference STAT

Data statistics Limit periods . g
® Frequency; O Speed O Energy
@ Winel Direction Freguency [36]
Bl - i e
~| 8 [k h
& 11
8 . hill @,
4
2
0
08.12.19¢1. 07.12.1985. 05.12.1988, 05.12.2003. 04.12.2007. 03.12.2011. 02.12.2015. 01.12.2019.
| 1:1: Local measurements (site data)(speed) 2:2: Long-term reference(speed) I @ 5 (e e 5 22C
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Slika 7.17: Unos mjernih podataka u MCP modul [28]
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Nakon unoSenja zahtijevanih podataka slijedi prilagodba modela kako bi $to bolje korelirao s
dugoro¢nim podacima te da bi nesigurnost koncepta predvidanja statistike bila Sto manja. U tu
svrhu korigiran je smjer vjetra za povijesne podatke u odnosu na lokalne pomocu funkcije auto
wind veer. Kao §to se primijeti na slici 7.18, ta korekcija iznosila je 2,1 stupanj. Za referentne
podatke izvodi se 1 interpolacija jer je njihova rezolucija na razini jednog sata dok je rezolucija
podataka s mjernog stupa na 10-minutnoj razini. Tako se jednostavnim putem izjednacavaju

rezolucije referentnih i mjernih podataka radi bolje usporedbe.

" MCP Session: MCP session (1) M= &3
Session Setup | Measure | Adjustments | Model Input Data | Concept Choice | Model LT | Scaling Local
Update Graphs
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Time offset is done on the reference time o 0E
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Slika 7.18: Prilagodbe MCP modela [28]

Prilagodbe koje ¢e se koristiti, uz mjerne podatke, odreduju 1 nesigurnost modela koja je u ovom

slu€aju iznosila 2,64%.

The uncertainty based on selected data and filtering are evaluated as:

MCP uncertainty based on Klintg model: % o Yiew Edit... |

Slika 7.19: Nesigurnost MCP modela [28]

Ispod su prikazani ulazni podaci, nakon korekcija, koji ¢e se koristiti u modelu za predvidanje

1 kreiranje mjerne statistike za lokaciju VE-ID/2020.
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Kada se usporede ruze vjetrova na slikama 7.17 1 7.20, primijeti se da je korekcija smjera vjetra
odmabh stupila na snagu. Takoder se primijeti da je kao rezultat ostalih postupaka korekcije
poboljsana i korelacija lokalnih podataka s povijesnim.

MCP Session: MCP session (1) [_[O]

Session Setup | Measure | Adjustments |Model Input Data | Concept Chaice | Model LT | Scaling Local

Data on this tab is data used for training the models. That is, concurrent filkered data.

Data Meteo object and height First date Last date Time step [min] Mean wind speed [m/z] Concurrent Mean Wind Speed [r/s]
1: Local measurements|Mjerni stup. 105,00m - Sintstiz|14.07.2017. 15072019, \ 10 7,8 mfs| 7,8 mfs
|MERRA2_N44.000_ED15 625.2|01.01.1980, 01092020, \ &0| 5,6 m/s| 56 m/s

Data statistics (&) Frequency (O Speed (O Energy Num sectors

(O alldata (9 Concurrent (O Reference STAT
@ Wyind Direction Fregquency [%]

0
8
6
4
2
0

14.07 2017 12102017 10.01.2018 10.042018 09.07 2018 07.10.2018 05.012019. 05.042019.

| 1:1: Local measurements (site data)(speed) 2:2: Long-term reference(speed) | @ Diurnal wind speed profile
|
| b _| B g
| " Averagin Days in window 7302
| ® wind speed N3 1 manth ¥

| wind energy Show Al |

Correlation i), wind energy:

=R ST -

Wind Speed [mis]

T
10 12 14 16 18 20 22
Hour of day

o
~
-
S
o

Correlation (), wind speed:

Measured
Referemce  |1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 20...9 2020

i Concurrent samples: 105018 ~ 24,0 manths

Slika 7.20: Ulazni podaci za MCP predvidanje [28]

MCP Session: MCP session (1) [_ 0] x|
Session Setup | Measure | Adjustments | Madel Input Data | Concept Choice |Model LT | Scaling Local
Measured Predicted Wind Long-termm KS
Selected |Enabled Method Edit. HName MBE [%] |MAE [%] RMSE [%] Correlation ()|wWind Speed Wind Speed | Statistics
Speed Concurrent
Concurrent [mfs] [%]
Predict... | Regression Edit... -0,672 4,781 6,497 0,960 7,766 7,73 7,586 2,218
Predict... | Matrix Edit... 1,604 4,051 £,546 0,961 7,766 7,817 7,650 1,755
Predict.,. | Neural Network Edit... -1,534 5,032 6,665 0,960 7,766 7,852 7,508 1,637
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Slika 7.21: Usporedba MCP matematickih modela za predvidanje [28]
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Nakon unosa svih trazenih podataka i korekcija potrebno je odabrati model po kojem ¢e se
predvidati dugoro¢ni podaci za lokaciju, prema slici 7.21. U WindPRO se nude cetiri
matemati¢ka modela pomocu kojih je to moguce napraviti, medutim, ovdje je odmah u pocetku
odbacen model Simple speed scaling zbog prevelike jednostavnosti i greSaka u predvidanju koje

su rezultat takve jednostavnosti.

KoriStena su zato tri modela: regresijski, matri¢ni te model neuronskih mreza. Usporedeni su
da bi se vidjelo koji ¢e dati najbolje predvidanje te pomocu kojeg ¢e se moci kreirati
najpouzdanija dugoro¢na mjerna statistika. Vrijedi pravilo za stupcaste dijagrame na slici 7.21
— §to su numericke vrijednosti manje, to je bolji krajnji rezultat predvidanja. Matri¢ni model
pokazao se kao najbolja opcija za predvidanje te je, u konac¢nici, pomoc¢u njega i napravljena
MCP statistika. Dokaz se nalazi na slici 7.22, gdje je pokazano kakva je sposobnost predvidanja

matri¢nog modela u usporedbi s izmjerenim podacima.

Messured Predicted Wind Long-term KS
Selected Enabled Method Edit Mame MBE [%] |MAE [%] |RMSE [3] |Correlation () Wind Speed Wiind Speed | Statistics
Speed Concurrent
Concurrent [rn/s] [%]
Predict... | Regression Edit... -0,672 4,781 5,497 0,960 7,766 7,736 7,586 2,218
Predict,., | & & a Edit...
Predict... | Neural Network Edit... -1,534 5,033 5,665 0,960 7,766 7,852 7,506 1,637
Add model v| Delete model | Export as CS4 | (i ] O) Default 0 |ent|re concurrent period - | Train & Test (Enabled models)
EUR—— ©sovuinresdss O
ging ¥ ©) Shows without residuals - Measured - Predicted
Selected Model | Compare | Time Series
@ Wwind Speed predicted va measured [mis] @ Diurnal wind Speed [m/s)] @ wind Speed Fregquency Distribution [36]
2 ] e
*«??l 20 _I*“"'E [ —Iﬁ s
E
15 5 £
PE
10 2] 4
5 29 H
1
o o o
0 L1 10 15 20 25 a L1 10 15 20 5 10 15 20
@ Wind Direction predicted va measured [dedg] @ Morthly Wind Speed [mis] Wind Direction Freguency [3]
350 10 | 25
—Ii‘é? 2 ] /\:’vf
250 20
il 200 .\ 6 .\ 15
150 + I
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100 i # +
504+ 2 J
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Slika 7.22: Predvidanje dugorocnih podataka MCP matricnim modelom [28]

Konaéno, slijjedi kreiranje MCP statistike koja se u PARK izracunima koristi kao referenca s
dugoro¢nim mjerenjima. Ona se u obzir uzima preko site object za kreiranje WASsP izracuna.

WASP softver zapravo je softver u pozadini koji obavlja izracun u PARK modulu.
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7.2.3.6 Izracun proizvodnje vjetroelektrane

PARK modul, kao S§to samo ime govori, izraCunava proizvodnju cijelog vjetroparka.
Djelomi¢no modelira distribuciju vjetra na poziciji svake turbine, a djelomi¢no zavjetrinske
gubitke (wake loss) 1 tako kreira izracun godisnje proizvodnje energije za svaku vjetroturbinu

[28].

Najprije je potrebno odabrati kakav ¢e se izratun provoditi. Da bi se dobile mjesecne
proizvodnje potrebno je odabrati vremenski varijabilan izra¢un koji koristi 10-minutna

mjerenja s mjernog stupa.

" PARK {Wind farm AEP based on MODEL or METED)

n{ Setup | Wake | WTGs | Scaling | Power correction | Description

Mai

Marme |

Wind statistics based calculations: Time series based:
External wake models and Blockage.

.. MAP
EE )
| » \\
"
L - e
Standard PARK with Standard PARK with Time varying based on
WhiAsP resource file MESO data
. CFD ) \
Standard PARK with Other PARK _ Time varying based on
W asP CFD calculations measured data

Slika 7.23: Odabir vrste PARK izracuna [28]

Slijedi izbor glavnih postavki o kojima ovisi kvaliteta procjene proizvodnje. Postavke su
prikazane su na slici 7.24. Odabran je izracun godisnje proizvodnje (AEP, engl. Annual Energy
Production) kojim se rezultati izraCuna skaliraju na razinu jedne godine bez obzira koliko se

dug period mjerenja koristi u izracunu.

Skaliranje se izvodi pomocu sezonskih korekcija, slika 7.25, gdje su sezone definirane kao
razdoblja od Cetiri mjeseca (godiSnja doba) za koje se racuna prosjecna satna proizvodnja. Taj
prosjek mnozi se s relativnim vremenom u svakoj sezoni i skalira na ukupan broj sati u godini.
Na taj nacin korigirana je razlika u duljini trajanja sezona 1 kompenzira se npr. dominantnost

zimskih podataka [28].
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" PARK (Wind farm AEP based on MDDEL or METED)
Main [Setup | Wake | WTEs | Scaling | Power correction | Description
rCalculate

*) AEP — the calculation result will be scaled 1o a full year based on number of samplas
Scaling to full year by season |EMD Default

O include a long term correction factor {on energy’:

i Time period energy (hot adjusted to Annual Energy Production (AEPY)
O Include data recovery correction OUse START — STOF time from 'WTG objects

Uze time of day dependent power curves when available Edit periods |

O Use curtailment

routput to PERFORMANCE CHECK and/or Result to File
) Individual results for ALL WTGs

) Individual results for SELECTED WTGs Select WTGEs o include |
) Only SUM for turbines (MO data for PERFORMANCE CHECK)

O'wind speeds inside wind farm

Sum colurmn only for NEW \WTGs {if any, else for all) Edit wake calculation settings |

Aggregated time series values

|M0nih - |
rRepaort features
WTG areals) on map: |Ngne selected T

Handling of losses and uncertainties: (Decides text in report)

%) Bring calculation to "bankabla" level by using Loss & Uncertainty module
) Show results with no extra text explanation

2 add "simple reduction" with text: | | = | |%

FWTGEs used in Time varying AEP report pages

All new WTGs
L1 &l existing park 'WTGs
L] all existing non-park 'WTGs

O Use Reduction % from above in page on figures in reports

Slika 7.24: Postavke PARK modula [28]

rHame

|EMD Default

rSEaS0n

Murmber of seasons
Start date of first season Maonth: Day:

# Start of Marme of season
season [MD]
1 3421 'Spring |

Slika 7.25: Sezonska korekcija u PARK modulu [28]
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Potrebno je jos odabrati 1 za koje vjetroturbine u modelu ¢e se provoditi procjena proizvodnje
te mjerenja iz kojih ¢e se skalirati proizvodnja. Odabrana mjerenja prikazana su na slici 7.26.

Main | Setup | Wake | WTGs [Scaling | Power correction | Description
rScaling setup

Scaler: |EMD Default Measurement Mast Scaler - | Setup |

Select meten objects to scale from.,

NET=] Data type Use in scaling Shear heights Sample rate [min] | Duration {enabled)
[years]
;Hj MERR.AZ_M44,000_E015.625 Other funknown
:I Mjerni stup Other furknowen
.tl 105,00m - Sintetizirano 10,0 2,0
(+H15,00m - 10,0 20
45,00 - 10,0 2,0
(+He0,00m - 10,0 20
(3 76,00m - 10,0 20
=}80,00m - 10,0 2,0
Mean wind speed
Turbulence intensity
“lwind direction

Slika 7.26: Odabir mjernih podataka u PARK modulu [28]

Prije pokretanja same kalkulacije omogucena je jos i1 korekcija gustoce zraka koja, kako je
poznato, ovisi o nadmorskoj visini. S obzirom na tu ovisnost, dodatno je bilo potrebno iskoristiti

1 mogucénost korekcije krivulje snage vjetroturbine u ovisnosti o gustoci zraka.

Rezultat izracuna PARK modula je bruto godiSnja i mjesecna proizvodnja vjetroelektrane. To
znaci da ona ne ukljucuje nikakve druge gubitke, osim zavjetrinskih gubitaka, koji su rezultat
pozicioniranja vjetroturbine u zavjetrinu neke druge turbine. Da bi se dobila neto proizvodnja
elektrane koja ukljucuje 1 ostale gubitke potrebno je provesti analizu gubitaka i nesigurnosti u

Loss&Uncertainty modulu.
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7.2.3.7 Gubici i nesigurnost

Dodatno poboljsanje procjene proizvodnje, ostvarene prethodnim PARK izra¢unom, postize se
koristenjem Loss& Uncertainty modula. U njemu se mogu zadati dodatni gubici i nesigurnosti
na razini cijelog vjetroparka koji do ovog koraka nisu bili uzimani u obzir, poput elektri¢nih
gubitaka u dijelovima agregata 1 kablovima, nedostupnosti vjetroturbina zbog odrzavanja,
nedostupnosti elektroenergetske mreze, itd. Na kraju, rezultat izratuna neto je proizvodnja

vjetroelektrane koja je ujedno i polazna tocka za ekonomsku analizu.

Slike ispod prikazuju samo kategorije gubitaka i nesigurnosti koje je moguce zadati. Gubici ¢e

se konkretno zadati u poglavlju o neto proizvodnji energije.

Mame

B kg

A Group @ 2, Availability (Loss = 0,00 %6)

Al Group @ 3. Turbine performance (Loss = 0,00 %)
Al Group ;4. Electrical {Loss = 0,00 %)

#l Group @ 5, Environmental (Loss = 0,00 %)

Al Group @ 6, Curtailment (Loss = 0,00 %)

Al Group ;7. Ciher (Loss = 0,00 %)

Slika 7.27: Kategorije gubitaka u Loss& Uncertainty modulu [28]

" LOSS&UNCERTAINTY (Loss and uncertainty analysis in a bankable format)

Main | WTGs | Model results | Bias | Loss |Uncertainty | Results | Description

Pararmeter Calculate | Edit Yalle LInit ?ﬁbjlf;\[f;o? S'z:épde[\;:]n
Wind measurementindind data WS-% 0,00 0,00
Long term carrection WiS-% 0T 0,00 0,00
Year-to-year variability WS-% 0w 0,00 0,00
Future climate WiS-% o« 0,00 0,00
Reference WTGs AEP-% 0« 0,00 0,00
Other wind related WS-% 0,00 0,00

=I B, Wind model (AEP std dev = 0,00 %)

Wertical extrapolation | WS-% 0w 0,00 0,00
Horizontal exfrapolation O WS-% 0w 0,00 0,00
Uncertainty of Terrain data WS-% 0,00 0,00
Other wind model related WS-% 0,00 0,00

2 C. Power conwersion (AEP std dev = 0,00 %)

=l E. LOSS (AEP std dev = 0,00 %)

\Wake effects, all WTGs | [ ] -3,03|aEP-% | 0,00/ 0,00

Slika 7.28: Kategorije nesigurnosti u Loss& Uncertainty modulu [28]
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7.3 Tehno-ekonomska analiza
7.3.1 Tehnicka analiza

Tehnicka analiza obuhvaca kreiranje nekoliko varijanti pozicija vjetroturbina, na odabranoj
lokaciji, sa svrhom utvrdivanja optimalnog poloZaja vjetroturbina koji daje najbolju
proizvodnju elektricne energije. Varijante polozaja nazvane su scenarijima te su oznaceni

pripadajué¢im brojem.

Prvi scenarij zapravo je rezultat primjene svih principa odabira polozaja, opisanih u prethodnim
poglavljima o metodama. Najprije se upotrebom analize makro i mikrolokacije, opisanih u
doti¢énim metodama, lociraju sve povoljne mikrolokacije koje su obi¢no vrhovi brda, a pritom
se u obzir moraju uzeti i rezultati racunalnih simulacija koje opisuju brzine vjetra na tom
podrucju. Tako se na nekom brdovitom terenu za instalaciju turbina odabiru svi vrhovi koji se
smatraju povoljnim mikrolokacijama te se pomoc¢u racunalnog programa simulira proizvodnja
da bi se dobio pocetni, tj. prvi scenarij za koji ¢e se analizirati proizvodnja, zavjetrinski gubici,
faktor kapaciteta te ekvivalentni broj radnih sati. Klju¢no je postici $to veéi faktor kapaciteta i
ekvivalentni broj sati kako bi vjetroelektrana radila §to profitabilnije i tim prije se isplatila. Svi
ostali scenariji proizlaze iz prvog, u kojem se registriraju vjetroturbine s najve¢im zavjetrinskim
gubicima pa se ti gubici pokuSavaju smanjiti da bi se povecao broj radnih sati 1 faktor kapaciteta.
To se moZe uciniti uklanjanjem takvih vjetroturbina koje ostvaruju velike gubitke ili
uklanjanjem vjetroturbina koje potencijalno uzrokuju te gubitke, odnosno onih u ¢ijoj se

zavjetrini turbine s primjetnim gubicima nalaze, gledano iz dominantnih smjerova vjetra.

Drugi scenarij kreira se uklanjanjem agregata s najvecim zavjetrinskim gubicima. Gotovo je
nemoguce posti¢i idealan poloZaj, onaj bez gubitaka, pa je potrebno odrediti 1 kriterij po kojem
¢e se uklanjati odredeni agregati. U dogovoru s investitorom, kriteriji su u ovom radu bili je

srednja proizvodnja energije te odredeni postotak zavjetrinskih gubitaka.

Ve¢ iz prvog ili drugog scenarija mogu se prepoznati turbine koje su potencijalni uzrok
zavjetrinskih gubitaka kod ostalih pa se u tre¢em scenariju uklanjaju takve vjetroturbine te se
analizira dobivena proizvodnja. Naravno, moguce je 1 pogrijesiti prilikom pocetnog odabira
pozicija vjetroturbina pa se u ovoj fazi moraju jo§ jednom, detaljnije, prouciti pozicije turbina
s velikih gubicima u slucaju da se nijednom od metoda smanjenja gubitaka ne ostvaruje

znacajna promjena. Tada je gubitak najvjerojatnije posljedica terena, odnosno vjetroturbina se
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mozda ne nalazi na vrhu uzvisine ve¢ negdje u zaledu vrha koji stvara zavjetrinu i lo§ profil

vjetra.

Naposlijetku se odabire scenarij koji se smatra najboljim kompromisom izmedu predvidene
proizvodnje elektri¢ne energije, Sto boljeg faktora kapaciteta, te broja agregata. Taj scenarij

sluzi za daljnji izracun neto proizvodnje i ekonomsku analizu.

7.4 Ekonomska analiza
7.4.1 Prihodi od prodaje elektricne energije

Za vjetroelektranu u premijskom sustavu temeljenom na trziSnim cijenama, kao najbolja opcija
za izbor cijene pomocu koje ¢e se racunati prihodi od prodaje elektri¢ne energije namece se
realna cijena s jednog od trzista na burzi elektri¢ne energije. U projektu VE-ID/2020 odabrana
je srednja satna cijena elektri¢ne energije, iz 2019. godine, s ,,dan unaprijed* trziSta Hrvatske
burze elektricne energije (CROPEX). GodiSnja proizvodnja, izrazena u MWh, mnoZi se sa
spomenutom cijenom te se tako dobivaju godis$nji prihodi. Tablica 7.3 prikazuje prosjecne

cijene po mjesecima i srednju godis$nju cijenu pomocu koje ¢e biti izracunati prihodi.

Tablica 7.3: Prosjecne satne cijene elektricne energije [31]

Mjesec Cijena, € MWh
sijecanj 69,32
veljaca 49,75
ozujak 39,59
travanj 45,61
svibanj 41,48
lipanj 40,36
srpanj 53,01
kolovoz 55,87
rujan 55,43
listopad 55,34
studeni 45,16
prosinac 40,10
Prosjecna godiSnja satna cijena 49,28
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7.4.2 Troskovi

Priroda troskova obnovljivih izvora kapitalno je intenzivna, §to znaci da troSkovi pocetne
investicije, kojima pripadaju vjetroagregati, gradevinski i ostali radovi, zauzimaju najve¢i udio
ulaganja. TroSkovi goriva ne postoje kod postrojenja za proizvodnju energije iz obnovljivih
izvora ve¢ postoje samo troskovi odrzavanja kao periodicki troskovi. lako analiza troskova
moze biti vrlo detaljna, u ovom radu ona ¢e se simplificirati te ¢e se fokusirati na ukupne
troskove izgradnje vjetroelektrane, umjesto na pojedinacne koji vrlo ¢esto nisu transparentni ili
informacije o njima nisu lako dostupne i pouzdane, te na troSkove odrzavanja postrojenja. Svrha
je takve analize postizanje robusnog ekonomskog modela ¢iji su rezultati pouzdani i mogu se

usporedivati s rezultatima ostalih projekata, ne samo u Hrvatskoj ve¢ i u ostatku svijeta.

7.4.3 Kredit i rata otplate

U stvarnosti je gotovo nemoguce vlastitim sredstvima tvrtke financirati cjelokupni troSak
izgradnje vjetroelektrane. Zato se infrastrukturni projekti ovakvih razmjera, osim jednim
dijelom vlastitim sredstvima, financiraju i pomocu kredita koje investitori ugovaraju s nekom
od banaka. Razdoblje u kojem je investitor duzan otplatiti kredit definirano je ugovorom te ne
moze biti dulje od vijeka trajanja postrojenja. Za potrebe izrauna rate kredita pretpostavlja se
godiS$nja kamatna stopa (EKS), a izracun se provodi u ra¢unalnom programu Microsoft Excel.

TroSak kredita pojavljuje se u financijskom novéanom toku.

Vrijednost rate kredita koju je investitor duzan uplatiti svake godine zapravo je suma glavnice
1 kamate ¢iji se udjeli u rati iz godine u godinu mijenjaju dok iznos rate ostaje konstantan.
Godisnji iznos R koji je potrebno uplatiti kroz » godina uz kamatnu stopu, da bi se kredit isplatio

unutar roka otplate, ratuna se prema jednadzbama [32]:
R =SXxX(SFPuzi,n)

i

SFP = —————
1+ —1

R — rata; i — stopa; n — godina za koju se racuna; S — buduca vrijednost novca (iznos kredita)

koji ¢e biti uplacen kroz n godina uz kamatnu stopu i; SFP — kamatni faktor

U Excelu je izracun rate proveden pomocu funkcije PMT.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Josip Bilos Diplomski rad

7.4.4 Amortizacija

Amortizacija je troSak postupnog troSenja dugotrajne imovine. Ona ne utjece na prihode
vjetroelektrane ve¢ smanjuje iznos poreza koji je potrebno platiti. Sto je veéa za vrijeme nekog
perioda, to je potrebno platiti manje poreza. Prema zakonu o porezu na dobit [33], amortizacija
dugotrajne imovine priznaje se kao rashod ukoliko se obracunava prema linearnoj metodi
primjenom maksimalno dozvoljenih godiSnjih amortizacijskih stopa. Ta stopa u slucaju
gradevinskih objekata, kojima pripada i vjetroelektrana, iznosi 5% $to znaci da se takvi objekti
mogu amortizirati kroz razdoblje od maksimalno 20 godina. Dopusteno je, takoder, i povecanje
te amortizacijske stope maksimalno do dvostruke vrijednosti pa se razdoblje amortizacije moze
skratiti na deset godina. Prema tome, jednadzba pomocu koje ¢e se utvrditi iznos godiSnje

amortizacije po linearnoj zakonitosti glasi [32]:

A, —amortizacija u godini; / — pocetni troSak investicije; L — vrijednost na kraju korisnog vijeka;

t — korisni vijek objekta u godinama

7.4.5 Dobit i porez na dobit

Prvi konkretan pokazatelj reda veli¢ine prihoda je godi$nja bruto dobit. Ona predstavlja razliku
izmedu godiSnjih prihoda i rashoda vjetroelektrane. Medutim, ona se jo§S mora umanjiti za iznos

rate kredita 1 porez na dobit da bi se dobila neto dobit.
ND, = BD,, — R — PO,

ND,/BD, — bruto/neto dobit; R — rata kredita; PO, — porezna osnovica; n — godina za koju se

racuna

Prema zakonu o porezu na dobit [33], tvrtke podlijezu obvezi placanja poreza na dobit u iznosu
od 18% ukoliko njihovi prihodi prelaze iznos od 7 i pol milijuna kuna godi$nje. Porezi mijenjaju
profitabilnost neke investicije jer su vrlo Cesto znacajan troSak. Investicije koje se moraju
amortizirati, prema zakonima i propisima neke drzave, ulaze u poreznu osnovicu kao
knjigovodstveni troSak, a ne stvarni. Svi ostali troskovi 1 prihodi ubrajaju se u poreznu osnovicu
onda kada su se stvarno dogodili. U poreznu osnovicu kao jedan od troSkova ubraja se 1 kamata
na kredit. Dakle, iz porezne osnovice odreduje se iznos poreza, a u ovom radu izracunata je

prema jednadzbi:
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PO, = BD, — A, — K,
A, — amortizacija; K, — iznos kamate; n — godina za koju se racuna

Kona¢no, knjigovodstvena neto dobit je razlika izmedu svih prihoda i rashoda, a pritom su

investicijski troskovi zamijenjeni amortizacijom [32].

7.4.6 Procjena povrata ulaganja metodom sadaSnje vrijednosti

U ovoj metodi procjene povrata ulaganja potrebno je cjelokupni novc¢ani tok diskontirati na
sadasnju vrijednost, koriStenjem zadane diskontne stope, sumirati vrijednosti te od dobivenog
iznosa oduzeti troSak pocetne investicije. Tokovi novca svode se na ekvivalentnu, sadasnju,
vrijednost da bi se mogle usporedivati razlicite varijante projekata pa ¢ak 1 razliciti projekte.
Glavna ideja je da posjedovanje novca danas, vrijedi viSe od onog koji ¢e se dobiti u budu¢nosti,
neovisno o koliko dugom ili kratkom razdoblju se radi. Prihodi i troskovi, izrazeni za n godina
zivotnog vijeka postrojenja, zapravo su buduée vrijednosti potrebne za izracun. Te poznate

buduce vrijednosti mogu se svesti na sadasnju pomocu jednadzbi [32]:

P =SX(SPPW uzi,n)

SPPW = —=—
a+on
P — sadaSnja vrijednost novca; S — buduca vrijednost novca; i — kamatna stopa; n — godina za

koju se ra¢una; SPPW — kamatni faktor

Ukoliko je diskontirani novc¢ani tok na kraju jednak ili ve¢i od nule, investicija se moZe smatrati
prihvatljivom. Potrebno je naglasiti da NPV jednak nuli sugerira da su prihodi dovoljni
isklju¢ivo za pokrivanje rashoda te projekt nece ostvariti nikakvu zaradu. Ako NPV ima

negativnu vrijednosti, prijedlog investicije se odbija.

U Excelu izracun sada$njih vrijednosti nov€anog toka proveden je funkcijom NPV.
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7.4.7 Procjena povrata ulaganja metodom unutrasSnje stope povrata

Unutrasnja stopa povrata, IRR (engl. Internal Rate of Return), za neku investiciju zapravo je
diskontna stopa potrebna za izjednacenje sadaSnje vrijednosti troskova te sadasnje vrijednosti
prihoda. Jednostavnije, to je ona stopa koja bi neto sadasnju vrijednost (NPV) buducih tokova
novca izjednacila s nulom. Ukoliko se izraCunom pokaze da je IRR investicije veci od zadane
diskontne stope, takva prijedlog investicije se prihvaca. U suprotnome, ako je IRR manji od

zadane diskontne stope, prijedlog se odbija jer takav projekt nije profitabilan [32].

IRR se izvodi iz sadasnje vrijednosti toka jednakih rata (prihoda/rashoda). Kamatni faktor
USPW u ovom primjeru odreduje sadasnji iznos godisnjih prihoda i rashoda, uz kamatnu stopu,
kroz zivotni vijek postrojenja. Dakle, sadasnja vrijednost takvog toka racuna se prema

jednadzbama [32]:
P =R X (USPW uzi,n)

(1+)"—1

USPW = ————
ix @1+

P — sada$nja vrijednost novca; R — buduca vrijednost prihoda ili rashoda; USPW — kamatni

faktor; i — kamatna stopa; n — godina za koju se racuna

Nakon odredivanja vrijednosti kamatnog faktora USPW iz sada$nje vrijednosti nov€anog toka,

iz njega se izvodi kamatna stopa i koja zapravo predstavlja IRR.

Funkcija pomoc¢u koje je u Excelu moguce izracunati stopu povrata nosi oznaku IRR.
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7.4.8 LCOE

Nivelirani troskovi elektricne energije definirani su kao sadaSnja vrijednost cijene elektricne

energije proizvedene u nekom postrojenju [34].

LCOE uzima u obzir ekonomski vijek trajanja postrojenja, a formira se dijeljenjem
diskontiranog zbroja troskova pocetne investicije, troSkova odrzavanja i troskova goriva s
diskontiranom elektricnom energijom proizvedenom u Zzivotnom vijeku postrojenja. To je
cijena po kojoj je potrebno prodavati elektricnu energiju da bi se prihodi izjednacili s rashodima
te da bi se ostvario povrat ulozenog kapitala jednak diskontnoj stopi. Prodaja energije po cijeni
iznad LCOE rezultira boljim povratom investicije, a prodaja po cijeni nizoj od LCOE donijela
bi gubitak. LCOE racuna se prema jednadzbi [35]:

yi_ It Ont Gy

A+nrn

t E,
n=1(14r)n

LCOE =

1, —cijena investicije; O, — troskovi odrzavanja; G, — troskovi goriva; £, — proizvedena energija;

r — diskontna stopa; n — razdoblje; ¢ — Zivotni vijek postrojenja

S obzirom da su postrojenja koje koriste obnovljive izvore energije za proizvodnju elektricne
energije kapitalno intenzivne tehnologije, diskontna stopa ¢e biti faktor s najvecim utjecajem
na nivelirane troSkove elektri¢ne energije [35]. Upravo ta €injenica opravdava razliku u cijeni

projekata s jednakom tehnologijom Sirom Europske unije.
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8. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA NOVE VJETROELEKTRANE

TehniCkom analizom definirat ¢e se dolazi li i do medusobnog utjecaja vjetroturbina koji bi
onemogucavao normalan rad neke od turbina. Takoder, pokusSat ¢e se pronaci i najbolja
konfiguracija odnosno poloZzaj vjetroturbina na mikrolokacijama koji omogucava postizanje
maksimalne proizvodnje elektri¢ne energije na razini godine, a u isto vrijeme §to manje gubitke
u proizvodnji. U svrhu toga analizirat ¢e se nekoliko polozaja vjetroturbina, u tri scenarija, dok
se ne odredi idealan raspored za koji ¢e se, u konacnici, napraviti i ekonomska analiza.
Ekonomska analiza provest ¢e se na varijanti vjetroelektrane VE-ID/2020 koja je proizasla kao
najpovoljniji scenarij iz tehni¢ke analize te ¢e se kroz nju pokusati dati informacije o realnim
periodima povrata investicije, prihodima te trosSkovima izgradnje i odrZzavanja jednog takvog

postrojenja u Hrvatskoj.

8.1 Primjena pristupa opisanog u metodi

Na slikama 7.5 1 7.6 prikazalo se brdovito podrucje s povoljnim vjetrom, a iz njega je izdvojen
dio s najvec¢im brzinama vjetra pa ¢e se za taj dio promatrati koje su mikrolokacije najpovoljnije
za instaliranje turbina. Nakon $to se odaberu polozaji vjetroturbina, pomo¢u WindPRO-a se
odreduje 1 proizvodnja tako pozicioniranih turbina. Bit ¢e modelirana tri scenarija s razli¢itim
konfiguracijama vjetroturbina koji ¢e iznjedriti zaklju¢ke o tome koji koncept vjetroparka
ostvaruje najbolju proizvodnju, a u isto vrijeme 1 $to manje zavjetrinske gubitke Pritom je
potrebno pripaziti da udaljenost izmedu postavljenih vjetroturbina u smjeru prevladavajuceg
smjera vjetra bude jednaka najmanje peterostrukom promjeru rotora, dok distanca izmedu
turbina okomito na najces$¢i smjer vjetra mora biti jednaka minimalno trostrukom promjeru

rotora odabranog modela vjetroturbine.

Slika 8.1 prikazuje odabrane pozicije vjetroturbina. Prvi scenarij ukljucuje sve prikazane
agregate dok ¢e ostali scenariji razmatrati utjecaj uklanjanja odredenih vjetroturbina na rad

cjelokupne vjetroelektrane.
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Slika 8.2: Medusobna udaljenost i polozaj vjetroturbina — prvi scenarij [28]
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Na slici 8.2, oko vjetroturbina su nacrtane elipse ¢ija je duljina polumjera velike poluosi
ekvivalentna peterostrukom promjeru rotora, a male trostrukom. Kut izmedu velike poluosi i
pravca sjevera podesen je prema najceS¢em smjeru vjetra, a to je bura koja puse iz smjera S-SI,
Sto bi otprilike odgovaralo kutu od 30°. Slike 8.1 1 8.2 prikazuju da su pozicije vjetroturbina
dobro odabrane jer se nalaze na mjestima najvecih brzina vjetra te da su ispoStovane minimalne

udaljenosti izmedu njih.

Maksimalni broj agregata koji se pojavljuju u planirana tri scenarija bit ¢e 14. Na slikama 8.1 i
8.2 prikazan je najnepovoljniji sluc¢aj, §to znaci da u scenarijima u kojima ¢e se turbine uklanjati

nece dolaziti do krSenja uvjeta propisanih udaljenosti.

U tablici 8.1 prilozene su kvantificirane udaljenosti izmedu vjetroturbina u svrhu to¢nog

definiranja udaljenosti.

Tablica 8.1: Medusobna udaljenost vjetroturbina - prvi scenarij [28]

VT Najbliza | Horizontalna udaljenost, Udaljenost u promjerima
VT m rotora

1 2 698 4,7
2 3 698 4,7
3 2 915 6,1
4 5 658 4,4
5 4 658 4,4
6 7 948 6,3
7 3 810 6,1
8 10 1126 7,5
9 8 1041 6,9
10 11 816 54
11 12 816 54
12 13 633 4,2
13 12 633 4,2
14 13 786 52

Minimalna 633 4.2

Maksimalna 1126 7,5
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8.2 Predvidena bruto proizvodnja — prvi scenarij

Kao sto je prethodno receno, prvi scenarij ukljuCuje postojanje agregata na svim odabranim

pozicijama prema slici 8.1. Performanse vjetroelektrane snage 78,4 MW ispitane su kroz

simulaciju proizvodnje u PARK modulu, a u podacima dostupnim nakon simulacije o

pojedinacnim proizvodnjama i1 gubicima uslijed postavljanja turbine u zavjetrinu, izrazenih za

svaku vjetroturbinu, stoji odgovor na pitanje koje turbine bi mogle biti od najveéeg negativnog

utjecaja na ukupnu proizvodnju.

U tablicama 8.2 i 8.3 prikazani su podaci o ukupnoj proizvodnji elektrane te svakog agregata

zasebno.
Tablica 8.2: Bruto proizvodnja VE-ID/2020 - prvi scenarij [28]
Izracunata godiSnja proizvodnja za VE-1D/2020 - scenarij 1
Bruto (bez PARK (uz o PrOSJ ecna Ekvivalentni broj
. L . Zavijetrinski | proizvodnja po Faktor . .

gubitaka), | zavjetrinske gubitke), subici VT kapaciteta radnih sati,

MWh MWh MWh h/god
253 758,3 2451074 3,4% 17 507,7 35,7% 3126,0

Tablica 8.3: Pojedinacna proizvodnja vjetroturbina — prvi scenarij [28]

Pojedinac¢na proizvodnja VT - scenarij 1
Broj VT | GodiSnja proizvodnja, MWh | Zavjetrinski gubici,%
1 17 127,9 3,5
2 15 790,0 4,4
3 18317,8 2,6
4 17 748,7 1,4
5 17 873,9 2,3
6 16 060,3 1,8
7 16 394,4 4,2
8 17 010,0 34
9 17 652,5 4,9
10 16 670,9 6,2
11 18 320,2 3.3
12 17 787,6 4,2
13 18 393,8 2,8
14 19 959,4 2,6
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8.3 Predvidena bruto proizvodnja — drugi scenarij

U izvjestaju o bruto proizvodnji prvog scenarija primijeti se da neke turbine imaju znacajan
utjecaj na cjelokupnu proizvodnju vjetroelektrane. Konkretno, to su turbine oznacene
brojevima 2, 7, 9 1 10, koje imaju velike zavjetrinske gubitke i/ili ispodprosje¢nu proizvodnju
energije. U drugom scenariju pokusat ¢e se rijesiti problem pojave posljedica pozicioniranja
spomenutih agregata u zavjetrinu tako §to ¢e ih se eliminirati iz modela. Pritom se moze
postaviti pitanje gdje povuéi granicu te koje je turbine najbolje ostaviti u modelu, a koje
eliminirati. Nazalost, na to je nemoguce dati jednoznacan odgovor pa se u ovom slucaju slijedio
princip po kojem su eliminirane turbine sa zavjetrinskim gubitkom vecim ili jednakim 4,4%, ili
ako je proizvodnja turbine bila manja od prosjec¢ne po turbini, izrazene u tablici 8.2. Pritom je
napravljena iznimka za agregat broj 6 koji ima manju proizvodnju, ali vrlo male gubitke. Cilj
tog postupka je provjeriti moze li se ostvariti veci faktor kapaciteta vjetroelektrane i veci iznos

ekvivalentnog broja radnih sati.

Slika 8.3: Polozaj vjetroturbina - drugi scenarij [28]
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Tablica 8.4: Bruto proizvodnja VE-ID/2020 — drugi scenarij [28]

Izracunata godiSnja proizvodnja za VE-ID/2020 - scenarij 2

Bruto (bez PARK . . Prosj eépa Ekvivalentni
ubitaka) (zavj eFrl.nskl Zavj etr.mskl proizvodnja po Fakt'or broi radnih sati
& MWh ’ gubici), gubici VT, kapaciteta 4 heod ’
MWh MWh 80
183 761,6 179 909,3 2,1% 17 990,9 36,6% 3213

Tablica 8.5: Pojedinacna proizvodnja vjetroturbina — drugi scenarij [28]

Pojedinac¢na proizvodnja VT - scenarij 2
Broj VT | Godi$nja proizvodnja, MWh | Zavjetrinski gubici, %
1 17 186,4 3,2%
3 18 488,6 1,7%
4 17 782,2 1,2%
5 17 955,4 1,9%
6 16 216,5 0,9%
8 17 238,7 2,1%
11 18 629,1 1,6%
12 17 890,5 3,6%
13 18 522,4 2,2%
14 19 999,5 2,5%

U tablicama 8.4 1 8.5 iskazani su glavni rezultati simulacije scenarija broj dva. Moze se uociti
da su se broj radnih sati te faktor kapaciteta znatno poboljsali na razini cijele vjetroelektrane, a
da su se gubici zbog pozicioniranja turbina u zavjetrinu smanjili za jednako impresivan
postotak, ukupni 1 pojedinacni, Sto za posljedicu ima povecanje proizvodnje svake pojedine
turbine. Medutim, kompromis koji je uvjetovao poboljSanje, uzrokovao je 1 drasticno smanjenje
ukupne proizvodnje elektricne energije na godiSnjoj razini. U ovom scenariju ne postoji tako
velik broj agregata kao u prvom scenariju, tj. snaga elektrane sada iznosi 56 MW pa se
automatski smanjuje 1 moguca godiSnja proizvodnja. Posljedice koje dolaze sa smanjenjem
broja agregata su slabije iskoriStenje dostupnog zemljista te rezovi u prihodima kao rezultat

smanjene godiSnje proizvodnje, koji bi u slucaju ovog scenarija bili 1 viSe nego znacajni.
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8.4 Predvidena bruto proizvodnja — tredi scenarij

U tre¢em scenariju takoder ¢e se pokusati rijesiti problem efekata zavjetrine iz scenarija jedan,
medutim ovog puta, nece se eliminirati vjetroturbine s najve¢im zavjetrinskim gubicima ve¢
one koje potencijalno izazivaju te gubitke. Pritom ¢e se voditi racuna o eliminiranju §to manjeg
broja agregata da bi se na koncu ostvarila ve¢a godisnja proizvodnja energije pa tako 1 prihodi,
ali ¢e se gubici zavjetrine te faktor kapaciteta i broj ekvivalentnih radnih sati nastojati zadrzati

na priblizno jednakoj razini kao u drugom scenariju.

Pretpostavlja se da zbog svog polozaja, vjetroturbine s brojevima 1, 7, 10 imaju velik utjecaj na
turbine koji se nalaze blizu njih. Pozicija agregata sedam ujedno nije na vrhu brda ve¢ na padini
pa je nemoguce rijesiti utjecaj zavjetrine u tom slucaju. Zato je agregat uklonjen jer, osim losije
proizvodnje, potencijalno utjece i na agregate tri, Sest, osam i devet. S obzirom da je jugo drugi
po redu najfrekventniji vjetar uz buru, agregati jedan 1 deset pri pojavi juga uzrokuju dodatne
velike gubitke kod bliskih agregata §to na kraju godine rezultira velikim zavjetrinskim

gubitkom na razini cijele vjetroelektrane.

Slika 8.4 Polozaj vjetroturbina — treci scenarij [28]
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U tablicama 8.6 1 8.7, ispod, prikazani su podaci o predvidenoj proizvodnji za treci scenarij.

Tablica 8.6: Bruto proizvodnja VE-ID/2020 — treci scenarij [28]

Izrac¢unata godiSnja proizvodnja za VE-ID/2020 - scenarij 3

Bruto (bez PARK (uz . | Prosjecna Ekvivalentni
. o . Zavijetrinski | proizvodnja po Faktor . . .
gubitaka), | zavjetrinske gubitke), gubici VT kapaciteta broj radnih sati,
MWh MWh MWh h/god
201 105,5 197 090,9 2,0% 17917,4 36,5% 3200

Tablica 8.7: Pojedinacna proizvodnja vjetroturbina — treci scenarij [28]

Pojedinac¢na proizvodnja VT - scenarij 3
Broj VT | GodiSnja proizvodnja, MWh | Zavjetrinski gubici, %
2 16 340,7 1,1%
3 18 453,9 1,8%
4 17 780,6 1,2%
5 17 968,3 1,8%
6 16 167.5 1,2%
8 17 210,0 2,2%
9 18 155,8 2,2%
11 18 543,9 2,1%
12 17 930,1 3,4%
13 18 494,3 2,3%
14 20 045,6 2,2%

lako tablice iznad pokazuju da neke vjetroturbine sada ostvaruju neznatno manju proizvodnju
te su kod nekih agregata povecani gubici, u globalu se ostvaruje manji ukupni zavjetrinski
gubitak te znatno bolja proizvodnja nego u drugom scenariju. Rezultat je to veceg broja
agregata Cija ukupna snaga u tre¢em scenariju iznosi 61,6 MW. U usporedbi s drugim
scenarijem, ekvivalentni broj radnih sati manji je za samo 13 sati, a to pokazuje da su broj

agregata i pozicije izabrane gotovo idealno.
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8.5 Odabrani scenarij

U prethodnim odlomcima, racunalnim simulacijama predvidene su proizvodnje nekoliko
varijanti vjetroelektrane VE-ID/2020, s razli¢itim brojem i rasporedom vjetroturbina u svakoj
od varijanti. Naposlijetku, tre¢i scenarij pokazao se kao najbolji izbor pozicija vjetroturbina te

je taj scenarij odabran u svrhu daljnje analize gubitaka i ekonomsku analizu.

Osim podataka o proizvodnjama, u tablicama 8.6 i 8.7 za tre¢i scenarij, kroz nekoliko slijede¢ih
dijagrama i tablica prikazat ¢e se i dodatni podaci dobiveni simulacijom u WindPRO-u za taj
scenarij. T1 podaci pruzit ¢e Siri pogled na karakteristike vjetra i proizvodnju vjetroelektrane od

samih numerickih vrijednosti iz tablica 8.6 1 8.7.

Najprije e se prikazati proizvodnja te zavjetrinski gubici po sektorima nazvanih po smjerovima

iz kojih vjetar puse.

Tablica 8.8: Proizvodnja VE-ID/2020 po sektorima [28]

Modelirana Gubitak zbog Rezultantna Ekvivalentan
Sektor | Proizvodnja zavjetrine proizvodnja | broj radnih sati
MWh MWh % MWh sati/godiSnje
S 12 128,2 2250 | 1,9% 11903,2 193
SSI 84 920,7 43,1 0,1% 84 877,6 1378
ISI 10 642,1 113,8 | 1,1% 10 528,3 171
I 1610,8 72,5 4,5% 15383 25
1JI 8175,5 630,9 | 7,7% 7 544,6 122
JJI 36 481,6 1564,5 | 4,3% 34917,1 567
J 29 764.5 4899 | 1,6% 29 274,6 475
JJZ 3905,8 17,4 | 0,4% 3 888,4 63
7JZ 1603.,9 78,1 4,9% 1525,8 25
V4 2220,8 110,4 | 5,0% 21104 34
YAY/ 8041,2 522,1 | 6,5% 7519,1 122
SSZ 1610,5 146,9 | 9,1% 1 463,6 24
Ukupno 205 120,2 4015,1 | 2,0% 201 105,1 3200

Tablica 8.8 potvrduje ve¢ iznesenu cCinjenicu da se tijekom juga javljaju veliki gubici u
proizvodnji zbog poloZaja vjetroturbina. Najveci gubici se ostvaruju za vrijeme vjetra koji puse
iz smjera sjever-sjeverozapad, medutim zbog niske frekvencije taj smjer vjetra ne utjece
znaCajno na cjelokupnu proizvodnju, stoga tom gubitku nije pridana velika vaznost pri

planiranju pozicija vjetroturbina.
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Slika 8.5: Prikaz proizvodnje i gubitaka energije po sektorima [28]

Slijedi i prikaz podataka o vjetru, specificnih za treé¢i scenarij, medu kojima se nalazi i

energetska ruZza na kojoj je prikazano koliko se energije moze dobiti iz vjetra odredenog smjera.
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Slika 8.6: Energetska ruza — treci scenarij [28]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Josip Bilos Diplomski rad

Wind distribution

Frekvencija, %

Brzina vjetra, m/s

Reducirana

T M slobodna
zavjetrinom

Slika 8.7: Weibullova raspodjela — treci scenarij [28]
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Slika 8.8: Ruza vjetrova — treci scenarij [28]
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Na slici 8.9 dijagramski su prikazane predvidene mjesecne proizvodnje VE-ID/2020. Dijagram

s takvim, simuliranim, mjese¢nim proizvodnjama usporeden je s dijagramom na slici 8.10, koji

prikazuje podatke sustava za kontrolu i prikupljanje podataka (engl. SCADA) o proizvodnji
obliznje vjetroelektrane proteklih pet godina.
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Slika 8.9: Predvidene mjesecne proizvodnje VE-ID/2020 [28]
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Slika 8.10: Stvarna proizvodnja obliznje vjetroelektrane [36]
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Usporedba je provedena da bi se utvrdilo odgovara 1li predvidena proizvodnja mjesecnim
trendovima proizvodnje stvarne elektrane na bliskoj lokaciji slicnih reljefnih karakteristika.
Jednostavnije re¢eno, promatrano je jesu li isti mjeseci u kojima se dogodila najveéa i najmanja
proizvodnja, jesu li periodi dominantne proizvodnje jednaki, itd. Zakljueno je da je
proizvodnja dobro predvidena jer mjesecne proizvodnje prate trendove stvarnih, izmjerenih,

podataka.

Jedan od korisnih dijagrama, kojim se vrlo dobro opisuje rad vjetroelektrane tijekom godine, je
1 krivulja trajanja koju prikazuje dijagram 8.11. Iz takvog dijagrama jednostavno je ocitati

koliko je sati tijekom godine vjetroelektrana radila na odredenoj razini snage.
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Slika 8.11: Krivulja trajanja snage VE-ID/2020 [28]
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8.6 Neto proizvodnja vjetroelektrane

Neto proizvodnja dobivena je oduzimanjem zavjetrinskih i dodatnih gubitaka u cjelokupnom
postrojenju od modelirane proizvodnje (bruto proizvodnja). Zavjetrinski gubici obuhvaceni su

izra¢unom da bi se potpuno obuhvatili svi potencijalni gubici.

U tablicama 8.9 1 8.10, te na dijagramima 8.12 1 8.13, prikazani su pretpostavljeni gubici koji
¢e se pojavljivati u radu postrojenja te nesigurnosti koje su rezultat nesavrSenosti modela i

proracuna, a zbog kojih proizvodnja, takoder, moze biti manja nego u stvarnosti.

Tablica 8.9: Pretpostavljeni gubici postrojenja [36]

.. . Iznos gubitka
Kategorija Vrsta gubitka % MWh/g
Zavjetrinski Zavjetrinski gubici, sve VT 2 4015

Dostupnost vjetroturbina 3 6033

Dostupnost UravnotezZenje postrojenja (BoP) 0,3 603
Dostupnost mreze 1,1 2212
Performanse VT Histereza jakog vjetra 0,5 1006
Elektri¢ni Elektri¢ni gubici 2,5 5028
Okoligni Degradacija performansi ne zbog zaledivanja 0,5 1006
Degradacija performansi zbog zaledivanja 0,3 603

Ukupno: | 9,79 19 690
Gubici - 9,8 %

Efekt zavjetrine 2,0 % M Dostupnost 44 %
B Performanse VT 0,5% [ Elektri¢ni 2,5%
Okolisni 0,8%

Slika 8.12: Udjeli gubitaka u postrojenju [28]
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Tablica 8.10: Pretpostavljene nesigurnosti u procjeni proizvodnje [36]

Standardna devijacija
Kategorija Vrsta nesigurnosti % brzine | % godi$nje
vjetra proizvodnje
Mjerenja/podaci o vjetru 2,00 2,61
. Dugoro¢na korekcija 1,00 1,30
Podaci o vjetru — - -
Varijabilnost od godine do godine 4,00 5,21
Drugi gubici vezani uz vjetar 0,50 0,65
) Vertikalna ekstrapolacija 1,50 1,95
Model vjetra -
Nesigurnost modela terena 4,00 5,21
Konverzija energije Nesigurnost krivulje snage 4,00 4,00
Zavjetrinski gubici, sve VT 2,30 0,05
. Dostupnost vjetroturbina 2,00 0,06
Gubici . -
Elektri¢ni gubici 1,30 0,03
Degradacija performansi ne zbog zaledivanja 0,30 0,00
Ukupna nes1gurn0st.godlsn]e BF?IZVOdnje, 20-godisSnja 8,24 (9,68) %
(jednogodiSnja)

Nesigurnost - 8,2 %

Podaci o vjetru 46% [ Model vjetra 56 %

[ Konverzija energije 4,0 %

Gubici 0,1%

Slika 8.13: Nesigurnosti u procjeni proizvodnje [28]

Vrijednosti dodatnih gubitaka i nesigurnosti temelje se na prethodnim analizama koje je tvrtka

investitora provela na vjetroelektranama u njenom vlasnistvu. Stoga, proizvodnja dobivena

ovim izracunom odrazava realne moguénosti proizvodnje elektri¢ne energije u modeliranoj

vjetroelektrani VE-1D/2020.
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Konacno, u tablici 8.11 biti ¢e prikazane izracunate neto proizvodnje koje se mogu ocekivati
kroz 20 godina rada vjetroelektrane (WindPRO uprosjecuje proizvodnje kroz razdoblje od 20
godina). Pritom oznake P, s pripadajué¢im brojevima od 50 do 90, oznacavaju proizvodnje koje
¢e biti prekoracene s istom tom vjerojatnoscu. Pritom se za P50 moze re¢i da je to zapravo

medijan proizvodnje, gdje stvarna proizvodnja prelazi doti¢nu granicu 50 % vremena.

Tablica 8.11: Neto godisnja proizvodnja, faktor kapaciteta i broj radnih sati [28]

Vjerojatnost
Rezultat izracuna
P50 P84 P90
Neto godiSnja proizvodnja, GWh/g 181,4 166,6 162,3
Faktor kapaciteta, % 33,6 30,9 30,1
Ekvivalentni broj radnih sati, h/g 2945 2704 2634

Slikovito se vjerojatnosti prekoracenja proizvodnji, danih u tablici 8.11, mogu prikazati

dijagramom kakav se nalazi na slici 8.14.
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Slika 8.14: Dijagram vjerojatnosti prekoracenja predvidenih proizvodnji [28]
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Detaljniji prikaz proizvodnji koje se mogu ocekivati kroz jednu do 20 godina, s malo Sirim

rasponom vjerojatnosti prekoracenja odredenih proizvodnji moze se vidjeti u tablici 8.12.

Tablica 8.12: Detaljni prikaz proizvodnji i vjerojatnosti prekoracenja istih [28]

Vjerojatnost, | Vremenski horizont i proizvodnja energije, MWh
% 1g. 5g. 10 g. 20 g.
50 181 416 181 416 181 416 181 416
75 169 575 171 039 171 237 171 337
84 163 958 166 116 166 408 166 556
90 158 918 161 699 162 075 162 266
95 152 540 156 110 156 592 156 837

WindPRO nudi i moguc¢nost prikaza svih zadanih gubitaka te proizvodnje s odredenom

vjerojatnoséu za svaku vjetroturbinu. Softver u izvjeStaju prikazuje godiSnje proizvodnje

dobivene kao aritmeticku sredinu svih izracunatih godiSnjih proizvodnji u dugotrajnom

razdoblju od 20 godina. Proizvodnje svake od vjetroturbina i vjerojatnosti prekoracenja istih

prikazane su u tablici 8.13. Kao $to je ve¢ spomenuto, oznake P50 — P90 oznacavaju

proizvodnje koje ¢e biti prekoracene s 50-90% vjerojatnoscu.

Tablica 8.13: Pojedinacna neto proizvodnja vjetroturbina [28]

Izracunata
bruto Gubitak | Nesigurnost P50 P84 P90
Broj VT | proizvodnja
MWh/g % % MWh/g MWh/g MWh/g
2 16 5249 9,0 9,1 15 041,1 13 686,6 | 13295,5
3 18 801,1 9,7 7,8 16 986,3 15673,2 | 15294,1
4 18 002,4 9,1 8,3 16 366,5 15011,1 | 14619,8
5 18 300,9 9,6 8,1 16 539,3 15192,5 | 14 803,7
6 16 359,0 9,0 9,4 14 881,7 13484,3 | 13 080,9
8 17 606,1 10,0 8,9 15 841,3 14 440,9 | 14 036,6
9 18 571,2 10,0 8,1 16 711,8 15368,0 | 14 980,0
11 18 939,9 9,9 8,0 17 069,1 15712,5 | 15320,8
12 18 564,8 11,1 8,1 16 504,1 15180,6 | 14 798,5
13 18 932,8 10,1 7.8 17 023,5 15 695,1 15311,7
14 20 502,3 10,0 7,0 18 451,3 17160,4 | 16 787,8
Ukupno: 201 1054 9,8 8,2 181 416,0 | 166 605,2 | 162 3294

Fakultet strojarstva i brodogradnje

93



Josip Bilos

Diplomski rad

8.1 Prihodi od prodaje elektri¢ne energije

Prihodi vjetroelektrana ostvaruju se prodajom proizvedene elektrine energije. Za iznos

proizvodnje s kojom ¢ée se zapoceti izracun proizvodnje i prihoda odabrana je P50 proizvodnja

prikazana u tablici 8.12. Ta proizvodnja ne moze se proglasiti konstantnom svake godine jer je

potrebno uzeti u obzir i smanjenje proizvodnje iz godine u godinu uzrokovano degradacijom

elemenata turbina i ostatka postrojenja. Prikaz smanjenja proizvodnje i prihoda po godinama

priloZen je u tablici 8.14.

Tablica 8.14: Proizvodnja i prihodi VE-ID/2020 po godinama

Godina | Proizvedena energija, MWh Prihodi, kn
1 181 416,00 67 644 981,58
2 181 107,59 67 529 985,12
3 180 799,71 67 415 184,14
4 180 492,35 67300 578,33
5 180 185,51 67 186 167,34
6 179 879,20 67 071 950,86
7 179 573,40 66 957 928,54
8 179 268,13 66 844 100,06
9 178 963,37 66 730 465,09
10 172 520,69 64 328 168,35
11 171 658,09 64 006 527,51
12 170 799,80 63 686 494,87
13 169 945,80 63 368 062,40
14 169 096,07 63 051 222,09
15 168 250,59 62 735 965,98
16 167 409,34 62 422 286,15
17 166 572,29 62 110 174,71
18 165 739,43 61 799 623,84
19 164 910,73 61 490 625,72
20 164 086,18 61 183 172,59
21 163 265,75 60 877 256,73
22 162 449,42 60 572 870,45
23 161 637,17 60 270 006,09
24 160 828,98 59 968 656,06
25 160 024,84 59 668 812,78
Ukupno 4 280 880,42
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Istrazivanje degradacije proizvodnje vjetroturbina [37], pokazalo je da se godiSnja proizvodnja
modernih vjetroturbina, pustenih u pogon nakon 2008. godine, smanjuje za 0,17% svake
godine. Ta vrijednost upotrijebljena je za izracun proizvodnje u prvih devet godina u tablici
8.14. Vrijednosti pada proizvodnje u desetoj godini, te u razdoblju nakon deset godina pogona,
izrazene su u [37] samo za tzv. ,starije turbine®, pustene u pogon prije 2008. godine. U prvih
deset godina rada, starijim turbinama proizvodnja je padala za 0,53% po godini. Zanimljiv, u
desetoj godini dogada se nagli pad proizvodnje u iznosu od 3,6%, §to je takoder uzeto u obzir
pa se taj drastican pad u desetoj godini primijeti i na prihodima u dijagramu 8.15. Od jedanaeste
godine nadalje, starim turbinama proizvodnja je padala za 1,23% godi$nje. Medutim u ovom
izracunu, za doti¢no razdoblje pretpostavljen je pad od 0,5% godisnje jer je tehnologija znatno
napredovala posljednjih deset godina pa se kod turbina danasnjih generacija ne o¢ekuje toliki

pad proizvodnje.

69 000 000
68 000 000
67 000 000
66 000 000
65 000 000
64 000 000
63 000 000
62 000 000

Prihodi, kn

61 000 000
60 000 000
59 000 000

Godina
Slika 8.15: Prihodi VE-ID/2020 po godinama

Ovdje se korisnim ¢ini argumentirati i odabir Zivotnog vijeka od 25 godina. Postrojenje bi
vjerojatno moglo 1 duze koristiti iste agregate za proizvodnju energije, zahvaljujuci kvaliteti
danasnjih materijala, ali razvoj vjetroturbina napreduje tolikom brzinom da bi ve¢ za 20-ak
godina danasnja tehnologija mogla biti smatrana zastarjelom i1 skupom za odrZavanje. Nakon
25 godina ocekuje se postavljanje novih i jacih vjetroturbina koje ¢e zamijeniti trenutno

planirane, stoga je odabran i takav vijek trajanja postrojenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



Josip Bilos Diplomski rad

8.2 Troskovi
8.2.1 Investicijski troSkovi

Prema IRENA-i, ukupna cijena izgradnje za kopnene vjetroelektrane kretala se u svijetu, 2018.
godine, izmedu 1200 USD/kW u Kini i1 Indiji, 1 1660 USD/kW u ostatku svijeta. Srednja
vrijednost ukupnih troSkova izgradnje iznosila je 1210 USD/kW u 2018. godini Sto je
predstavljalo pad od 13% u odnosu na 2017. godinu. Kada se to prera¢una u iznos u eurima,

dobiva se cijena od 1022 EUR/kW [35].

Iako su cijene padale i protekle dvije godine, trosak kapitala za istu tehnologiju nesto je vec¢i u
Republici Hrvatskoj nego u ostatku Europe [38] pa ¢e se, shodno tome, za izgradnju VE-
ID/2020 pretpostaviti kompletni troskovi izgradnje u iznosu od 1000 EUR/kW. Konacno,
ukupan trosak investicije u vjetroelektranu snage 61,6 MW, iznosi 466 090 240,00 kn.

8.2.2 TroSkovi odriavanja

Prema analizama iz [35], troS§kovi odrZavanja vjetroelektrana u Europi, 2018. godine, kretali su
se uglavnom izmedu 10 i 30 EUR/MWh proizvedene energije. Uzimajuéi u obzir i to da su
cijene odrzavanja padale posljednje dvije godine, danasnji troskovi odrzavanja u RH mogu se
procijeniti na 15 EUR/MWh. Cijena ukljucuje sve varijabilne 1 fiksne troskove svedene na
zajednicki nazivnik - proizvedenu elektri¢nu energiju. Iznos troSkova prikazan je na dijagramu
8.16.

21 000 000

20 500 000

20 000 000

19 500 000

19 000 000

Troskovi odrzavanja, kn

18 500 000

18 000 000

Godina

Slika 8.16: Troskovi odrzavanja VE-ID/2020 po godinama
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8.3 Plan otplate kredita

Odluceno je da ¢e se vjetroelektrana financirati iz vlastitih izvora iznosom jednakim 30%

investicijskih troskova, a ostatak ¢e biti financiran pomocu bankovnog kredita. Pretpostavljena

je efektivna kamatna stopa (EKS) koja ¢e se obracunavati na godiS$njoj razini u iznosu od 4%

iznosa kredita. Pretpostavljeno je i trajanje razdoblja otplate kredita od 12 godina, prema

prethodnim iskustvima investitora u dogovaranju kredita s predstavnicima banaka.

Tablica 8.15: Podaci o kreditu

Kredit
Cijena investicije 466 090 240,00 kn
Udio vlastitih sredstava 30%
Potreban kredit 326263 168,00 kn
Rok otplate, god 12

Kamatna stopa

4%

Tablica 8.16: Plan otplate kredita

Godina Glavnica Kamata Rata
1 21713 522,70 kn 13 050 526,72 kn 34 764 049,42 kn
2 22 582 063,61 kn 12 181 985,81 kn 34 764 049,42 kn
3 23 485 346,15 kn 11278 703,27 kn 34 764 049,42 kn
4 24 424 760,00 kn 10 339 289,42 kn 34 764 049,42 kn
5 25401 750,40 kn 9362 299,02 kn 34 764 049,42 kn
6 26 417 820,41 kn 8346 229,01 kn 34 764 049,42 kn
7 27474 533,23 kn 7289 516,19 kn 34 764 049,42 kn
8 28 573 514,56 kn 6 190 534,86 kn 34 764 049,42 kn
9 29 716 455,14 kn 5047 594,28 kn 34 764 049,42 kn
10 30905 113,35 kn 3 858 936,07 kn 34 764 049,42 kn
11 32 141 317,88 kn 2 622 731,54 kn 34 764 049,42 kn
12 33426 970,59 kn 1337 078,82 kn 34 764 049,42 kn
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8.4 Amortizacija

Spomenuto je da je prema zakonu o porezu na dobit dozvoljeno udvostruciti dopustenu stopu
amortizacije od 5% pa je tako napravljeno u ekonomskoj analizi. Stopom od 10% amortizirano
je cjelokupno postrojenje kroz prvih deset godina rada postrojenja. Stopa je udvostrucena da bi
se amortizacija skratila jer je vremenska vrijednost od velikog znacaja, posebice kod ovakvih
projekata gdje se radi o svotama novca milijunskih iznosa. Godi$nja amortizacija, izraCunata

prema jednadzbi iz poglavlja 7.4.4, iznosi:

I—L 466090 240,00 kn — 0,00 kn
t 10g

A, = = 46 609 024,00 kn/g

8.5 Dobit i porez na dobit

Dijagram na slici 8.17 prikazuje kretanje bruto i neto dobiti po godinama. Zanimljivo je vidjeti
koliki utjecaj na neto dobit ima iS€ezavanje amortizacije kao knjigovodstvenog rashoda u
desetoj godini. Dolazi do strmoglavog pada neto dobiti zbog toga §to u tom trenutku ostaju jos
dvije rate kredita za otplatu, a troSak rate kredita vrlo je velik. Kao i sve nagle promjene, i ova
moze rezultirati Sokom na financije kompanije investitora. Nagli pad prihoda mogao bi se
ublaziti produljenjem amortizacije na 12 godina. Tako bi se u periodu nakon desete godine
krivulja neto dobiti izravnala te bi njen nagib bio jednak kao kod krivulje bruto dobiti, sve dok

u 13. godini ponovo ne dode do skoka.
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Slika 8.17: Bruto i neto dobit po godinama
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Tablica 8.17 detaljnije prikazuje bruto i1 neto dobit kroz godine. Takoder su u njoj prikazane i

porezna osnovica te porez na dobit. Kao S$to se moze vidjeti, ukoliko je porezna osnovica

negativna, tvrtka nije duzna platiti porez. To je svojevrsna pomo¢ drzave kompaniji koja ima

rashode vece od prihoda. I ovdje se joS jednom moze vidjeti pozitivan utjecaj amortizacije na

neto dobit jer je u prvih deset godina upravo zbog amortizacije porezna osnovica jednaka nuli.

Time je omoguéeno ostvarenje vece neto dobiti i lakSe funkcioniranje kompanije za vrijeme

razdoblja otplaéivanja kredita.

Tablica 8.17: Bruto i neto dobit, porezna osnovica i porez na dobit

Godina

Bruto dobit, kn

Porezna osnovica

Porez na dobit

Neto dobit

1

47054 991,25 kn

-12 604 559,47 kn

0,00 kn

12 290 941,83 kn

46 974 997,76 kn

-11 816 012,05 kn

0,00 kn

12 210 948,34 kn

46 895 140,27 kn

-10 992 587,00 kn

0,00 kn

12 131 090,85 kn

46 815 418,53 kn

-10 132 894,89 kn

0,00 kn

12 051 369,11 kn

46 735 832,32 kn

-9 235 490,71 kn

0,00 kn

11971 782,90 kn

46 656 381,40 kn

-8 298 871,60 kn

0,00 kn

11892 331,98 kn

46 577 065,55 kn

-7321 474,64 kn

0,00 kn

11 813 016,14 kn

46 497 884,54 kn

-6 301 674,32 kn

0,00 kn

11733 835,12 kn

O |0 | Q[ |||V

46 418 838,14 kn

-5237 780,14 kn

0,00 kn

11 654 788,72 kn

—_
=

44 747 759,97 kn

-5720 200,11 kn

0,00 kn

9983 710,55 kn

—
—

44 524 021,17 kn

41 901 289,63 kn

7542 232,13 kn

2217 739,61 kn

—_
\S]

44301 401,06 kn

42 964 322,24 kn

7 733 578,00 kn

1 803 773,64 kn

—
W

44 079 894,05 kn

44 079 894,05 kn

7934 380,93 kn

36 145 513,12 kn

._
o

43 859 494,58 kn

43 859 494,58 kn

7 894 709,03 kn

35 964 785,56 kn

—_
9]

43 640 197,11 kn

43 640 197,11 kn

7 855 235,48 kn

35784 961,63 kn

—_
(o)}

43 421 996,13 kn

43 421 996,13 kn

7 815 959,30 kn

35606 036,82 kn

—_
~J

43 204 886,14 kn

43 204 886,14 kn

7776 879,51 kn

35428 006,64 kn

—_
o]

42 988 861,71 kn

42 988 861,71 kn

7737 995,11 kn

35250 866,61 kn

—_
el

42 773 917,41 kn

42773 917,41 kn

7 699 305,13 kn

35074 612,27 kn

[\
(el

42 560 047,82 kn

42 560 047,82 kn

7 660 808,61 kn

34 899 239,21 kn

\S]
—

42 347 247,58 kn

42 347 247,58 kn

7 622 504,56 kn

34 724 743,02 kn

N
\]

42 135511,34 kn

42 135 511,34 kn

7584 392,04 kn

34551 119,30 kn

[\
W

41924 833,78 kn

41924 833,78 kn

7 546 470,08 kn

34378 363,70 kn

&)
=

41 715 209,62 kn

41715 209,62 kn

7 508 737,73 kn

34206 471,89 kn

[\
(9]

41 506 633,57 kn

41 506 633,57 kn

7471 194,04 kn

34 035 439,53 kn
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8.6 Procjena povrata ulaganja metodom sadasnje vrijednosti

NPV projekta, sa svim ve¢ navedenim prihodima, troSkovima i porezima, na kraju iznosi -74
863 118,41 kn. Iz negativnog iznosa NPV-a moze se zakljuciti da su prihodi premaleni odnosno
troSkovi projekta su preveliki. Cijena ovakve tehnologije ocito je u Hrvatskoj jo$ uvijek
preskupa da bi se vjetroelektrane mogle natjecati u trziSnim uvjetima bez poticaja. Prihodi su
racunati sa srednjom trziSnom cijenom od 49,28 EUR/MWh S§to je premala cijena da bi

vjetroelektrane postigle profitabilno poslovanje.

Radi boljeg razumijevanja utjecaja troskova 1 prihoda na profitabilnost, napravljena je i analiza
osjetljivosti NPV-a u ovisnosti o troSkovima investicije 1 cijeni elektricne energije. Tablica 8.18

i dijagram 8.18 pokazuju konacne rezultate.

Tablica 8.18: Analiza osjetljivosti NPV-a

Promjena Investicija NPV
-30% 326 263 168,00 kn 56 711 016,66 kn
-20% 372872 192,00 kn 16 211 083,67 kn
-10% 419 481 216,00 kn -28 278 309,56 kn
0% 466 090 240,00 kn -74 863 118,41 kn
10% 512 699 264,00 kn -121 447 927,26 kn
20% 559 308 288,00 kn -168 032 736,12 kn
30% 605 917 312,00 kn -214 617 544,97 kn
Promjena Cijena el. energije, €/ MWh NPV
-30% 34,50 -243 483 941,00 kn
-20% 39,42 -187 277 000,14 kn
-10% 44,35 -131 070 059,27 kn
0% 49,28 -74 863 118,41 kn
10% 54,21 -18 847 335,15 kn
20% 59,14 33143 886,60 kn
30% 64,06 81932 216,46 kn
Promjena Troskovi odrZavanja, €/MWh NPV
-30% 10,50 -23 613 791,40 kn
-20% 12,00 -40 646 230,71 kn
-10% 13,50 -57 754 674,56 kn
0% 15,00 -74 863 118,41 kn
10% 16,50 -91 971 562,26 kn
20% 18,00 -109 080 006,11 kn
30% 19,50 -126 188 449,96 kn
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Slika 8.18: Analiza osjetljivosti NPV-a

S obzirom da je prema [35] pad troSkova od 13% ostvaren samo u jednoj godini, zahvaljujuci
padu cijene vjetroturbina, promjenu troskova investicije do minus 30% sasvim je razumno
ocekivati u sljedec¢ih nekoliko godina koliko ¢e biti potrebno da se izgradnja vjetroelektrane
realizira. Kao $to dijagram 8.18 pokazuje, uz jednaku prodajnu cijenu elektri¢ne energije od
49,28 EUR/MWh, promjena od oko minus 20% utjecala bi pozitivno na NVP projekta koji bi
tada postao isplativ. Medutim, kao 1 kod svake procjene rizika investicije potrebno je uzeti u
obzir i moguce povecanje troskova. Postoji mogucnost porasta troSkova prikljuc¢enja na mrezu,
koji su takoder uraCunati u investicijske troSkove, zbog eventualne nepovoljne pozicije
elektrane pa je analiziran 1 slu€aj povecanja investicijskih troskova do 30%. Logi¢no, ako
investicija sa sadaSnjim troSkovima nije bila profitabilna bez poticaja, ne moZze biti ni s

povecanjem troSkova.

Sto je veéi porast prodajne cijene elektriéne energije to je investicija bliza isplativosti. U
poglavlju o procjeni LCOE bit ¢e definiran toc¢an iznos cijene elektri¢ne energije potreban za

postizanje isplativosti investicije.
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8.7 Procjena povrata ulaganja metodom unutrasnje stope povrata

Unutrasnja stopa povrata za ovaj projekt jednaka je 7,67%, §to je manje od zadane diskontne

stope od 10%. To samo potvrduje Cinjenicu koja je ve¢ konstatirana u procjeni projekta NPV-

om, a to je da projekt nije profitabilan uz trenutne troskove, odnosno prihode. Potrebna je veca

prodajna cijena elektricne energije da bi se postigla isplativost. U nastavku je analizirana

osjetljivost IRR-a u ovisnosti o promjenama cijene elektricne energije, investicije te troskova

odrzavanja.
Tablica 8.19: Analiza osjetljivosti IRR
e IRR - prgmjena cijsne IRR - p-)romjt?nf cijene IVRR - promvjena .
elektricne energije investicije troskova odrzavanja
-30% 2% 12% 9%
-20% 4% 11% 9%
-10% 6% 9% 8%
0% 8% 8% 8%
10% 9% 7% 7%
20% 11% 6% 7%
30% 12% 5% 6%
—Cijena elektricne energije Investicija TrosSkovi odrzavanja
12%
11%
10%
9%
8%
£ 7%
6%
5%
4%
3%
2%
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Slika 8.19: Analiza osjetljivosti IRR

Promjena, %
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Zanimljivo je prouciti troSkove odrzavanja koji ¢ak 1 slu¢aju smanjenja od 30% ne bi omoguc¢ili
postizanje isplativosti investicije. Iz dijagrama 8.19 primijeti se da bi najveci utjecaj na
isplativost imala promjena cijene elektri¢ne energije te investicije. U stvarnosti je vrlo tesko
promijeniti troSak investicije, ali se zato upotreba obnovljivih tehnologija moze potaknuti kroz
poticaje u obliku premije na ostvarenu trziSnu cijenu elektri¢ne energije. Upravo se na taj nacin

omogucuje isplativost vjetroelektrana.

8.8 LCOE

Konacno, cijena po kojoj bi se proizvedena elektricna energija trebala prodavati na trzistu, da
bi vjetroelektrana VE-ID/2020 postala profitabilna, iznosi 57,56 EUR/MWh. Prema podacima
sa slike 2.5, oCito je da ta cijena odgovara i trendovima u ostatku Europe. Takva cijena dovela
bi projekt ,,na nulu“ odnosno omogucila izjednacenje prihoda i rashoda, uz uzimanje diskontne

stope u obzir kao §to je opisano u poglavlju 7.4.8.

Naravno, iako su vjetroelektrane od velikog znacaja za zajednicu, investitoru je potrebno
omoguciti i zaradu da bi postojala motivacija za realizacijom ovako kompleksnih projekata.
Stoga cijena po kojoj ¢e se na trzistu prodavati elektricna energija iz vjetroelektrana mora biti
malo veca od izracunatog LCOE. Kao §to se pokazalo analizom IRR-a, 20 do 30 postotno
povecanje prodajne cijene elektricne energije pruzilo bi investitorima osjecaj sigurnosti te
mogucnost povrata investicije, na kraju 1 profit. Ipak, odredivanje referentne cijene elektri¢ne
energije za vjetroelektrana u Hrvatskoj vrlo je opsezna tema koja izlazi iz domene ovog rada
pa se nece obradivati. U tablici 8.20 provedena je analiza osjetljivosti LCOE u ovisnosti o

troskovima investicije 1 odrZzavanja, a rezultati su dijagramski prikazani na slici 8.20.

Tablica 8.20: Analiza osjetljivosti LCOE

. LCOE - promjena troskova LCOE - promjena investicije,
Promjena
odrzavanja, EUR/MWh EUR/MWh

-30% 53,28 46,00
-20% 54,70 49,56
-10% 56,13 53,47

0% 57,56 57,56

10% 58,99 61,65

20% 60,42 65,74

30% 61,84 69,84
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Iz dijagrama 8.20 se primijeti da je osjetno veci utjecaj investicijskih troSkova na LCOE
vjetroelektrane nego troskova odrzavanja, ali to je o¢ekivano s obzirom da su obnovljivi izvori
energije primarno kapitalno intenzivne investicije. S porastom investicijskih troskova vrlo brzo
raste 1 potrebna prodajna cijena elektri¢ne energije, a time i premija koju drzava mora isplatiti

da bi vjetroelektrana postala isplativa investicija.

=——=TroSkovi odrZavanja ==|nvesticija

70,00

65,00

60,00

55,00

LCOE, EUR/MWh

50,00

45,00
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Promjena, %

Slika 8.20: Analiza osjetljivosti LCOE
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9. ZAKLJUCAK

Ovim radom opisani su svjetski, europski i hrvatski trendovi na podrucju razvoja i
implementacije obnovljivih izvora energije, a poseban naglasak stavljen je na proucavanje
razvoja vjetroelektrana u Hrvatskoj. Pritom je opisano i stanje elektroenergetskog sustava
Republike Hrvatske kako bi se dobio uvid u danasnje trendove proizvodnje elektricne energije
te da bi se tako pokazalo gdje postoji prostor za napredak u pogledu implementacije dodatnih
kapaciteta postrojenja za proizvodnju obnovljive energije. Rad obuhvaca pogled na razvoj
vjetroelektrana u Hrvatskoj od prve izgradene vjetroelektrane pa sve do danas, popis izgradenih
vjetroelektrana te podatke o njihovoj ukupnoj proizvodnji i udjelu u pokrivanju satnih
opterecenja. Uklju€uje 1 osvrt na buduce projekte planirane u kratkorocnom 1 desetogodi$njem
razdoblju. Dano je 1 pojaSnjenje koraka razvoja projekata vjetroelektrana te opis aktualnog
procesa dobivanja dozvola za njihovu izgradnju, gdje je argumentirana i potreba za skra¢enjem
zakonskih procedura u svrhu brze integracije obnovljivih izvora energije u sustav. U radu je
pruzen i osvrt na buduénost vjetroelektrana u Hrvatskoj kroz opis buduéeg sustava poticaja i
pravila natjecaja koji ¢e se u skoroj buduc¢nosti provoditi u Hrvatskoj, te njihovog utjecaja na

obnovljive izvore energije.

Konaéno, radi demonstracije nadina projektiranja vjetroelektrana, u racunalnom programu
WindPRO modelirana je vjetroelektrana na stvarnoj lokaciji u Hrvatskoj pomocu stvarnih
klimatskih podataka, podataka o terenu i realnih mjerenja s mjernog stupa. U programu je
provedena i optimizacija broja agregata i njihovog poloZaja u svrhu ostvarenja Sto bolje
proizvodnje. Za tako modeliranu vjetroelektranu provedena je 1 ekonomska analiza koja je za
cilj imala pokazati isplativost ulaganja u primjer vjetroelektrane, pri danasnjim troSkovima
investicije 1 srednjoj cijeni na dan-unaprijed trZiStu elektri¢ne energije u Hrvatskoj u 2019.
godini. Proveden je i izratun LCOE koji pokazuje kolika je danas okvirna cijena proizvedenog
MWh elektri¢ne energije iz vjetroelektrane u Hrvatskoj te koja se cijena danas, uz ovako zadane
parametre, moze ocekivati na aukcijama. Takoder, napravljena je i1 analiza osjetljivosti
isplativosti vjetroelektrane te osjetljivosti LCOE, a rezultati pokazuju da bi vjetroelektrana na
dobroj lokaciji mogla uskoro postati isplativa i bez drzavnih poticaja jer cijene investicije jos
uvijek veoma brzo padaju te je izvjesno da ¢e do¢i do smanjenja investicijskih troskova i do

20% u skorije vrijeme.
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