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SAZETAK

Danas sve vise raste potros$nja energenata. Takve okolnosti dovele su do pitanja racionalizacije u
koriStenju energenata. Navedena racionalizacija odnosi se 1 na KkoriStenje energenata iz
neobnovljivih izvora energije. Naime, masovno iskoriStavanje energije iz neobnovljivih izvora
energije dovelo je do njihovog deficita. Stoga su se medunarodne institucije i Europska unija sve
viSe usredotocili na obnovljive izvore energije. Obnovljivi izvori energije su prepoznati kao jedan
od vrijednih resursa koji moze uvelike smanjiti naglasak na neobnovljivim izvorima energije.
Vjetar je jedan od resursa koji je prepoznat kao dobar energetski potencijal. Medutim, gradnja
vjetroelektrane je sloZen i zahtjevan proces koji ukljucuje aktivnosti prije gradnje, tijekom gradnje
i nakon gradnje. Navedeno podrucje u Hrvatskoj je zakonski regulirano te se u obzir trebaju uzeti
podaci o stanju vjetra, utjecaju na okolis, isplativosti gradenja 1 mogu¢im prinosima. Stoga se

upravo gradnji vjetroelektrane treba pristupiti planski i na temelju konkretnih mjerenja i analiza.

Kljuéne rijeci: proces izgradnje, zakonska regulativa, obnovljivi izvori energije, vjetar,

vjetroelektrana



POPIS KORISTENIH KRATICA

HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine

MINGO — Ministarstvo gospodarstva

PEO — Zahtjev za prethodno energetsko odobrenje
VAWT - Vertical Axis Wind Turbine

ZPUG - Zakonom o prostornom uredenju i gradnji
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1. UVOD

Suvremeni elektroenergetski sustavi najviSe su se razvijali tijekom posljednjih pedeset
godina. Pritom je ideja vodilja podrazumijevala velike srediSnje generatore preko transformatora
koji injektiraju elektri¢nu snagu u visokonaponsku prijenosnu mrezu. Zatim je prijenosni sustav
koriSten za transport snage Sto je ¢esto podrazumijevalo i velike udaljenosti. Na kraju snaga je iz
prijenosnog sustava preko serije distribucijskih transformatora usmjeravana kroz srednjenaponsku

i niskonaponsku distribucijsku mrezu prema potrosa¢ima na nizem naponu.

Iz godine u godinu sve se viSe ulaze u obnovljive izvore energije jer polako shva¢amo da
upravo oni postaju osnovni energenti buduénosti, ne kao alternativa neobnovljivima, prije svega
nafti, ve¢ kao jedina realna opcija. S druge strane, Koristenje fosilnih goriva ekoloski je gotovo
neprihvatljivo budu¢i da se njihovim izgaranjem emitiraju plinovi koji ne samo da onecis¢uju
atmosferu vec¢ ju i zagaduju te pridonose globalnom zagrijavanju. Upravo to su glavni razlozi za
prihvacanje koristenja obnovljivih izvora koji su ekoloski prihvatljiviji i dostupniji, ali su
ekonomski skuplji. Obnovljivi izvori energije su nepotro$ivi te su samim time pogodniji za
upotrebu. Primjer njih je energija vode, vjetra, Sunca, biomase, valova, plime i oseke. Problem je
u visokoj cijeni izgradnje moderne infrastrukture koja je potrebna za iskoriStavanje tih izvora
energije, pogotovo za siromasnije zemlje koje ¢e u tom slucaju i dalje ostati vjerne neobnovljivim

izvorima energije.

Razvoj obnovljivih izvora energije veoma je bitan zbog nekoliko razloga. Upotreba
obnovljivih izvora energije smanjuje emisiju stakleni¢kih plinova u atmosferu, za razliku od
neobnovljivih izvora energije koji se smatraju najveim zagadiva¢ima. Povecanje udjela
obnovljivih izvora energije takoder pomaze u pobolj$anju sigurnosti dostave energije na na¢in da
smanjuje ovisnost o uvozu energetskih sirovina i elektricne energije. U buduénosti se smatra da ¢e
obnovljivi izvori energije postati ekonomski konkurentni konvencionalnim izvorima energije. [21]

KoriStenje energije vjetra putem vjetroparkova treba se paziti na nekoliko ¢imbenika, a
to je buka, uéinak na prirodu te vizualni ué¢inak. Cesto se dogada da stanovnici prosvjeduju protiv

gradnje vjetroparkova u blizini njihove kuce, no za to nema potrebe.

Ako se vjetroelektrana ne smjesti na dovoljnu udaljenost od naseljenih podrucja emisija
buke za vrijeme pogona vjetroelektrane moze predstavljati smetnju lokalnom stanovniStvu.
Parametri koji bitno utje¢u na njeno Sirenje su visina izvora, topografija, koeficijent apsorpcije
zvuka tla i okolne vegetacije, meteoroloske prilike te, naravno, intezitet i spektralni sastav zvucnog
izvora. Na percepciju buke iz vjetroturbine bitno utjeCe pozadinska buka (svi zvukovi koji ne
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potjeCu od rada elektrane) kroz maskiranje buke iz vjetroturbine pri ¢emu umanjuje njezinu
zamjetljivost. Najveca razlika izmedu buke iz vjetroturbine i pozadinske buke uocava se kod malih
brzina vjetra. Pazljivim odabirom mikrolokacije, ispravnim dizajnom vjetroturbine te redovitim i

kvalitetnim odrZavanjem negativni aspekti buke mogu se bitno reducirati.

Medutim, u novije vrijeme se pojavilo veliko zanimanje za priklju¢enjem proizvodnih
objekata na distribucijsku mrezu. Navedena namjera je poznata kao distribuirana proizvodnja
elektricne energije (engl. distributed or dispersed or embedded generation). Konvencionalni ustroj
suvremenih elektroenergetskih sustava ima brojne prednosti. Velike proizvodne jedinice mogu biti
u¢inkovitije te su u pogonu s relativno manjim brojem pogonskog osoblja. Povezane
visokonaponske prijenosne mreze omogucuju minimiziranje zahtjeva za snagom pri¢uve
generatora. Veliki iznosi snage mogu se prenijeti na velikim udaljenostima uz ograni¢ene gubitke.
U tom se slucaju distribucijske mreze mogu projektirati za jednosmjerne tokove snaga i

dimenzionirati samo za potrebe potroSackih opterecenja.

U novije vrijeme pojavilo se vise utjecaja Cije je kombiniranje dovelo do povecanog
zanimanja za distribuiranu proizvodnju iz obnovljivih izvora energije (smanjenje emisije COg,
programi energetske ucinkovitosti ili racionalnog koriStenja energije, deregulacija i natjecanje,
diversifikacija energetskih izvora, zahtjevi za samo odrZivos¢u nacionalnih energetskih sustava 1
dr.). Utjecaj na okoli§ je jedan od znacajnih ¢imbenika u razmatranju priklju¢enja novih

proizvodnih objekata na mrezu. [1]

Zakon o energiji [2] obnovljive izvore energije definira kao izvore energije koji su saCuvani
u prirodi i obnavljaju se u cijelosti ili djelomi¢no. To se ponajvise odnosi na energiju vodotoka,
vjetra, neakumuliranu sunc¢evu energiju, biodizel, biomasu, bioplin, geotermalnu energiju i dr. U

obnovljive izvore energije ubrajaju se:
¢ KinetiCka energija vjetra (energija vjetra)
e Sunceva energija
e Biomasa
e Toplinska energija Zemljine unutrasnjosti i vruci izvori (geotermalna energija)
e Potencijalna energija vodotoka (vodene snage)

e Potencijalna energija plime i oseke i morskih valova



e Toplinska energija mora.

Obnovljivi izvori energije ne zagaduju okoli$ u tolikoj mjeri kao fosilna goriva. No, uz
koriStenje obnovljivih izvora energije, izuzev energije vode, vezan je problem ekonomske

isplativosti (trenutno niska tehnoloska razvijenost) i male koli¢ine dobivene energije [3].



2. ZAKONSKA REGULATIVA

Ciljevi koji se odnose na obnovljive izvore energije u Hrvatskoj su tek zazivjeli
donosenjem podzakonskih akata donesen iz 2007. Navedena se godina smatra po¢etkom razvoja
investicija u obnovljive izvore energije, ukljucujuci i vjetroelektrane koje su se vrlo brzo pokazale
kao najatraktivniji oblik koriStenja obnovljivih izvora energije. U to je vrijeme formiran konkretan

1 primjenjiv sustav proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

Zaizgradnju vjetroelektrane, kako bi se zadovoljili zakonski uvjeti potrebno je dobiti dvije

dozvole:

- gradevinsku i
- lokacijsku.

Dvama pravilnicima postavljena je zakonsko-administrativna struktura svim potencijalnim
ulagacima 1 povlastenim proizvodacima elektri¢ne energije. lako je postupak ishodenja brojnih
dozvola i sklapanja reguliranih ugovora s razli¢itim energetskim subjektima od pocetka bio vrlo

slozen, navedeno nije odvratilo potencijalne proizvodace od ulaganja u obnovljive izvore energije

[4].

Na izgradnju vjetroelektrane koja se smatra gradevinom primjenjuju se propisi iz podrucja
prostornog uredenja i gradnje. Nositelji projekata vjetroelektrane obvezni su izraditi detaljne
procjene utjecaja na okoli$ pa se, posebice u pocetnoj fazi projekta, primjenjuju propisi iz podrucja
zaStite okoliSa. Na pitanje stjecanja prava na zemljiStima na kojima se grade vjetroelektrane
potrebno je primijeniti opée propise o zasnivanju prava sluznosti ili prava gradenja na zemljiStu u
vlasni$tvu privatnih osoba dok se posebni propisi primjenjuju kod zasnivanja sluznosti ili prava

gradenja na drZzavnom zemljiStu [4].

2.1. Uvjeti za izgradnju vjetroelektrane

Preliminarno odredivanje potencijalne lokacije radi se na bazi atlasa vjetra, nacionalnog,
regionalnog 1 lokalnog te s najve¢om prosje€nom brzinom vjetra. Za izradu atlasa vjetra koriste se
razli¢iti softveri. Iterativnim postupkom se od nekoliko lokacija bira jedna. Slijedi preliminarna
procjena godiSnje proizvodnje, a koja se radi na temelju prikupljenih podataka. Potom se radi
preliminarna analiza isplativosti. Ako su rezultati zadovoljavajuci, donosi se odluka o postavljanju

mjernih stupova te zapo¢inju mjerenja vjetropotencijala na odabranoj lokaciji [5].
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Prema propisanoj proceduri podnosi se zahtjev za prethodno energetsko odobrenje (PEO)
za izgradnju postrojenja, zatim, upis u registar projekata i postrojenja za koristenje obnovljivih
izvora energije i kogeneracije te povlastenih proizvodaca. Pravilnikom o koristenju obnovljivih
izvora energije 1 kogeneracije [6] je propisano koji se dokumenti prilazu uz zahtjev za PEO, kao i
razmjer mapa koje se prilazu trazenim zahtjevima. Time se dobiva pravo za postavljanje mjernih
stupova i uredaja imovinsko-pravnih odnosa ako se radi o zemljistu u vlasniStvu Republike

Hrvatske.

Zahtjev za izdavanje lokacijske dozvole treba se predati u roku od 36 mjeseci od dobivanja
PEO dok mijerenje treba zapoceti u roku od Sest mjeseci. Nakon dobivanja PEO i postavljanja
mjernih supova zapoc€inje se s mjerenjem koje mora trajati najmanje godinu dana kako bi se dobili
reprezentativni podaci. Prikupljeni podaci se statisticki obraduju, a potom je potrebno napraviti
korelaciju tih podataka s podacima iz referentne meteoroloske postaje da bi se napravila procjena
dugoro¢nog rezima vjetra na poziciji mjernog stupa. Treba naglasiti da se u fazi mjerenja najcesce

dogadaju najvece pogreske, a to je vrlo Cesto posljedica neadekvatne i nekalibrirane opreme.

S dugorocnom procjenom reZima vjetra i digitalno topografskom mapom terena na lokaciji
pristupa se izradi mapa vjetropotencijala. NajceSc¢e se to radi iterativno jer se model strujanja vjetra
¢esto mora viSe puta korigirati. Nakon $to se dobiju mape vjetropotencijala odreduje se veliCina,
tip 1 broj vjetroagregata te se radi optimizacija njihovog poloZaja na lokaciji. Takoder, uracunavaju
se gubici zbog efekata terena kao 1 zbog medusobne zaklonjenosti samih agregata. To se, takoder,

najcesce radi iterativno u jednom od softvera za projektiranje i optimizaciju vjetroelektrana.

S izracunatim optimalnim polozZajem vjetroagregata procjenjuje se godiSnja proizvodnja
vjetroelektrane. Osim toga, treba napraviti i analizu nesigurnosti procijenjene godiSnje
proizvodnje. Nakon dobivene procjene godiSnje proizvodnje pristupa se pregovorima s
dobavlja¢em vjetroagregata te se krece s izradom idejnog projekta koji se uz ostalu dokumentaciju
(Studija utjecaja na okoli$ za vjetroelektranu, prometnice, radni platoi, kabeli) prilaze zahtjevu za

izdavanje lokacijske dozvole [5].

Prije nego $to se krene s izradom glavnog projekta treba imati lokacijsku dozvolu. U
postupku dobivanja lokacijske dozvole treba izraditi stru¢ne podloge te treba prikupiti sve
potrebne zahtjeve, potvrde i misljenja nadleznih tijela i pravnih osoba. Treba napraviti valorizaciju

zateCenog stanja na lokaciji i1 treba napraviti slijedece studije:

e Studiju o utjecaju na okolis za vjetroelektranu



e Studiju o utjecaju vjetroelektrane na ornitofaunu

e Konzervatorsku studiju utjecaja na kulturno-povijesnu bastinu za podrucje

izgradnje vjetroelektrane.
Dijelovi glavnog projekta su [5]:
* Op¢i dio, s potrebnim mapama i uvjetima gradnje iz lokacijske dozvole
» Toranj vjetrogeneratora s temeljem
» Kuciste vjetrogeneratora s potrebnom opremom i gromobranskom zastitom
» Servisni putovi i povrSine
+ Situacija gradevine.

U slucaju kada dokumentaciju tornja, kucista i opreme vjetrogeneratora s temeljem isporucuje
inozemni dobavlja¢ nuZzno je izvrsiti nostrifikaciju projekta. Ovlastene institucija utvrduje da je

projekt u skladu s tehnickim propisima i normama navedenim u:
e Izvjescu o nostrifikaciji gradevinskog dijela projekta
e IzvjeScu o nostrifikaciji elektro i strojarskog dijela projekta
e Zakonu o prostornom uredenju i gradnji
e Zakonu o za$titi na radu
e Zakonu o zastiti od poZara
e Pravilniku o nostrifikaciji projekta.
U gradevinskom dijelu dokumentacije nostrificiraju su sljede¢i dokumenti [5]:
+ tehnicki opis konstrukcije,
 tehnicki uvjeti izvedbe,
» provjera mehanicke otpornosti i stabilnosti,
» troSkovnik

» program kontrole i osiguranja kvalitete
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e revizija.
U sklopu projekta izraduju se [5]:
* Geotehnicki elaborat
» FElaborat o zastiti od buke,
» FElaborat zasStite na radu,
» FElaborat zastite od pozara,

» Program kontrole i osiguranja kvalitete.

KoriStenje energije vjetra danas je najbrZe rastuci sektor energetike u Europi i svijetu. Stopa
porasta u Europi zadnjih godina iznosi izmedu 35 % 1 40 %, dok je u svjetskim razmjerima oko 30
%. Razvoj u Europi prije svega je ekoloski i druStveno socijalno induciran, ali eksportne
moguénosti u zemlje treceg svijeta predstavljaju dodatni stimulans.

Ukupan svjetski kapacitet proizvodnje opreme za koriStenje energije vjetra je krajem 2000. godine
bio oko 3500 MW/god. Suradnja s poznatim proizvoda¢ima opreme i postepeno usvajanje
proizvodnog programa realna je Sansa Hrvatske u podrucju obnovljivih izvora. Malo je svjetskih
proizvodaca, ¢ak 1 medu velikim renomiranim tvrtkama, koje u cijelosti proizvode vlastitu

vjetroturbinu. [14]

Ova praksa omoguc¢ava maksimalnu kvalitetu, ali i uklju¢ivanje novih proizvodaca na trziste.

S obzirom na postojece struc¢no iskustvo (brodogradnja, elektroindustrija, strojarska oprema).

2.2. Ishodenje dozvole

Ishodenje lokacijske dozvole i/ili prethodne elektroenergetske suglasnosti i/ili sklapanje
ugovora o prikljucenju na elektroenergetsku mrezu zahtjeva poduzimanje konkretnih, odnosno
propisanih koraka. Rije¢ je o skupini aktivnosti koje se odvijaju nastavno jedna na drugu, no

navedeno se svrstava u jednu cjelinu koja se odvija u Cetvrtoj fazi procesa.
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Pravilnikom o jednostavnim gradevinama i radovima [7] odredene su gradevine 1 radovi

¢ijem se gradenju moze pristupiti bez rjeSenja o uvjetima gradenja, potvrdenog glavnog projekta i

gradevinske dozvole i za koje se ne izdaje lokacijska dozvola. Bez akta kojim se odobrava gradenje

moze se pristupiti gradenju:

Solarnog kolektora

Prikljucka kojim se postojeca gradevina prikljucuje na infrastrukturne instalacije

(nisko naponsku elektri¢nu mrezu)

Privremene gradevine namijenjene za istrazna mjerenja na temelju odluke tijela
nadleznog za ta mjerenja, a koje se grade prema tipskom projektu za kojeg je

izdano rjesenje te pod uvjetom najduzeg roka uporabe od tri godine

Radova na postojecoj gradevini kojima se ne mijenja uskladenost gradevine s
lokacijskim uvjetima, sukladno kojima je izgradena niti se utjeCe na ispunjavanje

bitnih uvjeta.

Za postrojenja odredena Pravilnikom OIEK izdaje se lokacijska dozvola u svakom slucaju

te potvrda glavnog projekta ili gradevinska dozvola ako je rije¢ o elektrani instalirane snage 20

MW i vece. Nakon §to su postrojenja dovrsena, potrebno je ishoditi uporabnu dozvolu. [znimka

su postrojenja koja su ugradena u gradevine druge namjene koja u tim gradevinama imaju

energetsku ulogu za tu gradevinu. U takvim slucajevima postrojenje se rjeSava u okviru pravila

koja se primjenjuju na cjelokupnu gradevinu €iji su sastavni dio:

Ako je postrojenje sastavni dio zgrade koja ima gradevinu (bruto) povrSinu manju
ili jednaku 400 m? izdaje se za gradenje rjesenje o uvjetima gradenja, a za
uporabu dostavlja investitor nadleznom upravnom tijelu zavrsno izvjesce

nadzornog inZenjera

Ako je postrojenje sastavio dio zgrade koja ima gradevinsku (bruto) povrSinu
veéu od 400 m?, izdaje se za gradenje potvrda glavnog projekta, a za uporabu

uporabna dozvola

Ako je postrojenje sastavni dio gradevine za koju lokacijsku 1 gradevinsku
dozvolu izdaje MZOPUG, izdaje se gradevinska dozvola, a za uporabu uporabna

dozvola.



Svaki zahtjev u prostoru treba provoditi u skladu s dokumentima prostornog uredenja,
posebnim propisima i lokacijskom dozvolom ako Zakonom o prostornom uredenju i gradnji
(ZPUG) nije drugacije odredeno. Za lokacijsku dozvolu se moze reéi da je to upravni akt koji se
izdaje na temelju ZPUG-a i propisa donesenih na temelju tog zakona te sukladno s dokumentima

prostornog uredenja i posebnim propisima.

Lokacijsku dozvolu izdaje nadlezno upravno tijelo. U lokacijskoj dozvoli, ovisno o vrsti

zahvata u prostoru, odreduju se:

e Oblik i veli¢ina gradevne cestice, odnosno obuhvat zahvata u prostoru prikazani

na odgovarajucoj posebno geodetskoj podlozi

e Namjena, veli¢ina 1 gradevinska (bruto) povrsina gradevine s brojem

funkcionalnih jedinica

e Smjestaj jedne ili vise gradevina na gradevnoj Cestici, odnosno unutar obuhvata

zahvata u prostoru prikazan na odgovarajucoj posebnoj geodetskoj podlozi
e Uyjeti za oblikovanje gradevine
e Uvjeti za nesmetani pristup, kretanje, boravak i rad osoba smanjene pokretljivosti
e Uvjeti za uredenje gradevne Cestice, osobito zelenih 1 parkiraliSnih povrSina

e Nacin i uvjeti prikljucenja gradevne Cestice, odnosno gradevine na prometnu

povrsinu, komunalnu i drugu infrastrukturu

e Mjere zastite okoliSa, odnosno uvjeti zastite prirode utvrdeni procjenom utjecaja
na okolis, odnosno ocjenom prihvatljivosti zahvata za prirodu i dokumentacijom
prema posebnim propisima, odnosno nacin sprje¢avanja nepovoljan utjecaja na

okolis
e Posebni uvjeti tijela i osoba odredenih prema posebnim uvjetima
e Ostali uvjeti iz dokumenta prostornog uredenja od utjecaja na zahvat u prostoru

e Uyvjeti vazni za provedbu zahvata u prostoru



e Uvjeti za gradenje privremene gradevine u funkciji organizacije gradiliSta i rok za
uklanjanje te gradevine nakon provedbe zahvata u prostoru za koji se izdaje

lokacijska dozvola.

Sastavni dio lokacijske dozvole su idejni projekti izradeni u skladu s prostornim planom

na temelju kojeg se navedena dozvola izdaje. Zahtjevu za izdavanje lokacijske dozvole prilaze se

[8]:
e lzvod iz katastarskog plana, odnosno njegova preslika

e Tri primjerka idejnoj projekta ¢ija je situacija prikazana na odgovarajucoj

posebnoj geodetskoj podlozi

e Izjavu projektanta da je idejni projekt izraden u skladu s dokumentom prostornog

uredenja na temelju kojeg se izdaje lokacijska dozvola

e Pisano izvjesée i potvrdu o nostrifikaciji idejnog projekta ako je projekt izraden

prema stranim propisima
e Dokaz o pravnom interesu podnositelja zahtjeva za izdavanje lokacijske dozvole.

Idejni projekt u skladu s kojim se izdaje rjeSenje o uvjetima gradenja ili je sastavni dio
lokacijske dozvole u skladu s kojom se izdaje potvrda glavnog projekta. To je skup medusobno
uskladenih nacrta i dokumenata kojima se daju osnovna oblikovno-funkcionalna i tehnicka
rjeSenja gradevine te smjeStaj gradevine na gradevinskoj Cestici na odgovarajucoj posebnoj

geodetskoj podlozi [8].

Idejni projekt koji je sastavni dio lokacijske dozvole u skladu s kojom se izdaje gradevinska
dozvola, osim navedenog, sadrzi i idejno-tehni¢ko-tehnolosko rjeSenje u skladu s objedinjenim
uvjetima zastite okoliSa te druge nacrte i dokumente ako su oni znacajni za izradu glavnog
projekta. Idejni projekt zajedno s lokacijskom dozvolom ili rjeSenjem o uvjetima gradenja duzan

je investitor, odnosno njegov pravni sljednik trajno ¢uvati [8].

KoriStenje energije vjetra putem vjetroparkova treba se paziti na nekoliko ¢imbenika, a
to je buka, uéinak na prirodu te vizualni ué¢inak. Cesto se dogada da stanovnici prosvjeduju protiv

gradnje vjetroparkova u blizini njihove kuce, no za to nema potrebe.

Ako se vjetroelektrana smjesti na dovoljnu udaljenost od naseljenih podrucja emisija

buke za vrijeme pogona vjetroelektrane moze predstavljati smetnju lokalnom stanovnistvu.
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Parametri koji bitno utjecu na njeno Sirenje su visina izvora, topografija, koeficijent apsorpcije
zvuka tla i okolne vegetacije, meteoroloske prilike te, naravno, intezitet i spektralni sastav zvuénog
izvora. Na percepciju buke iz vjetroturbine bitno utjeCe pozadinska buka (svi zvukovi koji ne
potjecu od rada elektrane) kroz maskiranje buke iz vjetroturbine pri ¢emu umanjuje njezinu
zamjetljivost. Najveca razlika izmedu buke iz vjetroturbine i pozadinske buke uoc¢ava se kod malih
brzina vjetra. Pazljivim odabirom mikrolokacije, ispravnim dizajnom vjetroturbine te redovitim i

kvalitetnim odrzavanjem negativni aspekti buke mogu se bitno reducirati. [12]

Kada dolazi do izrade potrebne dokumentacije i prostornog planiranja uvijek se treba
paziti da se ono ne kosi s podru¢jem u kojem se projekt gradi, pa tako i vjetroelektrane koje znaju

izazvati bezrazloznu buku medu ljudima.

Svaki gospodarski zahvat, pored ocekivanih koristi zbog kojih se poduzima, unosi
poremecaj u okolis. Mijenjajuci ga vise ili manje, posebno u smislu utjecaja na tlo, vodu, floru i
faunu, a doseg tih utjecaja moze bit lokalan, regionalan, pa ¢ak i u nekim rijetkim i ekstremnim
slucajevima i1 globalan. U podrucju energetike, troskovi ¢ije porijeklo lezi u procesima
transformacije energije, a nametnuti su okoliSu ili §iroj zajednici tradicionalno se nisu uracunavali
u proizvodne troskove pridobivanja korisnih oblika energije. U slucaju vjetroelektrana glavni
utjecaj na okolis koje je potrebno detaljno razmotriti su emisija buke, vizualno uklapanje u okolis$
I utjecaj na ornitofaunu te ponegdje utjecaj na prijem elektromagnetskih signala. Prema zakonu

Republike Hrvatske vjetroelektrane su izuzete placanja naknade za koriStenje prostora.

2.3. Energetsko odobrenje za izgradnju postrojenja

Za izgradnju postrojenja koje koristi obnovljive izvore energije i visokoucinkovitu

kogeneraciju mora se ishoditi energetsko odobrenje koje izdaje Ministarstvo gospodarstva
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(MINGO) na zahtjev ovlastene fizicke ili pravne osobe. Nositelj projekta koji u roku vazenja
prethodnog odobrenja nije podnio zahtjev za izdavanje odobrenja gubi prava stecena prethodnim
odobrenjem te se brise iz Registra OEKPP, a §to je definirano Pravilnikom o koriStenju obnovljivih

izvora energije i kogeneracije [6].

Za izdavanje odobrenja podnositelj zahtjeva mora priloziti:

e Izvadak iz katastarskog plana za katastarsku ¢esticu na kojoj namjerava izgraditi

postrojenje

e lzvadak iz sudskog registra, odnosno za fizi¢ku osobu izvadak iz obrtnog registra

u Republici Hrvatskoj ili potvrdu o prebivalistu u Republici Hrvatskoj

e Potvrdu porezne uprave o placanju svih dospjelih poreznih obveza i obveza za

mirovinsko i zdravstveno osiguranje i druga javna davanja

e Ovjerovljenu izjavu o nekaznjavanju pravne osobe i fizicke osobe u svezi sa
sudjelovanjem u kriminalnoj organizaciji, korupciji, prijevari ili pranju novca,

koju daje fizicka osoba za sebe i/ili kao odgovorna osoba podnositelja zahtjeva.

e Analizu opravdanosti izgradnje postrojenja i prikljucaka na elektroenergetsku

mreZu s tehnoekonomskim podacima i podacima prostornog uredenja

e Lokacijsku dozvolu, kada je za postrojenje propisana obveza ishodenja lokacijske

dozvole.

Za postrojenja vjetroelektrane zahtjevu za izdavanje odobrenja prilaze se i graficki prilog
u mjerilu 1:25000 u kojem je nositelj projekta definirao uZi i §iri prostor vjetropostrojenja prema
odredbama Pravilnika. Prostorni podaci koje prilaze podnositelj zahtjeva moraju biti ucrtani na
topografsku kartu mjerila 1:25000. Prostor od interesa za gradnju postrojenja za proizvodnju
energije mora biti definiran geodetskim tockama, a pozicija tocke odredena je nizom tocke, x
koordinatom (u smjeru sjevera) i y koordinatom (u smjeru istoka) te neobavezno koordinatom z

(nadmorskom visinom) [8].

Suvremene vjetroturbine su proizvodne jedinice velikih dimenzija koje se radi ekonomskih
razloga instaliraju na vjetru izloZenim mjestima, ¢esto na uzvisenjima, hrptima, vrhovima gorja,
platoima, zaravnima i drugim, pogledu otvorenim mjestima. Vizualni dojam vjetroelektrana
izaziva reakcije promatraa koje imaju izrazito subjektivan karakter. Cini se da vizualna

prihvatljivost vjetroelektrane u velikoj mjeri ovisi o ,,vizualnoj naviknutosti‘ promatraca, ali o
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odnosu promatraca prema vjetrotehnologiji uopc¢e, u smislu da prepoznavanje drugih ekoloskih
dobrobiti koje sa sobom nosi koriStenje energije vjetra stvara pozitivniji stav i prema vizualnom
izgledu vjetroelektrana. Ipak postoji cijeli niz elemenata koji objektivno utje¢u na vizualni dojam

i koje je pri planiranju potrebno uzeti u obzir.

Najvazniji 1 najve¢i problem gradnje vjetroelektrana su uvijek administracija, no
naputcima iz Europske unije reguliran je i taj odnos te se projekti koji imaju nacionalnu vaznost,

a u ovom slucaju vjetroelektrane zapravo stavljaju u prednost pred drugima.

Pojavom poduzetnickog interesa za ulaganja u izgradnju vjetroelektrana pojavljuje se
potreba njihova sagledavanja u prostoru, pa je kao i za ostale zahvate, tako i za izgradnju
vjetroelektrane potrebno predvidjeti osnovu u prostornim planovima op¢ina, gradova te Zupanija.
U prostorno — planskom smislu bitno je naglasiti da su vjetroelektrane lako uklonjivi objekti koje
se bez potesko¢a kombiniraju s drugim gospodarskim, poglavito poljoprivrednim sadrzajima

prostora [13].

Potencijalne lokacije nisu bile predmet razmatranja prostornih planera do izrade najnovije
generacije prostornih planova radi nepostojanja sustavnih istrazivanja vjetropotencijala. Planiranje
vjetroelektrana i njihova integracija u prostorne planove je kontinuirani proces koji ide paralelno
s istrazivanjima potencijalnih lokacija i razvojem konkretnih projekata. Energetski uvjeti bitno
utjeCu na raspolozenje potencijalnih investitora jer su u direktnoj vezi sa ekonomskom isplativos¢u
projekta, koja, medutim, ovisi i 0 nizu parametara, pa energetski potencijal i ne mora igrati

presudnu ulogu u postupku izrade prostornog plana.

Buducnost obnovljive energije - vjetroenergije - u Hrvatskoj, jednako kao u svijetu,
zajamCena je potrebom drzava za odrZivim razvojem, zaStitom okoliSa 1 energetskom
ucinkovitoS¢u. IskoriStavanje vjetra putem vjetrenjaca je jedan od popularnijih nacina
iskoriStavanja zemljine energije, koja se putem vjetra i njegove kineticke energije, uz pomoc¢
turbine, pretvara u elektricnu energiju i na taj nacin predstavlja joS jedan alternativni i obnovljivi

izvor energije [22].

Vjetar je u stvari indirektan oblik solarne energije jer do pojave vjetra dolazi zbog razlike
u temperaturama izmedu jace zagrijanih dijelova na Zemlji (ekvator) i slabije zagrijanih dijelova
(polovi). Temperaturna razlika stvara razliku u tlakovima §to uzrokuje pomicanje zra¢nih masa.
Topli zrak zagrijan oko ekvatora dize se u visinu sve do oko 10 km, a istovremeno putuje prema

polovima. Kada zemlja ne bi rotirala topao zrak bi jednostavno samo dosao do polova, ohladio se,
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potonuo i krenuo nazad prema ekvatoru. Buduéi da zemlja rotira na vjetar utjece i Coriolisova sila.

Naravno i mikroklima ima svoj utjecaj, posebice u podru¢jima uz more.
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3. ENERGIJA VJETRA | VIETROELEKTRANE
Energija vjetra iznimno je vrijedan potencijal koji se u potpunosti moze iskoristiti kao
obnovljivi izvor energije. Vjetar je masa zraka u pokretu koja nastaje zbog razlike tlakova na
povrsini zemlje kao posljedica razli¢itog zagrijavanja pod utjecajem sunceve energije. Na tako
nastalu masu zraka u pokretu uvelike utjeCu rotacija Zemlje (obodna brzina 600 km/h na ekvatoru
i 0 na polovima) i konfiguracija tla. Zrak se giba iz podruéja visokog tlaka u podruéje niskog tlaka,
a vertikalni gradijent tlaka uglavnom se ponistava s gravitacijskom silom pa se zrak giba

horizontalni.

Energija vjetra je transformirani oblik sunceve energije. Sunce neravnomjerno zagrijava
razliCite dijelove Zemlje i to rezultira razliitim tlakovima zraka, a vjetar nastaje zbog teznje za
izjednacavanjem tlakova zraka. Postoje dijelovi Zemlje na kojima puSu takozvani stalni
(planetarni) vjetrovi i na tim podrucjima je iskoriStavanje energije vjetra najisplativije. Dobre
pozicije su obale oceana i pucina mora. Pucina se istie kao najbolja pozicija zbog stalnosti
vjetrova, ali cijene instalacije i transporta energije koce takvu eksploataciju. Kod pretvorbe
kineti¢ke energije vjetra u mehanicku energiju (okretanje osovine generatora) iskoriStava se samo
razlika brzine vjetra na ulazu i na izlazu. Albert Betz, njemacki fiziar dao je jo$ davne 1919.
godine zakon energije vjetra, a koji je publiciran 1926. godine u knjizi “Wind-Energie”. Njime je
dan kvalitativni aspekt znanja iz mogucnosti iskoriStavanja energije vjetra i turbina na vjetar.
Njegov zakon kaze da mozemo pretvoriti manje od 16/27 ili 59% kineticke energije vjetra u
mehanicku energiju pomocu turbine na vjetar. 59% je teoretski maksimum, a u praksi se moze

pretvoriti izmedu 35% i 45% energije vjetra [23].

Dobra strana iskori$tavanja energije vjetra istice se visoka pouzdanost rada postrojenja,
nema troskova za gorivo i nema zagadivanja okoline. LoSe strane su visoki troskovi izgradnje kao
I promjenjivost brzine vjetra zbog koje se ne moze se garantirati isporucivanje energije. Za
domacinstva interesantne su male vjetrenjace snage do nekoliko desetaka kW. Mogu se Koristiti
kao dodatni izvor energije ili kao primarni izvor energije u udaljenim podru¢jima. Nuzno im je
dodati baterije (akumulator) u koje se energija sprema kad se generira vise od potros$nje. Velike
vjetrenjace Cesto se instaliraju u park vjetrenjaca i preko transformatora spajaju se na elektri¢nu
mrezu. Moguca primjena je da se energija dobivena iz vjetra koristi kao sekundarni izvor energije

za kucanstvo.

Energija gibanja sadrzana u vjetru pretvara se u mehanicku energiju vrtnje koriStenjem

rotora vjetroagregata. Mehanicka energije vrtnje rotora zatim se putem pogonske osovine prenosi
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na elektri¢ni generator. Pomocu elektricnog generatora mehanicka energije vrtnje pretvara se u
elektricnu energiju. Iako danasnji vjetroagregati koriste principe rada poznate od davnina i
izgledaju elegantno i jednostavno, njihov zadatak je zapravo vrlo tezak. Za proizvodnju elektri¢ne
energije iz energije vjetra koja je prikladna za svakodnevnu upotrebu potrebno je zadovoljiti
standarde elektricne mreze (napon, harmonici, frekvencija), boriti se s promjenjivoscu vjetra kao
izvora energije i biti trziSno konkurentan ostalim izvorima energije. Svaki vjetroagregat zasebna
je proizvodna jedinica koja nema posadu nego se njome upravlja daljinski. Isto tako uvjeti vjetra
na lokacijama koje su pogodne za instalaciju vjetroagregata mogu biti izrazito promjenjivi, s
izrazitim turbulencijama i udarima vjetra i do 70 m/s. Kod rada vjetroagregata ne moze se
kontrolirati "gorivo" pa je proizvodnja ovisna o trenutnim uvjetima vjetra na lokaciji. To znaci da
isporuka elektri¢ne energije ovisi o vanjskim uvjetima i tesko ju je prilagoditi trenutnoj potrosnji,

odnosno trenutnim potrebama [12].

Svaki vjetroagregat, bez obzira o kojem se tipu radi sastoji od nekoliko osnovnih dijelova.
To su prije svega rotor vjetroagregata i elektricni generator. Rotor i generator povezani su
pogonskim vratilom, a izmedu njih se, ovisno o izvedbi moze nalaziti i prijenosni sustav,

multiplikator.

Kod vjetroagregata s direktnim pogonom nema multiplikatora, kao ni kod ve¢ine malih
vjetroagregata. Kako bi se iskoristila energija vjetra, koja je veéa na vi§im visinama, cijeli sklop
zatvoren je u gondolu koja se smjeSta na stup odredene visine. Svaki vjetroagregat takoder ima

sustave za kontrolu, upravljanje i hladenje.

Danasnji su vjetroagregati moderni i komplicirani uredaji. Osim spomenutih sastoje jo§ od niza
sofisticiranih dijelova koji osiguravaju siguran i pouzdan rad poput sustava olezistenja, sustava za
zakretanje 1 koc€enje, elektronickih uredaja za pretvorbu 1 prilagodbu elektri¢ne energije 1 sustava

za regulaciju rada vjetroagregata.

Vjetroelektrane se grade tamo gdje postoji izvor energije koji koriste, a to je vjetar. Za razliku od
drugih postrojenja gradnja vjetroelektrana je vrlo brza. Za nekoliko mjeseci moze se izgraditi
gotovo postrojenje koje je sposobno isporuéivati energiju u elektroenergetski sustav. Isto tako,
nakon zavrSenog zivotnog vijeka vjetroagregate je moguce vrlo brzo ukloniti s lokacije i vratiti ih
u prvobitno stanje. Vjetroelektrane su energetska postrojenja koja nemaju emisije plinova i ne
onecis¢uju vodu i tlo. Proizvodnjom elektriéne energije iz vjetra smanjuje se ovisnost 0 uvozu

fosilnih goriva te povecava energetska sigurnost i stabilnost cijena elektri¢ne energije.
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U inZenjerskom smislu razumijevanje principa nastajanja vjetra bitno je za pristup
evaluaciji potencijalne lokacije vjetroelektrane, dizajn sustava i evaluaciju njegovih operativnih
karakteristika [9].

3.1. Energijavjetra

Energija vjetra je kineticka energija ovisna o kvadratu brzine vjetra:

1
W = :mv‘
= 1)

Maksimalna teorijska energija vjetra raCuna se kao:

1 5, 1 , 1 . :
W =—mv =—plv =—pdv’ =0,6254v
2 2 2

)
gdje je:
p — gustoca zraka (priblizno 1,225 kg/m3);
A — povrsina rotora vjetroelektrane (volumen V = A-v)
v — brzina vjetra.

To ukazuje na Cinjenicu da maksimalna teorijska energija vjetra ovisi o brzini vjetra na
trecu potenciju. Ukupna kineticka energija zraka ne moze se sva iskoristiti jer zrak mora dalje
strujati da bi na¢inio mjesto onome koji dolazi. Stoga se moze iskoristiti samo energija koja je

proporcionalna razlici brzina vjetra na trecu:

W =0,625-4-(v,—v,)
(©)
Maksimalnu snaga koju moZemo dobiti pogonom pomocu vjetroturbine iz
konstrukcijskih razloga iznosi 16/27, odnosno 0,59259 od teoretske maksimalne moguce snage
vjetra. Uzmemo li u obzir i maksimalni stupanj djelovanja zracne turbine koji je 0.65 te stupanj

djelovanja generatora 0.8, za maksimalnu energiju vjetroelektrane vrijedi:
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W =16/27-0,65-0.8-0,625- 4-1°
3
W =0,193-A-v @

Brzina vijetra je jako promjenjiva brzinu vjetra kako bi se mogle odrediti krivulje
frekvencije (statistika vjetra). Navedena se brzina povecéava s visinom iznad tla. Moze se rac¢unati
da je omjer brzina razmjeran petom korijenu iz omjera visina nad zemljom. Na Slici 3.1. prikazana
je ovisnost maksimalne i teorijske iskoristive snage vjetra te one na temelju vjetroturbine i

prikljucima generatora u ovisnosti o brzini vjetra [10].

Slika 3.1. Ovisnost snage vjetra o brzini vjetra [10]

Graf koji pokazuje koliko ¢e turbina proizvesti elektricne energije na razlicitim brzinama
vjetra je krivulja snage. Vjetroturbine su dizajnirane tako da po¢nu raditi pri brzini vjetra izmedu
3 do 5 metara po sekundi (brzina ukljucenja vjetra). Turbina se programira tako da prestane raditi
pri velikoj brzini vjetra, pri otprilike 25 m/s, a razlog tome je da se turbina ili okolina turbine ne

oSteti. Brzina iskljucenja vjetra je prestanak brzine vjetra [10].
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Slika 3.2. Ovisnost snage vjetrogeneratora o brzini vjetra [10]

Problem krivulje snage je u tome sto ukazuje na to koliko snage ¢e proizvesti vjetroturbina
pri prosjecnoj brzini vjetra. Obujam energije vjetra mijenja se s brzinom vjetra. Koeficijent snage

ukazuje na to koliko se energije vjetra pretvori u elektricnu energiju. Efikasnost turbina je nesto
veca od 20%.

Za ukupnu koli¢inu energije koju zracna turbina pretvara u elektricnu energiju brzina vjetra
je vrlo bitna. Energija vjetra odgovara prosjecnoj brzini vjetra na trecu potenciju. To znaci da ako
je brzina vjetra dvostruko veca, dobiva se 8 puta viSe energije. Tablica u nastavku prikazuje iznose

snage po kvadratnom metru za razliCite brzine vjetra [10].

Europska unija i SAD izradile su atlase svojih resursa vjetra za brzine vjetra na 45 metara
iznad povrSine zemlje. Trenutno za Hrvatsku ne postoji takav atlas jer je mjerenje potrebnih brzina
vjetra dugotrajan i skup proces. Iz tih karata mozZe se vidjeti da je jedna Cetvrtina povrSine Europske
unije idealna za instaliranje vjetrenjaca. Danska mjeri svoje potencijale vjetra jos od 1979. godine.
Rezultat toga je da Danska danas ima najpreciznije informacije o vjetru, a to iskoriStava za
postavljanje novih vjetrenjaca. Sjedinjene Americke Drzave uloZzile su golema sredstva u izradu

atlasa potencijalne energije vjetra za sva svoja podrucja [25].

Gotovo 50 % ukupne povrsine SAD-a izuzetno je povoljno za iskoriStavanje energije
vjetra. Tu, dakako, dolaze visoki prostori zapadne i jugoistocne obalne fasade, osobito sjeverna
podrucja uz Kanadu, gdje se udio elektri¢nih potencijala vjetra kre¢e od 15% do ¢ak 36%. Taj
centralni dio prostora SAD-a odnosi se na goleme povrSine pod prerijama. Uz geografsko

pozicioniranje vjetrenjaca, vrlo je bitna i visina tornjeva. Za svakih 10 metara visine tornja cijena
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se uvecava za 15 000 dolara. Vece turbine davat ¢e viSe energije, ali zato razli¢iti promjeri
zahtijevaju vecu visinu tornja, a oni diktiraju vecu ili manju snagu turbine. Tako ¢e za snagu
turbine od 225 kW rotor imati raspon 27 metara, za 600 kW 43 metra, a za 1500 kW 60 metara.
Danas se smatra da potreban minimum mora biti zadovoljen u pogledu rada vjetrenjace, a to je
brzina vjetra od 25 km/h ili 6,9 m/s. U novije vrijeme grade se multi-megavatne turbine, poput one
koja je koncem 1999. godine montirana u Danskoj: NEG Micon vjetrenja¢a od 2 MW ima rotor

promjera 72 metra i nalazi se na 68 metara visokom tornju.

Tablica 3.3. Ovisnost snage o jedinicnoj povrsini vjetroagregata o brzini vietra [10]

v P v P v P
(m/s) | (Wm?) | (m/s) | (Wm®) | (m/s) | (Wim®)
0 0 8 313.6 16 2508.8
1 0,6 9 446.5 17 30092
2 4.9 10 612.5 18 3572.1
3 16,5 11 &815.2 19 4201,1
4 39,2 12 1058.,4 20 4900,0
5 76,2 13 13457 21 56724
6 132.3 14 1680,7 22 65219
7 210.1 15 20672 23 74523

Svaka vjetroturbina usporava vjetar iza sebe nakon Sto iz njega izvuce energiju i pretvori
je u elektri¢nu. Iz navedenog razloga bi turbine trebalo usmjeriti §to je moguce dalje jednu od
druge [10]. Vjetroturbine su udaljene izmedu 5 do 9 duzina promjera rotora u smjeru dolaska vjetra
iizmedu 3 do 5 duzina promjera rotora u smjeru okomitom na smjer vjetra. Gubitak energije zbog
zavjetrine koje stvaraju jedna drugoj iznosi otprilike 5%. Na vjetrovitoj strani zgrada ili planina
zrak se kompresira i njegova se brzina izmedu prepreka znatno povecava Sto se naziva ,.efekt

tunela®. Navedeni tunel bi trebao biti §to pravilniji.
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Slika 3.4. Postavljanje vjetroturbina s obzirom na tok vjetra [10]

Projektanti vjetroelektrana moraju poznavati informaciju promjene brzine vjetra jer na taj
nacin smanjuju troskove izgradnje. Takoder, sama elektrana ima vecu korisnost. Razdioba brzine
vjetra na tipiénom polozaju dobiva se mjerenjem, a matematicki se opisuje Weibullovom

razdiobom.
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Slika 3.5. Razdioba brzine vjetra (stupci) i pripadajuca Weibullova razdioba (krivulja) [10]
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3.2. Vjetroelektrana

Vjetroelektrana je elektroenergetski objekt ¢ije je gorivo vjetar. Dijelovi vjetroelektrane

su: vjetroagregat, transformatorska stanica, kabel i vodovi [11].

PrijaSnje izvedbe vjetrenjaca koristile su drvene lopatice ili lopatice od drvene reSetke
presvucene tekstilom ili lakim daS¢icama, koje su bile postavljene na gradevinu s mlinom ili
pumpom za vodu. Danasnje pak vjetrenjace su karakteristicne po sastavnim dijelovima kao §to su
vertikalna cjevasta platforma, odnosno toranj na kojemu se nalaze dvije do cetiri lopatice te
generator za proizvodnju elektricne energije. Vjetrenjace su u primjeni jos od 10-og stoljeca, a
Europom su se rasprostranile u 18-om stolje¢u. Cetrdesetih godina 20-og stoljeéa Njemacka, SAD
1 Danska postaju znacajne po proizvodnji elektri¢ne energije iz vjetroelektrana, te od tada zapravo
zapocinje masovna proizvodnja kako komponenti tako i vjetroenergetskih sustava. U 19-om
stoljecu, tocnije 1887. godine Charles Brush je u SAD-u napravio "gigantsku vjetrenjacu"
promjera 17m s 144 lopatice od cedrovog drveta. Takva vjetrenjaca punila je baterije snagom od
12 kW iduc¢ih 20 godina. Suvremene vjetrenjae su, za razliku od onih pocetnih, karakteristi¢ne
npr. po rotoru promjera 123m te moguc¢no$éu generiranja 5 - 6 MW energije. Za postizanje
optimalnih vrijednosti, danasnji proracuni ukazuju na koristenje 3 visoko u¢inkovite aerodinamike
lopatice i to po mogucnosti na $to vecoj visini, kako bi se lopatice §to bolje distancirale od
turbulentnog okruzja. Budu¢i otprilike 500m visine predstavlja granicu laminarnog sloja zemlje,

posljedicno se lopatice nastoji postaviti na §to je moguce visu poziciju [24].

Najjednostavnije je objasniti princip rada vjetroelektrana kao pretvorbe kineticke energije
vjetra u mehaniCku energiju (okretanje osovine generatora). Pretvorba kineticke energije vjetra u
kineticku energiju vrtnje vratila odvija se pomocu lopatica rotora, vjetrene turbine ili vjetroturbine.
Pri tome se rotor i elektri¢ni generator nalaze na zajedni¢kom vratilu (to¢nije, izmedu njih postoji
odgovarajuci prijenosnik). U generatoru dolazi do pretvorbe kineticke energije vrtnje vratila u
konacnu, elektri¢nu energiju pa se cijelo postrojenje Cesto naziva i vjetrogeneratorom. Jedna ili
vise vjetroturbina s pripadaju¢om opremom (generator, prijenosnik, kuciste, stup, temelji, kuciste,
regulacija, trafostanica itd.) ¢ini vjetroelektranu. Pri tome se pod nazivom vjetroelekrana
podrazumijevaju postrojenja za dobivanje elektricne energije, dok se pod nazivom vjetrenjaca
podrazumijevaju postrojenja za dobivanje mehanickog rada (npr. za mlinove, crpke za vodu). Slika

prikazuje princip rada i dijelove vjetroturbine.
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Slika 3.6. Shema vjetroelektrane [12].

Rotor vjetroturbine se sastoje od odgovarajuceg broja lopatica spojenih na vratilo preko
jedne ili vise glavina (posebice kod rotora s okomitom osi). Za primjenu u vjetroelektranama danas
se najcesce (u gotovo 90% slucajeva) koriste tzv. propelerski rotori s tri lopatice ('kraka') na ¢ijim
se vrthovima postiZzu brzine od 50 do 70 m/s. Osim trokrakih, koji su se pokazali najucinkovitijima,
postoje i dvokraki (¢iji je stupanj djelovanja tek za 2 do 3% manji), a i jednokraki rotori (koji se
moraju dodatno uravnoteZzivati). Lopatica je dio na kojemu dolazi do pretvorbe kineti¢ke energije
vjetra u kineti¢ku energiju vrtnje rotora. Broj i izvedba lopatica uvjetovani su ponajprije samom
izvedbom rotora, odnosno turbine (s vodoravnom ili okomitom osi i sl.) te brojnim drugim
tehnickim 1 ne tehni¢kim ¢imbenicima. Primjerice, manji broj lopatica zna¢i manje troskove

proizvodnje, ali uzrokuje vece brzine vrtnje, a time 1 vecu buku i eroziju lezajeva [15].

Za primjenu kod vjetroturbina s vodoravnom osi najéesce se, zbog tehnickih, ali i estetskih
razloga, najcesce koriste rotori s tri lopatice. Glavina je dio rotora preko kojeg su lopatice kruto ili
fleksibilno povezane s vratilom. Rotor s vodoravnom osi glavina je samo jedna, dok ih kod rotora
s okomitom osi moze biti vise. U glavini se nalaze lezajevi zakretnih lopatica 1 sustav za zakretanje
lopatica te prikljucci na instalacije, kao npr. za elektri¢ne grijae na vrhu lopatice ili za hidraulicki

pogon zakretanja vrha lopatica i sl. Vratilo sluzi za prijenos okretnog momenta od glavine do
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elektricnog generatora. Na polozaju njegove osi osniva se jedna od najvaznijih podjela
vjetroturbina, odnosno njihovih rotora pri ¢emu vratila mogu biti s okomitom ili s vodoravnom
osi. Pri tome se, zapravo, radi o dva vratila sporohodnom i brzohodnom koja su medusobno

povezana prijenosnikom odnosno multiplikatorom.

Slika 3.7. Vjetroelektrana [11]

Razvijena su dva osnovna tipa konstrukcije vjetroagregata: vjetroagregat s horizontalnom
osi vrtnje rotora (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) i vjetroagregat s vertikalnom osi rotora
(VAWT — Vertical Axis Wind Turbine). VAWT su danas rijetko zastupljeni poradi slabije
iskoristivosti i poradi preslabe brzine vjetra pri tlu. No, VAWT vjetroagregati bi mogli primjenu

naci i u buduc¢im pucinskim plutajué¢im vjetroelektranma.
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Slika 3.8. Savonius vjetroagregat [19]

Postoje i podvrste vjetroagregata, a neke od njih su Savoniusov vjetroagregat, Gromill i
Darrieusov vjetroagregat. Darrieusov vjetroagregat ima dobru efikasnost, no, poradi velikih
mehanickih naprezanja ima malu pouzdanost. Giromill je slican Darrieusovom vjetroagregatu.
Glavna razlika je u tome S$to su loptice ravne dok su kod Darrieusovog agregata zakrivljene te na
taj nacin vjetroagregati postaju pouzdaniji i efikasniji. Savoniusov je VAWT tip vjetroagregata
koje energiju vjetra pretvara u moment na rotirajuéem trupu. lako nije iznimno efikasan, jako je

pouzdan [12].
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Slika 3.9. Darrieusov vjetroagregat [12]

Postoje 1 potpuno novi oblici iskori§tavanja energije vjetra koji joS uvijek nisu postali
komercijalni. Neki od njih su Windbelt koji radi na osnovi vibracija koje nastaju gibanjem vjetra,
piezoelektri¢ni vjetroagregati za koriStenje s malim elektricnim uredajima, zracni vjetroagregati

koji rade na principu kiteova i ,,lete” zrakom na visokim nadmorskim visinama i dr. [12].
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Slika 3.10. Giromill [12]

Kod HAWT vijetroagregata postoje dvije izvedbe lopatice rotora i to sa zavjetrinske,
odnosno s privjetrinske strane stupa. Smjestaj sa zavjetrinske strane stupa ima vise nedostataka
(najveci je uvijanje elektricnih kabela) te se stoga koristi bitno manje i to samo za jedinice manjih
snaga. Broj loptica kod privjetrinske izvedbe je ¢eS¢e neparan, a razlog tome je veca stabilnost u
takvoj konfiguraciji. U posljednje vrijeme ponovno se razvijaju privjetrinski vjetroagregati s dvije
loptice. Njihova temeljna prednost je da su 20 do 25% jeftiniji te imaju vecu pouzdanost i laksSe se

postavljaju. No, oni proizvode manje elektricne energije te nisu toliko efikasni.

Takoder, postoji podjela s obzirom na mjesto gdje se koristi vjetroagregat. U tom kontekstu
vjetroagregati se dijele na kopnene, priobalne i pucinske. Kopneni se najduze koriste i najvise su

zastupljeni. U posljednjih nekoliko godina bitno se razvijaju priobalni vjetroagregati te se ocekuje
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da ¢e ih s vremenom biti sve viSe. Pucinski, odnosno plutaju¢i danas postoje tek kao pilot projekti.

Tri osnovne cjeline vjetroagregata s privjetrinske strane su: vjetroturbina, kabina i stup.

Slika 3.11. Pucinski vietroagregat [16]

Lopatice rotora su oblikovane poput avionskog krila, a pokrece ih aerodinamicki uzgon.
Imaju prili¢no visok stupanj pretvorbe energije vjetra u mehanicki rad. Koriste se tri lopatice
poradi toga $to je to najpraktinija i najisplativija konfiguracija. Ona je s vremenom postala
uobicajena za gotovo sve velike proizvodace vjetroagregata. Ako se koriste dvije loptice, brzina
vrtnje je znatno veca te navedeno ima brojne negativne posljedice na ucinkovitost i opcu

prihvacenost vjetroagregata [12].

Broj okretanja rotora se regulira aerodinamickim kocenjem, a ono se realizira odabirom
odgovarajuceg kuta lopatice s obzirom na vjetar. Postoji 1 radna disk kocnica koja laganim

kocenjem regulira broj okretaja rotora. Ona sluzi kao ispomo¢ aerodinami¢kom kocenju.

Kabina se nalazi na vrhu stupa. Njezini najvazniji dijelovi su: kuciSte, elementi za
uleziStenje sporohodnog vratila, zupcanicki prijenosnik, brzohodno vratilo s disk kocnicom,
generator, kontrolna jedinica, rashladni sustav, motorni pogon za zakretanje kabine s ko¢nicom i

hidrauli¢ki pogon.

Zupcanicki prijenosnik povecava brzinu vrtnje prijenosnim omjerom 30 do 60 puta. Iz
njega izlazi brzohodno vratilo koje pokrece generator. Kod pojedinih tipova vjetroagregata
generator je direktno spojen na rotor, odnosno ne koristi se prijenosnik. Elektronicki kontrolni
sustav pomoc¢u podataka s kontrolne jedinice, koja mjeri podatke o brzini i smjeru vjetra, prati

uvjete rada vjetroagregata [12].
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Components of an Energy-Generating Windmill
1. Blades 3
2. Rotor
1. Pitch
4. Brake
5. Low-Speed Shaft
6. Gear Box
7. Generator
8. Controller
9. Anemometer
10. Wind VYane
11. Nacelle
12. High-Speed Shaft
13. Yaw Drive
14. Yaw Motor
15. Tower
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Slika 3.12. Povezanost sustava [18]

Stup je najcesce cjevaste izvedbe, no u nekim slucajevima moze biti i reSetkasti. Unutar
cjevastog stupa se nalaze stube. Kod vecih se u nekim situacijama ugraduje i dizalo. U podnozju
se nalazi transformator koji povezuje vjetroagregat sa srednjenaponskom mrezom. Takoder, nalazi
se kontrolna i mjerna jedinica. Transformator se u nekim slu¢ajevima nalazi u zasebnoj gradevini

u podnozju stupa [12].

Vjetroagregatorski generatori su posebne konstrukcije. Razlog tome je §to moraju raditi sa
snagom koja je jako varijabilna. Za sve jale vjetroagregate koriste se generatori izmjeni¢nog
napona koji hlade zrakom (puno rjede vodom). Ugraduju se sinkroni ili asinkroni generatori.
Sinkroni se najces¢e ugraduju za slabu ili prijenosnu mrezu, a asinkroni za jaku distribucijsku
mrezu. U najnovijim izvedbama vjetroagregata sve se viSe koriste sinkroni generatori s
permanentnim magnetima i direktnim pogonom za svoje kompaktne izvedbe i dobre karakteristike

rada.

Krivulja izlazne elektri¢ne snage prikazuje ovisnost proizvedene elektricne snage o brzini

vjetra. Uobicajeno je da vjetroagregati pocinju raditi pri brzinama od 3 do 5 m/s, nazivna snaga im
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jena 12 do 15 m/s, a obustava rada nastupa pri brzini vjetra izmedu 20 i 25 m/s poradi moguénosti

mehanickih oStecenja $to je prikazano na slici u nastavku.

Wind power curve

Power out put
(MW}
-~
Rated speed
1 _________________-_-1-‘
Cut-out speed —p
0.5
Cut-in speed
-
a 13 50 100 >

Wind speed (km/h)

Slika 3.33. Krivulja ovisnosti snage vjetroturbine o brzini vjetra [20]
Krivulja stupnja djelovanja vjetroagregata prikazuje promjenu pretvorbe energije

vjetra u elektri€nu energiju s obzirom na brzinu vjetra. Ona se dobiva dijeljenjem izlazne elektri¢ne

snage i ulazne energije vjetra. Dobiva se dijeljenjem izlazne elektricne snage i ulazne energije

vjetra. Slika u nastavku prikazuje danski vjetroagregat ¢ija je iskoristivost oko 20% [12].
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Slika 3.4. Krivulja stupnja djelovanja [12]
Krivulja godisnje proizvodnje elektricne energije vjetroagregata prikazuje ovisnost

proizvedene elektri¢ne energije o srednjoj godiSnjoj brzini vjetra. Slika u nastavku prikazuje
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navedenu krivulju za danski vjetroagregat DeWind od 600 kW, s Weibullovim koeficijentom 1,5,2
i2,5[11].
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Slika 3.5. Krivulja godisnje proizvodnje elektricne energije [12]

Krivulja emisije buke u ovisnosti o udaljenosti od vjetroagregata prikazuje da se

povecanjem udaljenosti razina buke vjetroagregata smanjuje po kvadratnoj funkeciji.

Ne troSe gorivo, tj. energija vjetra je u uvjetno re¢eno "besplatna®. Vjetroelektrane su pozeljan
oblik alternativnog izvora nasuprot elektranama na fosilna goriva, jer kemijski i bioloski ne
zagaduju okolinu. Farma vjetroelektrana moze imati umjeren pozitivan utjecaj na smanjenje snage
vjetra u podru¢jima koja su inace izloZena suviSe jakim vjetrovima. Povremenost pogona, zavisno
o meteroloskim karakteristikama podrucja primjene. Nije rijeSeno efikasno akumuliranje vecih
koli¢ina energije za razdoblje bez vjetra, pa bi se stoga vjetroelektrane trebale vezati na

elektroenergetski sustav regije i s njim razmjenjivati energiju.

Kombinacija hidroelektrana i vjetroelektrana je vrlo prihvatljiva, koja bi u razdoblju jaceg
vjetra ustedila hidro-akumulaciju, a u razdoblju bez vjetra energiju bi davala hidroelektrana. Kod
sitnih vjetroelektrana akumulaciju mogu osiguravati jedino akumulatori, koji ne mogu zadovoljiti
potrebe u podruc¢jima s manje vjetrovitih dana, ali mogu ustedjeti klasi¢nu energiju u vjetrovitom
razdoblju. Jake varijacije u snazi vjetrova relativno su teze tehnicki savladive. Tehnicka rjesenja
moraju sprijeciti ostecenje vjetrenjace pri olujnoj snazi i izvla¢iti maksimalnu snagu pri slabom

vjetru, Sto komplicira, dakle 1 poskupljuje ta rjeSenja [13].

Za uskladivanje broja okretaja vjetroturbine sa brojem okretaja ugradenog generatora potreban
je multiplikator s automatskom regulacijom brzina generatora, $to takoder poskupljuje tehnicku

izvedbu. TroSkovi odrzavanja znaju €initi znacajnu stavku u cijeni dobivene energije vjetra, buduci
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da je u slucaju vjetroelektrana broj uredaja relativno velik, odnosno snaga je po jednom uredaju je

daleko manja nego kod klasi¢nih elektrana na fosilna goriva.
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4. RAZVOJ | IZGRADNJA PROJEKTA

Prvotno je potrebno odabrati klasu vjetroenergenta, a ona se odabire na temelju izraCuna

koji se radi prema standardu IEC 61400-1 3rd edition, Amendment 1. Kod procjene mehanicke

otpornosti konstrukcije na temelju podataka o vjetru osnovni kriteriji kojima se odreduje IEC klasa

Su:

Specifi¢nosti lokacije — kompleksnost orografije

Uvjeti vjetra na lokaciji — prosje¢ni eksponent vertikalnog provila vjetra
treba biti izmedu 01 0,2

Prosje¢na gustoca zraka treba biti manja od 1,225 kg/m3 za brzine vjetra
vece ili jednake Vr (minimalna brzina pri kojoj se proizvodi punom

snagom)
Nagib strujanja treba biti manji od 8°
Procjena ekstremne 10-minutne brzine vjetra s razdobljem povrata od 50

godina treba biti manja od Vref za odabranu IEC klasu

Gustoca razdiobe brzine vjetra na visini osi treba biti manja od grani¢ne
definirane gustoce razdiobe brzine vjetra u intervalu brzina od 0,2 Verf do

0,4 Verf

Efektivna vrijednost standardne devijacije turbulencije treba biti veca ili
jednaka od normom definiranih granica za sve vrijednosti brzine vjetra
Vhub izmedu 0,2 Verfi 0,4 Verf.

Osim o uvjetima vjetra procjena IEC klase ovisi prvenstveno o rasporedu vjetroagregata i

visini rotora. Kod procjene turbulencija tip vjetroagregata moze ovisno o rasporedu biti utjecajan

kod odredivanja dodatnih turbulencija uzrokovanih vrtnjom rotora. Odluka o razvoju i sam razvoj

projekta vjetroelektrane ovisi o slijede¢im aspektima koji se ti¢u upravljanja projektima:

o

Primjerenoj (dovoljnoj) izloZenosti energetskom resursu (vjetru) i
ocekivanoj godisnjoj proizvodnji (kljucan element kod procjene rizika

ulaganja)
Trosku razvijanja, gradenja i odrzavanja

Uvjetima na lokaciji, geografskim znacajkama lokacije.
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Slika 4.1. Faze izrade
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Treba napraviti analizu topografije vezanu uz izgradnju infrastrukture VE da se utvrde
nagibi i pokrov terena kako bi se dobio uvid da li predstavljaju prepreku za izgradnju putova
izmedu vjetroagregata 1 ostale infrastrukture. Pristupni putovi do lokacije vjetroelektrane i
operativni putovi na lokaciji sastavni su dio zahvata i vazan su element ocjene utjecaja na
vrijednosti izvornog krajobraza. 1z navedenog razloga u cijelosti moraju biti dio procjene utjecaja

na okoli§, moraju se maksimalno trasirati izvan podrucja zaStitnih Suma i Suma posebne namjene.

Prilikom definiranja nacina prikljucka VE na elektroenergetsku mrezu potrebno je

zadovoljiti sljedece aspekte:

e VE ne smije ugroziti pogon elektroenergetskog sustava, sukladno

propisanim Kriterijima o sigurnosti pogona sustava

e Mora se osigurati siguran plasman cjelokupne proizvodnje VE u svim
pogonskim stanjima okolnog elektroenergetskog sustava, sukladno

propisanoj odgovornosti operatora sustava.

Slika u nastavku prikazuje podruc¢ja koja se sve trebaju ukljuciti u razvoj i izgradnju

projekata VE i SE.

Mijerenje i (pre)fasibility) ~ Ostala
analize studije istrazivanja i
energetskog analize
postrojenja

Slika 4.2.. Podrucja u razvoju i izgradnji projekta VE i SE

Da bi se dobilo koncepcijsko rjeSenje, varijante, odnosno idejno rjesenje, potrebno je:
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e ETOP — za prikljucak na distribucijsku mrezu, a $to se odnosi na dobivanje

energetske suglasnosti i Ugovora o priklju¢enju

e Procjena utjecaja na okolis ili Ocjena o potrebi procjene utjecaja na okolis, s

ciljem dobivanja RjeSenja o prihvatljivosti

e Rjesenje imovinsko-pravnih odnosa za privatno zemljiSte odnosno javni natjecaj

za drzavno zemljiste s ciljem dobivanja Ugovora o pravu gradenja/sluznosti
e Idejni projekt
e Ostala dokumentacija.

Nakon uvrstavanja lokacije u prostorni plan, dobiva se lokacijska dozvola. Slijedi
dobivanje Energetskog odobrenja i upis u registar OIEiK. Suglasnost javnih tijela i suglasnost na

glavni projekt prethode dobivanju gradevinske dozvole.

Dvije faze koje bi se mogle izdvojiti prije pocetka gradnje su lokacijska dozvola i priprema

za gradnju.
Slijedi faza izgradnje i dobivanja uporabne dozvole.

Proizvodac vjetroagregata u pravilu izraduje vlastiti proracun stati¢kih i dinamickih opterecenja te
zamora materijala za klju¢ne komponente vjetroagregata za Zivotni vijek vjetroagregata (20

godina).

Odluka o razvoju i sam razvoj projekata vjetroelektrana ovise o slijede¢im aspektima koji se ticu

upravljanja projektima:

- primjerena (dovoljna) izdaSnosti energetskog resursa (vjetra) i ocekivanoj godis$njoj

proizvodnji (kljuénim element kod procjene rizika ulaganja,
- troSak razvijanja, gradenja i odrzavanja

- uvjeti na lokaciji, geografske znacajke lokacije (tip terena)-jako bitno zbog pristupnih

cesta i platoa za transport podizanje vjetroagregata.

Potrebno je izraditi analizu topografije vezane za izgradnju infrastrukture VE da se utvrde nagibi
1 pokrov terena kako bi se dobio uvid da li predstavljaju prepreku za izgradnju puteva izmedu
vjetroagregata i ostale infrastrukture (cestovne, elektroenergetske ili druge a postojeée ve¢ na
lokaciji ). Ponekad su radi transporta potrebni npr. novi nadvoznjaci, ruSenje postojece

infrastrukture i sl.

36



Pristupni putevi do lokacije vjetroelektrane i operativni putevi na lokaciji sastavni su dio zahvata

i vazan elemenat ocjene utjecaja na vrijednosti izvornog krajobraza te stoga moraju u cijelosti biti

dio procjene utjecaja na okoli§, moraju se maksimalno trasirati izvan podrucja zastitnih Suma 1

Suma posebne namjene, a pokose nasipa i pokose zasjeka potrebno je maksimalno prilagoditi i

uklopiti u okolni teren.

Pri definiranju nacina prikljucka VE na elektroenergetsku mrezu potrebno je zadovoljiti sljedece

aspekte:

s jedne strane, VE ne smije ugroziti pogon elektroenergetskog sustava, sukladno

propisanim Kriterijima o sigurnosti pogona sustava,

s druge strane, mora se osigurati siguran plasman cjelokupne proizvodnje VE u svim
pogonskim stanjima okolnog elektroenergetskog sustava, sukladno propisanoj

odgovornosti operatora sustava.

Pri tom je potrebno sagledati postojece stanje mreze i sagledivi srednjoro¢ni planirani razvoj

elektroenergetskog sustava u okruzenju s obzirom na raspolozive sastavne elemente mreze te

njihove karakteristike:

prihvatljivost s prostornog aspekta (da li je lokacija u prostornom planu)-moze uzrokovati

vremenski zastoj projekta (Cak tri godine)

prihvatljivost s aspekta zaStite okoliSa (da li je lokacija u osjetljivom podrucju, zasticena
flora i fauna)-moze uzrokovati zastoj projekta i zabranu izgradnje-Zakon o zastiti okolisa
(zasti¢enu prirodnu bastinu, ekoloSku mreZu, rezervati, koriStenje 1 namjenu povrsina,

kulturnu bastinu, vode i krajobraz, buka.)

Vrlo ¢esto je veliki dio prostora za VE vazno podrucja za ptice, SiSmiSe i velike zvijeri te izgradnja

vjetroelektrana iziskuje posebnu paznju. radi dugorocCne zaStite i oCuvanja populacija te je

potrebno:

provesti detaljna istraZivanja ornitofaune, faune $iSmis i velikih zvijeri na podru¢jima na

kojima se planira izvedba vjetroelektrana.

u skladu sa saznanjima dobivenim navedenim istrazivanjima, prilikom daljnje razrade
projekata vjetroelektrana odrediti broj i razmjestaj vjetroagregata (ve¢a medusobna
udaljenost, udaljavanje od recimo grebena i sl.);

provoditi monitoring stanja populacija ptica, SiSmisa 1 velikih zvijeri nakon izgradnje,

odnosno tijekom rada vjetroelektrane.
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Znacajnost 1 doseg potencijalnih utjecaja te ograni¢enja/uvjeta moguée je analizirati i utvrditi tek
provedbom specijalistickih, ciljanih terenskih istrazivanja. Kroz postupak procjene utjecaja

zahvata na okoli$ utvrdit ¢e se mogucéi utjecaji, razina njihovog znacaja itd.

Podrucja vjetrometina su vazna staniSta za biljne i Zivotinjske svojte te je potrebno kod odabira

mikrolokacija vjetroelektrana provesti detaljno kartiranje stanista i flore.

U cilju dugorocne zastite i o¢uvanja populacija ptica, SiSmisa, velikih zvijeri te ugrozenih i

zasti¢enih biljnih vrsta pri izgradnju vjetroelektrana potrebno je:

- ucilju utvrdivanja stanja, tijekom planiranja a prije moguce izgradnje vjetroelektrana,
provesti detaljna istrazivanja faune ptica i §iSmisa u skladu s uputama Smjernica za

izradu studija utjecaja na okoli§ za zahvate vjetroelektrana

- radi zastite SiSmiSa, vjetroagregati se ne bi smjeli postavljati unutar Sumovitih podrucja,
te najmanje na 200 m udaljenosti od takvih podrucja, kao niti na Sumovite grebene, jer je

za takva podrucja zabiljeZena najveca smrtnost $iSmisa od vjetroagregata;

- potrebno je izbjegavati podrucja izraZenih krajobraznih elemenata (npr. litice) koji sluze
kao gnjezdiliSta pojedinih ptica grabljivica;
- izgradnju vjetroelektrana trebalo bi potencirati u zonama gdje ve¢ postoji odredena

komunalna infrastruktura i infrastruktura transporta energije odnosno gdje nema zahtjeva

ili suminimalni zahtjevi za gradnjom novih objekata.

Pristupni putevi do lokacije vjetroelektrane i operativni putevi na lokaciji sastavni su dio zahvata
1 vaZan elemenat ocjene utjecaja na vrijednosti izvornog krajobraza te stoga moraju u cijelosti biti
dio procjene utjecaja na okoli$, moraju se maksimalno trasirati izvan podrucja zaStitnih Suma 1
Suma posebne namjene, a pokose nasipa i pokose zasjeka potrebno je maksimalno prilagoditi i

uklopiti u okolni teren. Da bi se to ostvarilo treba rijesiti:
- imovinsko pravni status,
- kumulativni utjecaj sa postoje¢im VE i planiranih prije.

Generalno, utjecaji buke te treperenja i zasjenjenja pripadaju moguée znacajnijim negativnim
utjecajima vjetroelektrana te stoga zahtijevaju duznu paznju prilikom realizacije takvih projekata,

posebno ako se lokacija zahvata nalazi na podrucju osjetljivih receptora poput stanovnistva i faune.
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5. ZAKLJUCAK

Covjek se oduvijek koristio energijom vjetra. Prije izuma parnoga stroja sva je svjetska
trgovina iS$la morskim putovima, na jedrenjacima koji su se koristili vjetrom kao pogonskom
snagom. Kola vjetrenjaca rabila su se za navodnjavanje i odvodnjavanje, a vjetrenjace su sluzile
kao mlinovi za Zito. Prva nastojanja da se ova tehnologija, koja neznatno Steti okoliSu i ne crpi
snagu iz kona¢nih izvora, ponovno ozivi, dosla je u 50-im godina proslog stoljeca, no tek su naftne
krize 1 pojacan svijest o zastiti okoliSa pridonijeli ponovnom ozivljavanju zanimanja za ovaj
obnovljivi izvor energije. Vjetroenergija je od devedesetih godina 20. stoljeca najbrze rastuci izvor

elektri¢ne energije u svijetu.

Danas se nastoje sve viSe skrenuti paznja na koriStenje obnovljivih izvora energije. Razlog
tome je ¢injenica da potrebe za energijom rastu, a neobnovljivi izvori energije se bespovratno
koriste. U tom kontekstu drzave poti¢u razvijanje obnovljivih izvora energije, a sve kako bi se

pozitivno utjecalo na odrzivi razvoj utemeljen na odrzivom postupanju s resursima.

Vjetar je jedan od prirodnih izvora energije koji ¢e uvijek biti raspoloziv. Energija vjetra
posljednjih godina zauzima sve ve¢e mjesto u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
te izgleda kao najperspektivniji izvor energije buduc¢nosti. Koristenjem energije vjetra smanjuje se
potreba uvoza struje iz stranih zemalja ¢ime se pojacava lokalna ekonomija. Proizvodnja struje iz
energije vjetra nema Stetnog utjecaja na okolis. Tehnologija iskoriStavanja energije vjetra je sve
viSe dostupna i u neprekidnom je napretku. Zbog sigurnosti i ne Stetnosti obnovljivih izvora
energije, javnost ima pozitivno misljenje o ovakvoj vrsti upotrebe energije. Vjetroelektrane
pobuduju zanimanje ne samo malih privatnih investitora, ve¢ i svih velikih elektroenergetskih
kompanija. Zasluzne su za vecéinu novoinstalirane snage za proizvodnju elektri€ne energije u

energetskom sektoru i za otvaranje stotina tisu¢a novih radnih mjesta diljem svijeta.

Vjetroagregati su postali specijalizirani za skoro sve klimatske uvjete i za sve vrste terena, pa
th se moze pronaci u tropskim podru¢jima te i u arktickim uvjetima. Narasli su do skoro
nezamislivih dimenzija. Na najve¢im svjetskim vjetroagregatima kombinirana visina stupa i
lopatice doseze visine i iznad 200 m. Pojedinac¢na snaga najvecih vjetroagregata prelazi 6 MW. U
zadnjih 10 godina standardne dimenzije vjetroagregata su se udvostrucile, a snaga se povecala i
do tri puta. Sa sve ve¢im razvojem dimenzija, razvijaju se i nove tehnologije i spoznaje o uc¢inku
vjetroelektrana na elektroenergetsku mrezu. Sve se viSe razvijaju i1 vjetroagregati koji su u

mogucnosti pruzati potporu mreZzi, a s time imaju i pozitivan utjecaj na stabilnost sustava. Takoder,
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u razvoju su i napredni prognostic¢ki modeli vjetra kojima je to¢nost i do nekoliko dana unaprijed.

Komponente vjetroturbina su ponovo iskoristive te se lako sastavljaju i rastavljaju.

Energija vjetra prepoznata je kao iznimno vrijedna, odnosno kao dobar obnovljivi izvor
elektri¢ne energije. 1z navedenog razloga u novije se vrijeme poti¢e gradnja vjetroelektrana.
Navedena se gradnja posebno potic¢e na podrucjima gdje su prepoznati potencijali vjetra kao izvora

energije.

Medutim, treba istaknuti kako je gradnja vjetroelektrana slozen i zahtjevan proces koji iziskuje
brojne pripremne radnje, ispitivanja, istrazivanja, pracenja, ishodovanja dozvola i sl. Takoder,
prije pocetka gradnje potrebno je izraditi studije sluc¢aja kako bi se utvrdila sama isplativost
gradnje. Nadalje, gradnja treba biti uskladena s nacelima odrzivog razvoja i drustveno odgovornim

poslovanjem.

Hrvatska je puna prirodnih bogatstava, imamo potencijala te bi to trebali iskoristiti. Plan je da
Hrvatska do 2050. godine iskoristi puni potencijal iz obnovljivih izvora energije. Trenutno
koristimo tek jednu desetinu energije koju nam priroda nudi. Trebalo bi potaknuti investitore na
ulaganje u vjetroelektrane. Imamo dosta administrativnih problema, koje trebamo ukloniti kako bi
mogli investitore privu¢i. Poticanjem obnovljivih izvora energije, poti¢emo i gospodarstvo.
Vjetroelektrane imaju puno vise pozitivnih strana nego negativnih, a s novim tehnologijama one
¢e se jo§ dodatno smanjiti. One ne troSe gorivo, ne zagaduju okolis, a 1 besplatna je energija vjetra.
Problem su povremenost pogona, a i veliki su troskovi izgradnje i odrZzavanja. Treba napomenuti
1 problematiku regulacije napona i frekvencije u sustavu nakon izgradnje 1 pustanja u pogon, a §to

je dodatna tema koju bi trebalo analizirati.[25-27]

U Varazdinu 5. veljace 2020.
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