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Uvod

Covjek se danas sve vise i vise okre¢e obnovljivim izvorima energije. Razloga
tome ima mnogo, a najvazniji su globalno zatopljenje, a time i postivanje Kyoto
sporazuma, konacne zalihe nafte i prirodnog plina, nestabilna i nesigurna cijena
nafte, itd. Jedan od oblika obnovljivih izvora energije je i energija vjetra, o ¢emu ¢e
biti rijeCi u ovom radu. Kapaciteti hrvatskog sustava za proizvodnju elektricne
energije ne zadovoljavaju trenutne potrebe i gradnja novih elektrana je nuzna.
Zbog gore navedenih razloga bilo bi pozeljno okrenuti se $to vise obnovljivim
izvorima energije. Do sada napravljene studije pokazuju da u Hrvatskoj najveci
potencijal za proizvodnju elektricne energije putem obnovljivih izvora energije leZi
upravo u energiji vjetra (ne racunajuci velike hidroelektrane). Ako isklju¢imo veé
spomenute velike hidroelektrane dolazimo do podatka da se manje od 1 %
elektricne energije u Hrvatskoj proizvodi iz nekonvencionalnih obnoviljivih izvora.
Posto Hrvatska danas vodi pregovore za punopravno ¢lanstvo u Europskoj uniji
potrebno je naglasiti kako je energetska politika EU iznimno dinami¢na i nuzna su
stalna prilagodavanja nacionalne energetske politike. Trenutno su najvazniji za
spomenuti proklamirani ciljevi EU do 2020. godine prema kojima bi 20 % energije
trebalo biti proizvedeno iz obnovljivih izvora. Vazno je naglasiti takoder i da je
Hrvatska 2007. ratificirala sporazum iz Kyota i time preuzela obavezu smanjenja
emisija staklenickih plinova za 5 % u razdoblju od 2008. do 2012. godine u odnosu
na razinu emisija iz 1990 godine.

Za gradnju vjetroagregata najpovoljnija su podrucja u kojima puse jak i
konstantan vjetar. PoSto svaki agregat ima dvije grani¢ne brzine vjetra, jednu pri
kojem se elise pokrecu i jednu pri kojoj se elise blokiraju da ne bi doslo do njihova
pucanja, vazno je da vjetar puSe jace od minimalne brzine, ali takoder i da ne
prelazi maksimalnu brzinu da ne bi doslo do oStecenja elisa vjetroagregata. Za
vjetroagregat koji ¢emo koristiti u procjenama u ovom radu minimalna brzina iznosi
3.5 m/s, a maksimalna 25 m/s. Gledano po regijama najveci potencijal za gradnju

vjetroelektrana ima podrucje uz Jadransko more, $to pokazuju i slike 1 i 2.
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Slika 2. Maksimalna snaga potencijalnih vjetroelektrana, [MW] prema [2]



1. Trenutno stanje u RH

1.1. Postojece vjetroelektrane

Trenutno su u Hrvatskoj sagradene dvije vjetroelektrane: Vjetroelektrana
.Ravne 1“ snage 6 MW na otoku Pagu (slika 3) i vjetroelektrana ,Trtar Krtolin“
pored Sibenika snage 11 MW (slika 4). Ukupna instalirana snaga sagradenih
vjetroelektrana u Hrvatskoj je 17,2 MW. Nekoliko vjetroelektrana je u razliCitom
stupnju izgradnje ili u planu za izgradnju. Potencijal za energiju vjetra je naravno

mnogo veci od trenutno izgradenoga. [2]

Slika 3. Vjetroelektrana Ravne 1 na otoku Pagu



Slika 4. Vjetroelektana Trtar — Krtolin pored Sibenika

|zraCunati potencijal udjela vjetra u ukupnoj proizvodniji energije [2] je
tehniCki i ne uzima u obzir odredbe Ministarstva zastite okoliSa, prostornog
uredenja i gradnje koje zabranjuju gradnju i planiranje svih novih vjetroelektrana
(takoder i kamenoloma, skladista, tvornica, itd.) na lokacijama na otocima i onim
lokacijama koje se nalaze manje od 1000 metara od mora. Projekti koji su dobili
lokacijske dozvole prije uvodenja ove odredbe su uzeti u obzir. Ova odredba
objasnjena je kao mjera zastite hrvatskog obalnog podrucja. Nazalost, upravo ovo
podrucje koje obuhvaca gore navedena odredba obuhvaéa neke od lokacija koje
imaju najbolji potencijal za izgradnju vjetroelektrana na otocima i uzduz jadranske
obale. Vrijeme ¢e pokazati hoce li odredba biti uklonjena ili promijenjena posto su
se mnogi investitori ve¢ zalili na nju. Trenutno je zabrana joS na snazi i nema

naznaka da ¢e se uskoro mijenjati. [2]



Uz gradnju vjetroagregata na kopnu i otocima vazno je napomenuti kako
postoji jo$ jedan oblik gradnje vjetroagregata sa vrlo velikim potencijalom. To su
veliki vjetroagregati gradeni na pucini mora. Primjer takvih agregata prikazan je na
slici 5. Gledajuci potencijal vjetra, vjetroagregati na pucini bili bi tehnicki odrzivi na
samo tri do Cetiri lokacije na juznom dijelu Jadranskog mora. Problem su velike
dubine mora blizu otoka i obale kao i ograni€enja u zastiti okolia. Trenutno nema
planova za izgradnju vjetroagregata na pucini u Hrvatskoj, mada je to veliki

potencijal u podrucjima gdje dubine mora nisu velike. [2]

Slika 5. Vjetroagregati na pucini mora



1.2 Poticanje obnovljivih izvora energije

Vrlo uspjeSan model poticanja obnovljivih izvora temelji se na principu
zajamcenih tarifa (eng. feed-in tariffs). Proizvodac elektricne energije iz obnovljivih
izvora treba ishoditi status povlastenog proizvodaca, kako bi mogao primati
poticajnu cijenu za svoju proizvodnju. Poticajna cijena financira se iz posebnih
naknada za obnovljive izvore, koju svi kupci elektricne energije placaju na svojim
mjesecnim racunima. Organizaciju cjelokupnog sustava provodi Hrvatski operator
trzista energije (HROTE), koji je zaduzen za prikupljanje i raspodjelu poticaja
povlastenim proizvodacima. Poticajne cijene isplacuju se proizvodacCima dok se ne
dostigne ukupni udio od 5,8% obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji elektricne
energije u 2010. godini.

HROTE ima obvezu otkupa sve elektri€ne energije iz postrojenja koja imaju
status povlastenog proizvodaca (a samim time i pravo na poticajnu cijenu). S
druge strane, povlasteni proizvodaci imaju obvezu dostave godisnjih i mjesecnih
planova proizvodnje HROTE-u. HROTE prikuplja podatke i dostavlja ih
Ministarstvu rada i poduzetnistva (MINGORP), gdje se oni koriste za utvrdivanje
udjela obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji elektricne energije za tu godinu.

Pravo na poticajnu cijenu dobiva se stjecanjem statusa povlastenog
proizvodaca i sklapanjem Ugovora o otkupu elektri¢ne energije s HROTE-om.
Ugovor o otkupu sklapa se na 12 godina, a poticajna cijena za proizvedenu
elektrinu energiju iz vjetroelektrana iznosi 0,64 kn/kWh za postrojenje do 1 MW i
0,65 kn/kWh za postrojenje iznad 1 MW. Kako bi mogao biti upisan u registar i
pristupiti uredenju imovinsko pravnih odnosa na zeml;jistu, investitor mora od
Ministarstva ishoditi prethodno energetsko odobrenje (PEO). U tu svrhu potrebno
je izraditi preliminarnu analizu opravdanosti izgradnje vjetroelektrane. Posebno za
vjetroelektrane su definirani pojmovi novog i zateCenog projekta, te nacini
odredivanja prvenstva na lokaciji u slu¢aju da viSe potencijalnih investitora

pretendira na istu lokaciju. [4]



2. Procjena potencijala koristenja energije vjetra u RH

Procjena potencija vjetra je proces u kojem ljudi odgovorni za gradnju
vjetroelektrane procjenjuju buducu proizvodnju energije dane vjetroelektrane.
Precizna procjena je kljuna za uspjesni razvoj vjetroelektrane. Moderne procjene
potencijala energije vjetra provode se od kraja 1970-tih, kada su sagradene prve
vjetroelektrane. [7]

2.1. Mjerenja i proracuni

RazliCite organizacije kreiraju karte sa procjenom potencijala vjetra za
podrucja sa aktivnim razvojem energije vjetra. Primjer jedne karte je na slici 6.
Istrazivanja vjetra, mogu zapoceti koriStenjem ovakvih karata, ali nedostatak
to€nosti i detalja Cine ih korisnim samo za pocetni odabir lokacija za mjerenja
brzina vjetra. Pove¢anjem broja mjerenja na samim lokacijama, kao i podacima
dobivenih sa vec izgradenih vjetroelektrana, karte vjetra se poboljSavaju s
vremenom. To ne znaci da ¢e ove karte u potpunosti zamijeniti potrebu za

mjerenja na samim lokacijama. [7]
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Slika 6. Primjer karte sa podacima vjetra za saveznu drzavu Arizonu u SAD-u [7]



Za procjenu proizvodnje energije vjetroagregata prvo se moraju obaviti
mjerenja svojstava vjetra na samoj lokaciji. Za to prvenstveno sluze meteoroloske
postaje opremljene sa anemometrima, uredajima za mjerenje smjera vjetra, a
nekada i senzorima za mjerenje temperature, tlaka i relativne vlaznosti zraka.
Podaci sa ovih postaja moraju se mjeriti najmanje godinu dana kako bi se dobili
reprezentativni podaci o puhanju vjetra na zadanoj lokaciji.

Procjene se mogu raditi na viSe nacina. Jedan od najceScih je da se podaci
o brzini vjetra dobiveni mjerenjima na meteoroloskim postajama i ostalim
referentnim postajama usporeduju sa podacima koji odgovaraju proizvodniji
energije vjetroagregata za odredene brzine vjetra i potom se iz kombinacijom ovih
podataka dobiva godiSnja proizvodnja energije vjetroagregata. Za potrebe
procjene potencijala energije vjetra u Hrvatskoj koristiti e se upravo ovakva

metoda u ovom radu. [7]

2.2. Kompjuterski programi za analizu podataka o vjetru

U procjenama i izraCunima proizvodnje i potro$nje energije pomazu nam
kompjuterski programi ili softver, koji nam mogu mnogo olaksati ukljucivanje
velikog broja podataka i lozenih odnosa u prora¢un. U nastavku ¢e biti rijeCi o

nekoliko najpoznatijih programa: Windographer, WAsP, OpenWind i Homer.

2.2.1. Windographer

Windographer je softver koji analizira podatke o vjetru. Koristi se za
pregledavanje podataka koje su snimili senzori na meteoroloskim postajamaili
samim vjetroagregatima. Korisnici mogu pregledavati podatke o brzini i smjeru
vjetra distribuirane u vremenu te raditi razne izraune za mjereni vjetroagregat.
Program radi precizne grafove i ruze vjetrulje.

Windographer Cita vrlo raznolike ulazne podatke i automatski ih interpretira
tako da se ne mora troSiti vrijeme na specifikaciju podataka. Takoder, automatski
prepoznaje stupce koji sadrzavaju brzine vjetra, smjer vjetra, standardne

devijacije i temperaturne podatke. U vecini slu¢aja automatski prepoznaje na kojoj
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su se brzini podaci mjerili. Windographer moze obraditi bilo koji broj podataka o
brzini i smjeru vjetra sa postavljenih senzora, kao i bilo koji broj praznina i
podataka koji nedostaju. Moze primiti bilo koji vremenski razmak izmedu primljenih
podataka izmedu jedne minute i Sest sati.

Nakon otvaranja seta podataka program omogucuje direktni prijelaz na
njihovo analiziranje. Windographer producira proizvoljan broj tablica i grafova koji
pomazu korisniku u vizualiziranju i obradi podataka. Primjer nekoliko grafova dan
je naslici 7. Program takoder moze proizvesti mnogo razlicitih tipova ruza vijetrulja.
Korisnik moze iscrtati frekvenciju kojom vjetar puse iz svakog smjera. Kao i kod
ostalih tipova grafova, korisnik mozZe odabrati iscrtavanje cijelog seta podataka ili
samo odredene godine ili mjeseca. Korisnik moze odabrati prikazivanje dvanaest
ruza vjetrulja istodobno, jednu za svaki mjesec u godini ili za svako dvosatno
razdoblje u jednom danu. Korisnik moze odabrati proizvoljan broj smjerova
puhanja vjetra na ruZzi vjetrulji. Primjeri ruza vjetrulja dobivenih ovim programom

prikazan je na slici 8. [9]
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Slika 7. Primjer nekoliko grafova iz programa Windographer [9]
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Slika 8. Primjer nekoliko ruza vjetrulja iz programa Windographer [9]



2.2.2. WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)

WASP je kompjutorski program za predvidanje izvora i vrste vjetra i
proizvodnje elektricne energije iz vjetroelektrana. Predvidanja se baziraju na
podacima o vjetru izmjerenim na postajama u istoj regiji. WASP je proizveden u
Danskoj, a trenutno ga koristi viSe od 2600 korisnika u preko 100 zemalja. Na slici
9 prikazane su zemlje svijeta u kojima se koristi WAsP. Crvenom bojom oznacene
su zemlje koje WASP koriste za izradu nacionalnih atlasa vjetra, plavom bojom
zemlje koje WASsP Koriste za lokalne i regionalne studije. Siva boja oznaCava da
za tu zemlju nema informacija o koristenju ovog programa. WAsP ima puno

primjena, a najvaznije ¢e biti navedene u daljnjem tekstu. [10]

Slika 9. Zemlje koje koriste WAsP [10]

Analiza podataka vjetra

WASsP omogucuje analizu podataka o vjetru, mjerenih u bilo kojem
vremenskom intervalu, za proracun statistiCke slike unesenih podataka. StatistiCka
slika sadrzi ruzu vjetrulju i distribuciju brzine vjetra po sektorima. Jedan takav
primjer iz programa WASP dan je na slici 10. WAsP sadrZi i posebni alat koji
podatke o brzini i smjeru vjetra prikazuje na nekoliko grafova. [10]
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=T
Cllmatel Histogram bins I Generation report I
Sector Wind dimate Power Quality -
2 al f[%] W-A  Weibk ul PMw/m3  DU[%] gty [%]
1 u} 5.4 3.0 1.91 710 438 -0,008%: 0,.262%
2 30 4.2 1.6 1.97 0.78 371 1,.225% 0.510%:
3 =10} 4.2 7 2,35 0.78 315 2.286%: 0.635%
4 S0 2.0 3.4 2,38 742 411 1.050% 0.5394%
5 120 9.3 9.7 2,73 8.65 589 2.010%: 0.625%
[ 150 8.1 8.9 2,32 7.84 493 1.023% 0.319%
7 180 3.0 9.1 2. 12 8,02 570 0.060% 0, 169%
8 210 11.0 9.9 2.52 8.79 653 0.835% 0. 402%
9 240 12.9 10.0 2,42 8.83 682 -0.281% 0.519%
10 270 14.0 10.1 2.50 8.96 693 -1, 210%: 0.742%
11 300 11.1 9.9 2.33 g.80 694 -0.992% 0.538%
12 330 5.8 8.4 1.94 7.43 494 -0.9477% 0. 256%
Combined (3.3} (2.29) 8.25 580 0.179%  0.313% |
120 Sector: All
o
%] : 8.3mfs
P: 530 W, /m?
0.0 ]
u [m/s] 35.0

Slika 10. Primjer podataka o vjetru obradenih u programu WAsP [10]

Stvaranje atlasa vjetra

Promatrana svojstva vjetra mogu se transformirati u takozvana regionalna
svojstva vjetra, takoder poznata kao atlas vjetra. U atlasu vjetra mjerenim
podacima dodaje se opis i svojstva lokacije. Prozor atlasa vjetra u WAsP-u
prikazuje prosjecnu brzinu vjetra i prosjeCnu gustocu snage za 20 razliCitih

standardnih klasa, definiranim visinom iznad povrSine zemlje i hrapavosti terena.

Primjer takvog prozora dan je na slicill. [10]
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"Wasdale” Wind atlas 1O =]
F-class O R-class 1 R-class 2 F-class 3
(0,000 m) {0,030 m) {0,100 m) {0,400 m)
Height 1 LI [mfs] 7498 5,25 4,59 3,62
(z=10m) P [ m3z] 438 172 114 55
Height 2 LI [mfs] 32,15 5,26 5,53 4,74
(z=25m) P [ m3] 5Ee3 274 201 119
Height 3 LI [mfs] 3,75 7. 18 0,50 5,69
(z=50m) P [M/m3] [=Fs 385 297 196
Height 4 LI [mfs] 9 45 5,41 7,73 56,81
(z = 100 m) P [W/m3=] 866 585 453 309
Height 5 LI [mfs] 10,33 10,249 9,36 8,21
(z = 200 m) |P [W/fm3] 1172 1055 314 544
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Slika 11. Primjer atlasa vjetra u programu WASsP [10]

Stvaranje karte potencijala vjetra

Za kreiranje karte potencijala vjetra WAsP radi mrezu koja korisniku daje
pravokutne setove toCaka prema kojima se predvidaju svojstva vjetra. ToCke se
jednoliko rasporeduju i ureduju u redove i stupce.Ovo korisniku omogucuje
pregled svojstava vjetra na odredenom podrucju. Primjer jedne karte prikazan je
na slici 12. [10]
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Slika 12. Karta vjetra izradena u programu WASsP [10]

2.2.3. OpenWind

OpenWind je softver za dizajniranje vjetroelektrana za inZenjere i
znanstvenike. Program je besplatan za skidanje i koristenje. Napravila ga je tvrtka
AWS Truewind, koja je savjetnicka tvrtka u podrucju obnovljivih izvora energije.
Program koristi modelirane podatke o strujanju vjetra i podatke sa meteoroloskih
postaja za izraCun proizvodnje energije vjetroagregata. Program je besplatan i

dostupan svim potencijalnim korisnicima na stranici http://www.awsopenwind.org/.

Slike sucelja samog programa OpenWind dane su na slikama 13 i 14. [11]
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Slika 13. Slika iz programa OpenWind, odabir potencijalne lokacije za vjetroagregate [11]

|example turbine
Main | Moise | power | thrust [m

First Row Contains Air Density in ka/m3
wind Speed [mis] | Power [kiv] Pawer [kw] Pawer [kw] Pawer [kw] Pawer [kw] Pawer [kw] Pawer [kw] Pawer [kw] Poy |
Air Density [kg » | 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22 1.225 1.23 1.24
o o o o o o o o o
1 o o o o o o o o =
2 a a a a a a a a
3 z z z z z z z z
4 37 37 37 37 37 37 37 37
5 118 118 118 118 118 118 118 118
& z19 z19 z19 z19 z19 z19 z19 z19
7 366 366 366 366 366 366 366 366

CE 557 557 557 557 557 ET 557
El 821 821 821 821 821 821 821 821
10 1113 1113 1113 1113 1113 1113 1113 1113
11 1401 1401 1401 1401 1401 1401 1401 1401
12 1509 1509 1509 1509 1509 1509 1509 1509
13 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1515 1515
14 1518 1518 1518 1518 1518 1518 1518 1518
15 1518 1518 1518 1518 1518 1518 1518 1518
16 1513 1513 1513 1513 1513 1513 1513 1513
17 1514 1514 1514 1514 1514 1514 1514 1514
18 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
19 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
z0 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
z1 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
22 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 E|

< T M ] o o o o o o o o

Use IEC 61400-1Z to adjust power this power curve where necessary.

[ Lload ] [Save ] [ Hew ] [ |Delete] [Cancel | [Cok ]

Slika 14. Slika iz programa OpenWind, prikaz specifikacija turbine [11]
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2.2.4. Homer

Homer je kompjutorski program koji pojednostavljuje zadatke procjene rada
i korisnosti sustava za proizvodnju elektricne energije. Program je vrlo dobro
optimiziran i opremljen algoritmima za analizu ekonomske i tehni¢ke ostvarivosti
za velik broj tehnoloskih opcija te za procjene dostupnosti energetskih resursa.
Unutar Homera postoje modeli i za konvencionalne i za obnovljive energetske
izvore i tehnologije. Koristi se za sve vrste elektrana kao i za analizu mjera
energetske ucinkovitosti i mnoge druge stvari. Koristit Ce se i unutar ovog rada za
analizu proizvodnje elektriCne energije iz vjetroagregata.
Slika 15 ilustrira posebnu mogucnost da se u Homeru analizira parametarski

utjecaj najvaznijih veli€ina i optimira kona¢na izvedba.

':Z?EHEIMER - [sample 7 - P¥-wind-diesel-battery.hmr *] 7=l
File Wiew Inputs Outputs ‘Window Help |7 =l

DEeH SRR 7|

Equipment to consider

Simulations: 0 of 7168
Sengitivities: 0 of 25

Progress:

Status:

]

P

Lalculate |

Sensilhity Results | Optimization Fesuts |

2|
Primary Load

50 k\whd " Tabular % Graphic

Senaitivity wariables

7.8 kW peal

Document

Author ITom Larnbert File: version: 1.872

Notes
between wind

Thiz model demonstrates the competition

, PYY, and diesel gensets at the
small village scale (50 Kwhiday]. A
sensitivity analysis iz performed with bwo
wvarnables: wind speed and diesel fusl price.

Bl

Diesel Generic Jkiw' wind Speed [més) |#-axis Y| Diesel Price [$7L] | y-axis 'l
_ Wariables to plot
Camsanin By Frimary IDDt\maI System Type ﬂ Superimposed I(nane) j New Window... |
AL oC Optimal System Type ) System Types
Fesources Other -DieseUElaﬂery
EI Solar resource él Econamics -Pv.fDleseI.fEIaﬂ
_I “ind resource QI Generator control -Wind.l'DiBsel.l'Elaﬂ
m Diesel QI Constraints 1 -Wind.l'PWDieseIJBaﬁ

Diesel Price (1)
o
@

.-

3 4 5
Right click to copy, zawe, or modify Wind Speed (m/s)

ﬂl Inputs have changed since results were created
ﬂl Converter search space may be insufficient
i II Completed in 2:00:40

Slika 15. Slika iz kompjutorskog programa Homer https://analysis.nrel.gov/homer/
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2.3. Postupak mjerenja

Najveci problem pri provodenju procjene potencijala energije vjetra je taj Sto
u Hrvatskoj ne postoji atlas vjetra. Tek 2004. godine zavrSeni su radovi na
podizanju prvog stupa za mjerenje vjetropotencijala i zapocela je mjerna kampanja
radi prikupljanja podataka za hrvatski atlas vjetra. U meduvremenu, ispitivanja na
pojedinim lokacijama obavljaju potencijalni investitori sami. [4] Podaci koristeni u
ovom radu su od Energetskog Instituta Hrvoje Pozar.

Osnovna ideja je uzeti podatke o brzini i smjeru vjetra sa odredene lokacije u
Hrvatskoj i povezati ih sa krivuljom snage koriStenog vjetroagregata. Ti podaci ¢e
se zajedno ukljuciti u racunalni program Homer koji ¢e proracunati podatke o
godisnjoj proizvodniji energije na zadanoj lokaciji. Postupak ¢emo ponoviti za
nekoliko lokacija i potom dobivene podatke usporediti za nekoliko scenarija i iz
toga odrediti optimalni broj vjetroagregata na tim lokacijama i kako bi agregati
trebali biti postavljeni s obzirom na smijer vjetra koji je dominantan.

U obzir ¢e biti uzeta tri scenarija. Prvi je onaj koji slijedi podatke iz zelene
knjige, prema kojem bi Hrvatska do 2020. godine trebala imati 1200 MW
instalirane snage u vjetroelektranama. Usporedbe radi, sa 1200 MW instalirane
shage, Hrvatska bi se po instaliranoj snazi vjetroelektrana na 1000 stanovnika
priblizila Spanjolskoj danas (348 kW/1000 stanovnika). U drugom scenariju uzet
¢emo 25 % maniju instaliranu snagu tj. 900 MW, a u tre¢em 50 % maniju, $to znadi
600 MW.

2.4. Opis koristenog vjetroagregata

Vjetroagregat koji ¢e biti koriSten unutar ovog rada je Nordex S77/1500,
nazivne snage 1,5 MW (prikazan na slici 16). Njegovi osnovni podaci i tehnicke
specifikacije dane su u tablici 1, a preuzete su sa sluzbene stranice proizvodaca.
Visina agregata za sve proracune je 80 m. Ovaj je vjetroagregat, zbog poveéanog
promjera lopatica i koriStene tehnologije nagiba, optimalan za lokacije sa srednjim
i slabim brzinama vjetra. Pri slabom vjetru turbina radi sa konstantnim nagibom
lopatica i varijabilnom brzinom rotora, dok pri jakom vjetru lopatice i velikoj brzini

vrtnje rotora kontroliraju rad zajedno, zadrZavajuci konstantu izlaznu snagu. [6]
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Jedna od najvaznijih stvari agregata koja nas zanima je njegova krivulja snage, tj.

koliku snagu daje agregat pri odredenoj brzini vjetra. Krivulja snage dana je na

slici 17, a na slici 18 je krivulja snage unesena u Homer.

Slika 16. Vjetroagregat Nordex S77/1500 [6]

Tablica 1. Najvazniji podaci i tehni¢ke specifikacije agregata Nordex S77 [6]

Parametar Vrijednost

Broj lopatica 3

Brzina rotora 9.9-17.3 rpm

Promijer rotora 77m

Nazivna snaga od brzine 13 m/s

Brzina uklju€enja 3,5 m/s

Brzina iskljuCenja 25 m/s

Ukupna tezina 34,000 kg

Duljina lopatice 37,5m

Snaga 1500 kW (promijenijivo)
Napon 690 V

Korisnost 95 % pri nazivnoj snazi

Faktor snage

0,9 ind do 0,95 kap
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POWERCURVE S77/1500 KW

Windspeed Power Cp
[m/s] [kW1
4 44 0,241
151 131 0,367
6 244 0,396
7 400 0,408
8 G600 0,411
9 854 0,411
10 11 0,389
1 1331 0,351
12 14756 0,299
13 1600 0,239
14 1500 0,192
15 1600 0,166
16 1600 0,128
17 1600 0,107
18 1600 0,090
19 1600 0,077
20 1600 0,066
21 1600 0,067
22 1500 0,049
23 1600 0,043
24 1600 0,038
25 1600 0,034

Slika 17. Krivulja snage agregata Nordex S77 [6]

Create Mew Wind Turbine

File Edit Help
Enter a unique name for the new wind turbine, choosze AC or DL, and enter several pairs of values [up to 50 for
wind zpeed and power output to descrbe the turbine's power curve, HOMER will add the new turbine to the
component lbrary,

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

General

Description |NUTE|BH SET Motes |Cutinspeed 35 mds

Cut out zpeed 25 mds
Ahbbreviation |MOR Rator diameter 70 m
Blade lenght  37.5m
M anufacturer |NUTE|BH Hub height 80 m

Wiebzite |www.nmde:-:-unline.cum
Current type @ AC  DC

Power curve

wind Speed [mfs)

Slika 18. Dijagram snage agregata Nordex S77 izvaden iz programa Homer

Wind Speed F'DWEIDutputj 420D
[ITI."IS] [kW] 1,400 ol
4 3 24,000 J }/
5 4 &7.000 51-20'3' /
B 5 190.000 £, noo
7 5 229,000 2 /
g 7 531.000 5 €00 /
3 8 736.000 T son
10 3 1.016.000 £ aon /
11 10 1.284.000
12 11 1426000 200
13 12 1500000 «| a
o 5 10 15 20 25
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3. Procjena potencijala po lokacijama

U procjeni su koriStene tri lokacije, koje su rasporedene po razliCitim
dijelovima Hrvatske. lako bi procjena sa viSe to€aka bila preciznija, i sa ove tri
lokacije pokriveno je makro podrucje cijele Hrvatske.

3.1. Lokacijal

Prva lokacija nalazi se pored Senja, to¢nije 8 km isto¢no od Senja.
Nadmorska visina je 250 m. Na slici 19 nalazi se ruza vjetrulja na kojoj su
zabiljezeni prosjeci brzine i smjera vjetra od 1997. do 2006. godine. Sa ruze
vjetrulje vidi se da najjaci vjetrovi pusu sa sjeveroistoka i jugozapada, tako da bi i
poloZaj potencijalnih vjetroagregata bio najisplativiji da su lopatice poloZzene u tom
smjeru. Nadalje ubacujemo u Homer podatke o prosjecnoj brzini vjetra svakog
sata, svakog dana u godini na ovoj lokaciji, $to on sa krivuljom snage
vjetroagregata, koju smo mu takoder zadali, koristi za raunanje godiSnje
proizvodnje energije. Podaci o brzini puhanja vjetra (dnevne, mjesecne, godiSnje
promjene), te mjesecnim i godiSnjoj proizvodnji zajedno su prikazani na grafovima
1-6. Prosje¢na godisnja brzina vjetra je 4,54 m/s, a ta brzina skalirana za 30%
iznosi 5,9 m/s. Skaliranje je napravljeno da bi se uraCunalo potencijal na posebno

odabranim lokacijama.
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Wind rose

1997 — 2006
50m

49N 0" 0"
15E 0" O"

159 M
East

Energy Institute Hrvoje Fozar 0 5 10 15 m/=s

World Wind Atlas _

SANDER + PARTNEERE GmbH

Slika 19. Ruza vjetrulja lokacije 1

16

wind Speed (mis)
oo
L
1
1
I

Right click to copy, zave, or modify January

Graf 1. Promjena brzine vjetra kroz jedan mjesec (Sijeanj) za lokaciju 1

0
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Houtly Monthly | OMap | Profie | POF | cOF | DC | Variable: | Scaled data -

20 Scaled data Monthly Averages
max
dzily high
MESn
dgily lowe
min

15

Average \ﬁalue {mis)
—
—
4
—
—

Jan Feh Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec Ann
Right click to copy. save, or modify Month

Graf 2. MjeseCne promjene brzine vjetra kroz godinu za lokaciju 1

180
2
4
E
&
]
2
4
G
8
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Bug Sep Oct

Graf 3. Promjena brzine vjetra za doba dana kroz godinu za lokaciju 1

Hourly | Monty DMap]Pmme} FOF | coF |oc | Yariable: | Soaled data v

24

Mar Apr

Jan Feb My Jun Jul

Right click ta copy, save, or madify Day of Year
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Houly | Moritiy | DMap | Frofie FOF |coF | DC |

WYarigble: | Scaled data -

10 Scaled data PDF
8 /"'"\
B
g
g
H
3
5
I
4 —_——
2 I,
: m _
10 13 20
Value {m/s)
Right lick to copy, save, or modify Wind speed data == Best-fit Veibull (k=1.86, c=5.12 mis)
Graf 4. Skalirani podaci za frekvenciju brzine vjetra na lokaciji 1
Simulation Results
Sypstem Architecture: 1,500 kiw! Grid Tatal HPC: % -1,54E,945
1 Mordex 577 Levelized COE: $ -0.050/kwWh
Operating Cost: §-121,001 2/
Cozt Summany ] Cazh Flow  Electrical l MOFR ] Girid ] Emizzionz ] Hourly D ata ]
_Production | krafhdyr 4 Consumphion khahufor X Cluantity kb *
ind burbine 2420245 100 Grid zales 2.420,248 100 Excess electricity 0.00 0.00
rid purchazes u] 0 Total 2420248 100 Unmet electnc load 0.00 0.00
Tatal 2,420,245 100 Capacity shortage 0.00 0.00
Quantity “Walue
Fenewable fraction 1.00
s00 Monthly Average Electric Production
s find
—Grid
00
=200
=
£
5 zoo
100
" Jan Feb hiar Apr (LETS Jun Jul Aug Sep Oct Huow Dec
#ML Report | HTHML Repart | Help | Cloze |

Graf 5. Mjesec€na i ukupna godi$nja proizvodnja energije sa normalnom brzinom

vjetra za lokaciju 1
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Simulation Results

System Architecture:

1.500 ki Grid
1 Mordex 577

Cost Summary | Cash Flow  Electrical I WOR I Grid I Emissionsl Hoirly Datal

Tatal MPC: % -2,632.476
Levelized COE: $ -0.050/Mh
Operating Cost; $ -205,930/0r

Production | kb | ES Conzumption | Kbt X Cuantity | kb | ES
Dwind burbime 4,118,550 100 Grid zales 4118538 100 Excess electricity 0.00 .00
Gnd purchases n] n] Tatal 4118593 100 Unmet electric load .00 0.00
Tatal 4,118,550 100 Capacity shortage 0.00 0.00
Cuantity | Walue
Renewsble fraction 1.00
00 Monthly Average Electric Production
= find
—Grid
[auln]
S00
% aon
n%_ 300
200
100
a
Jul Aug Sep Oct Mow Dec
#ML Repart | HTHML Feport I Help I Cloze

Graf 6. Mjesec€na i ukupna godisnja proizvodnja energije sa brzinom vjetra
skaliranom za 1,3 radi dobivanja boljih vrijednosti za lokaciju 1

23




3.2. Lokacija 2

Ova lokacija se nalazi u Slavoniji, pokraj Nove Gradiske. Nadmorska visina
je oko 135 m. slici 20 nalazi se ruza vjetrulja na kojoj su zabiljeZeni prosjeci brzine
i smjera vjetra od 1997. do 2006. godine. Sa ruze vjetrulje vidi se da najjaci
vjetrovi pusu sa sjeveroistoka i jugozapada, tako da bi i polozaj potencijalnih
vjetroagregata bio najisplativiji da su lopatice polozene u tom smjeru. Podaci o
brzini puhanja vjetra (dnevne, mjesecCne, godisSnje promjene), te mjesecnim i
godisnjoj proizvodniji zajedno sa prikazani su na grafovima 7-12. Prosje¢na

godiSnja brzina vjetra je 4,35 m/s, a ta brzina skalirana za 30% iznosi 5,66 m/s.

Wind rose

1997 — 2006
50m

45N O Q"
17E 30" 07

FEEN Y
East

Energy Insztitute Hrvoje Pozar 0 5 10 15 m/=

World Wind Atlas _

SANDER + FARTNEE GmbH

Slika 20. Ruza vjetrulja lokacije 2
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Houtly | Moritiy | DMap | Frofie | POF | cOF | DG |
18

I~ v Scaled data
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Graf 7. Promjena brzine vjetra kroz jedan mjesec (Sije€anj) za lokaciju 2
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Right click to copy, save, or madify

Anr

Jun Jul
Meonth

Mary

Aug

Sep Oct Mo Ann

Graf 8. MjeseCne promjene brzine vjetra kroz godinu za lokaciju 2
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Graf 9. Promjena brzine vjetra za doba dana kroz godinu za lokaciju 2
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Graf 10. Skalirani podaci za frekvencije brzine vjetra na lokaciji 2
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Swpztern Architecture: 1,500 kW Grid

1 Mordex 577

CostSummar_l,lI Cazh Flow Electrical I MOR I Girid I Emissionsl Hourly Datal

Total NPC: $-1,293,483

Levelized COE: $ -0.050/kWh
Operating Cost: $ -109,008./ur

Praduction | Ky | 4 Cotisumption | ki | 4 Quantity | K | %
i ; 2180168 100 Grid zales 2180152 100 Excess electricity 0.00 0.00
0 1] Tatal 2180152 100 Unmet electric load 0.00 0.00
Total 2,180,166 100 Capacity shortage 0.00 0.00
[uantity Walue
Fenewable fraction 1.00
500 Monthly Average Electric Production
i d
— Grid
400
gauu
g
5 200
100
o l
Apr hlaw Jun Jul Aug Sep Oct How Dec
#ML FReport I HTHL Fieport I Help I Cloze I

Graf 11. MjeseCna i ukupna godiSnja proizvodnja energije sa normalnom brzinom

vjetra za lokaciju 2

System Architecture: 1,500 K\ Grid Tatal NPC: §-2.451 653
1 Maordex 577 Levelized COE: $ -0.050/kWh
Operating Cost: $-191_ 7860
Cost Summalyl Cash Flow  Electrical I MOR I Gnd | Emissionsl Hourly Datal
Froduction Kt | E4 Conzumption | kb pr X Cuantity kiwfhdpr | 4
] 3835707 100 Grid zalex 3835634 100 Excess electicity 0.00 0.00
1} 0 Tatal 34835634 100 Unmet electric load 0.00 0.00
Tatal 3.830.707 100 Capacity shortage 0.00 0.00
Quantity Walue
Renewable fraction 1.00
00 Monthly Average Electric Production
s ind
am—Grid
{=7uln]
500
2 amn
;g_ =00
200
100
o Jdan Feb hdar Apr b ay Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec
#ML Report | HTHML Report I Help I Cloze

Graf 12. MjeseCna i ukupna godiSnja proizvodnja energije sa brzinom vjetra
skaliranom za 1,3 radi dobivanja boljih vrijednosti za lokaciju 2
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3.3. Lokacija3

Lokacija se nalazi na pucCini mora, pored otoka Mljeta. Lokacija na kojoj bi
se gradila vjetroelektrana bila bi na samom otoku Mljetu jer se na pucini, zbog
dubine mora, ne moze nista graditi. Prostor za gradnju nalazi se na nadmorskoj
visinu u rasponu od 160 do 230 m. Za potrebe procjene odabrat ¢emo najmanju
nadmorsku visinu, znaci 160 m. Na slici 21 nalazi se ruza vjetrulja na kojoj su
zabiljeZeni prosjeci brzine i smjera vjetra od 1997. do 2006. godine. Kao i na
prethodne dvije lokacije, najjaci vjetrovi pusu sa sjeveroistoka i jugozapada, tako
da bi i polozaj potencijalnih vjetroagregata bio najisplativiji da su lopatice polozene
u tom smjeru. Podaci o brzini puhanja vjetra (dnevne, mjeseéne, godisnje
promjene), te mjesecnim i godiSnjoj proizvodnji prikazani su na grafovima 13-18.
Prosje€na godiSnja brzina vjetra je 5,03 m/s, a ta brzina skalirana za 30% iznosi
6,54 m/s.

Wind rose
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Slika 21. Ruza vjetrulja lokacije 3
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Graf 13. Promjena brzine vjetra kroz jedan mjesec (SijeCanj) za lokaciju 3
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Graf 14. Mjese¢ne promjene brzine vjetra kroz godinu za lokaciju 3
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Graf 15. Promjena brzine vjetra za doba dana kroz godinu za lokaciju 3
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Graf 16. Skalirani podaci za frekvencije vjetra na lokaciji 3
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Simulation Results

System Architecture: 1,500 k' Grid Total WPC: 4 -2,003.602
1 Mordes S77 Levelized COE: $ -0.050/kM R
Operating Cost: § -156,735/r

Cost Summar_l,ll Cazh Flow Electical I HOR I Grid I Emissionsl Hourly Datal

Froduction | (AL | % Conzumption | kb Apr | % GHuantity | kb | %
iwindturbine 3134707 100 Grid zales 3134704 100 Exrcess electricity 0.ao n.ao
Girid purchazes i] 1] Total 3134704 100 Urimet electric load 000 0.00
Tatal 3,134,707 100 Capacity shortage 0.00 0.o0
Guantity | Walug
Renewable fraction 1.00
200 Monthly Average Electric Production
o find

s Grid

i B
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#ML Report I HTMLFIeletI Help | Close I

Graf 17. Mjesec€na i ukupna godi$nja proizvodnja energije sa normalnom brzinom
vjetra za lokaciju 3

Simulation Results

System Architecture: 1,500 k\w Grid Total MPC: $-3155E78

1 Mordex 577 Levelized COE: $ -0.050/kh
Operatifg Cost: $ -246 8580

CostSummar_l,lI Cash Flow Electrical I MOR I Grid I Emissionsl Hovurly Datal

Production | kb pr | 4 Conzumption | Kb % Cuantity (AT | E
(Wind turbine 4937165 100 Grid zales 4937166 100 Excess electricity 0.oo 0.o0
Grid purchases ] ] Tatal 4937166 100 Unmet electric load 0.oo 0.o0
Total 4937165 100 Capacity shartage 0.0o 0.00
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Graf 18. Mjesec€na i ukupna godiSnja proizvodnja energije sa brzinom vjetra
skaliranom za 1,3 radi dobivanja boljih vrijednosti za lokaciju 2
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3.4. Usporedba podataka sa lokacija 1-3

Nakon $to smo dobili podatke koliko bi svaki agregat na trima lokacijama
godisnje proizvodio elektricne energije u kWh prelazimo na usporedbu procjene
proizvedene godidnje snage svakog agregata. Taj éemo podatak iskazati kao
proizvedenu elektriCnu energiji i kao faktor optereéenja u postocima. Godisniji
faktor opterecenja dobivamo tako da podatak dobiven u kwh/god podijelimo sa
energijom koju bi vjetroagregat proizveo radeci na nazivnoj snazi cijele godine
(1500 kW x 8760 h). Podatak o nazivnoj snazi upotrijebiti ¢emo i u procijeni kroz
veC navedena tri scenarija. Bez komplikacija proraCuna podijelit cemo svaku
trazenu instaliranu snagu na 3 dijela i potom vidjeti koliko bi na svakoj lokaciji bilo
potrebno vjetroagregata nazivne snage 1500 kW za ostvarivanje ciljane ukupne
snage. Takoder valja napomenuti kako u procjeni nije oduzet broj vec instalirane
snage postojecih vjetroelektrana posto je on naspram snaga u procjenama
zanemariv. U tablici 2 navedeni su podaci o godi$njoj proizvodniji elektri¢ne
energije agregata po lokacijama za normalne brzine vjetra (bez skaliranja), a u
tablici 3 podaci o godiSnjoj proizvodniji elektricne energije po lokacijama za brzine
vjetra skalirane za 30 posto. U tablici 4 nalaze se podaci o godisnjem faktoru

optereéenja za svaku lokaciju.

Tablica 2. GodiSnja proizvodnja el. energije po lokacijama za normalnu brzinu

vjetra (bez skaliranja)

LOKACIJA Proizvodnja el. en.
LOKACIJA 1 2,420 GWh/god
LOKACIJA 2 2,180 GWh/god
LOKACIJA 3 3,135 GWh/god

Tablica 3. GodiSnja proizvodnja el. energije po lokacijama za brzinu vjetra

skaliranu za 30 posto

LOKACIJA Proizvodnja el. en.
LOKACIJA 1 4,119 GWh/god
LOKACIJA 2 3,836 GWh/god
LOKACIJA 3 4,937 GWh/god
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Tablica 4. Godisnji faktor opterecenja po lokacijama u % za skaliranu brzinu vjetra

LOKACIJA Faktor opterecenja
LOKACIJA 1 31.34 %
LOKACIJA 2 29.19 %
LOKACIJA 3 37.57 %

Takoder ¢e se za svaku lokaciju procijeniti koliku bi povrSinu zauzimali
postavljeni vjetroagregati. Uzimamo u obzir da bi se agregati gradili jedan do
drugoga i da je promjer rotora 77 m. Teoretski razmak izmedu agregata trebao bi

u dominantnom smjeru biti 4 do 9 veli€ine promjera. U naSem slucaju uzet c¢emo

da je razmak izmedu agregata 5 puta veéi od promjera agregata, drugim rije€ima,

udaljenost izmedu dva agregata bila bi 77 X 5 = 385 metara. 1z ovoga slijedi da bi

svaki agregat zauzimao povrsinu kvadrata veli€ine stranice 385 metara. Znaci

svaki bi agregat zauzimao povrSinu od 148,225 m?2.
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3.5. Usporedba procjena kroz 3 razlicita scenarija

3.5.1. Prvi scenarij — instalirana snaga 1200 MW

Dakle, kao sto je ve¢ navedeno kre¢emo sa scenarijem Kkoji se nalazi u
zelenoj knjizi, a to je da do 2020. godine instalirana snaga u vjetroelektranama
bude 1200 MW. Iz gore navedene podjele instalirane snage na tri jednaka dijela
po lokacijama zakljuCujemo da bi instalirana snaga po svakoj lokaciji trebala biti

400 MW. Dolazimo do sljedeceg zakljucka:

Svaka lokacija trebala bi imati po 267 vjetroagregata, koji bi zauzimali ukupnu
povrsinu od 39.58 km?. Ukupna godi$nja proizvodnja elektricne energije po
lokacijama iznosila bi:

LOKACIJA 1 - 1100 GWh/god

LOKACIJA 2 — 1024 GWh/god

LOKACIJA 3 — 1318 GWh/god

3.5.2. Drugi scenarij — instalirana snaga 900 MW

Istim postupkom kao i u prethodnom scenariju dobit ¢emo podatke o
potrebnom broju vjetroagregata za nesSto maju snagu, snagu od 900 MW.
Analogno prethodnom scenariju podjelom snage na tri jednaka dijela svaka

lokacija trebala bi imati snagu od po 300 MW. Podaci su sljedeci:

Svaka lokacija trebala bi imati po 200 vjetroagregata, koji bi zauzimali ukupnu
povrsinu od 29.65 km?. Ukupna godi$nja proizvodnja elektricne energije po
lokacijama iznosila bi:

LOKACIJA 1 — 823,8 GWh/god

LOKACIJA 2 - 767,2 GWh/god

LOKACIJA 3 —987,4 GWh/god
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3.5.3. Treéi scenarij — instalirana snaga 600 MW

Kao i u prethodna dva slu¢aja dijelimo snagu od 600 MW na tri jednaka

dijela i dobivamo snagu od 200 MW po lokaciji. Podaci su sljedeci:

Svaka lokacija trebala bi imati po 134 vjetroagregata, koji bi zauzimali ukupnu
povrSinu od 19.86 km?. Ukupna godi$nja proizvodnja elektricne energije po
lokacijama iznosila bi:

LOKACIJA 1 —551,9 GWh/god

LOKACIJA 2 - 514,0 GWh/god

LOKACIJA 3-661,6 GWh/god
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Zakljuéak

Okretanje obnovljivim izvorima je potrebno i nuzno. Drzave bi se $to prije
trebale odluciti na poticanje proizvodnje elektri€ne energije iz obnovljivih izvora
energije da ne ovise o konacnim zalihama nafte i prirodnog plinai zbog nestabilne
i varijabilne cijene nafte. Energetski sektor snazno utje€e na okoli$, tj. globalno
zagrijavanje kroz emisije staklenickih plinova. Zbog gore navedenog se u
posljednje vrijeme proizvodnja energije snazno promovira. Sve oko ukazuje kako
Ce vaznost obnovljivih izvora u buducénosti sve viSe jacati.

Procjenama napravljenima u ovom radu dolazimo do nekoliko zakljuCaka.
Najvaznije je reci kako Hrvatska ima solidan potencijal za obnovljive izvore
energije: Sunce, biomasu i vjetar. Procjene u ovom radu su napravljene za tri
lokacije tako da je zahvaceno poprilicno malo podrucje RH na koje je palo veliko
opterecenje snage i zahtjeva veliku povrsinu za gradnju samih vjetroagregata.
Uzevsi u obzir prosjek sa sve tri lokacije vidimo kako je godisnji prosjek brzine
vjetra oko 6 m/s, §to u kombinaciji sa danas standardnim vjetroagregatom
(nazivne snage 1,5 MW) koji smo uzeli daje godisSnje prosje¢no opterecenje od
nekih 500-tinjak kW. S takvim opterecenjem i scenarijem koji prati Zelenu knjigu
da bi se do 2020. godine postigla snaga od 1200 MW, na svakoj od tri promatrane
lokacije trebalo bi sagraditi poprili€no veliki broj agregata koji bi zauzimali veliku
povrsinu. Naravno brojke bi bile manje i realnije da se uzeo veci broj lokacija, ali
nazalost za njih nije bilo adekvatnih podataka o brzinama vjetra. No, ukupna
potrebna povrsina bi bila sli€na. U buducénosti, kada Hrvatska napravi detaljan
atlas vjetra, ove ¢e procjene biti detaljnije i preciznije. Time ¢e automatski biti
moguce uzeti viSe lokacija, na primjer njih desetak, i napraviti precizniju procjenu

sa kvalitetnijom raspodjelom snage na viSe lokacija.
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PROCJENA POTENCIJALA ENERGIJE VJETRA U RH

CROATIAN WIND ENERGY POTENTIAL ASSESSMENT

KLJUCNE RIJECI:

Procjena, potencijal, vjetar, energija, vjetroagregat, vjetroelektrana, brzina vjetra,
smjer vjetra, Nordex, Homer, proracun, graf, ruZza vjetrulja, dijagram snage,
lokacija, proizvodnja, faktor optere¢enja, scenarij, instalirana snaga, povrsina

Assessment, potential, wind, energy, wind turbine, wind speed, wind direction,
Nordex, Homer, calculation, graph, wind rose, power curve, location, production,
load factor, scenario, installed power, size

SAZETAK:

Zadatak ovog rada bio je analizirati i proracunati potencijal vjetra u RH, drugim
rije€ima bilo je potrebno procijeniti koliko bi snage godiSnje proizvodio pojedini
vjetroagregat i koliku bi povrsinu zauzimao. Za procjenu je uzet vjetroagregat
Nordex S77, snage 1,5 MW. U obzir su uzete tri lokacije u RH, jedna u okolici
Senja, druga u Slavoniji i tre¢a na jugu RH pored otoka Mljeta. Sa svake lokacije
uzeli smo podatke o brzini vjetra kroz cijelu godinu i spojili ih sa dijagramom snage
vjetroagregata u kompjutorskom programu Homer i na taj nacin dobili godi$nju
proizvodnju energije i snage svakog agregata. Nadalje, odabrana su tri scenarija o
ukupnoj instaliranoj snazi u RH: 1200, 900 i 600 MW. Snage su ravhomjerno
rasporedene po lokacijama i na taj nacCin su dobiveni podaci o broju potrebnih
vjetroagregata na svakoj lokaciji. Dodatno je obavljena procjena za potrebnu
povrsinu koju bi zauzeo svaki agregat i potom je izracunato koliko bi povrSine na

svakoj lokaciji zauzimali svi agregati.
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