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SaZetak

SAZETAK

U diplomskom radu prikazat ¢e se moguénosti temeljenja vjetroelektrana na lokaciji sjevernog
Jadrana za odabrani sustav dubokog temeljenja, s naglaskom na primjenu monopilota.
Karakteristicna optereéenja od vjetra i valova izracunat ¢e se za odabranu lokaciju u sjevernom
Jadranu. Na temelju karakteristicnog profila temeljnog tla i tih optereéenja, provesti ¢e se
bocna i osna analiza opterecenja pilota. lzlazni rezultati analize ukljucuju vertikalne i bo¢ne
pomake, momente savijanja te uzduzne i posmicne sile u monopilotu. Na ovaj nacin evaluirat
¢e se odgovor vjetroturbina ovisno o razli¢itim optereéenjima i parametrima tla, a definirat ¢e
se oni parametri tla koji imaju najvedi utjecaj na ponasanje monopilota.

Kljucne rijeci: Analiza osjetljivosti, monopilot, pucinska vjetroturbina, Sjeverni Jadran
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Summary

SUMMARY

The thesis will present the possibilities of wind turbine foundation systems at the Northern
Adriatic location, focusing on the application of monopiles as the selected deep foundation
system. Characteristic loads from wind and waves will be calculated for the chosen location in
the Northern Adriatic. Based on the characteristic soil profile and these loads, lateral and axial
pile analyses will be conducted. The output results of the analysis include vertical and lateral
displacements, bending moments, as well as axial and shear forces in the monopile. This
approach will evaluate the response of wind turbines to varying loads and soil parameters,
identifying the soil parameters that have the greatest impact on the selection of the optimal
foundation system.

Key words: Sensitivity analysis, monopile, Offshore wind turbine, Northern Adriatic
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Uvod

1. UvoD

U ovom diplomskom radu istrazuje se osjetljivost monopilota pucinskih vjetroturbina u
uvjetima sjevernog Jadrana, s naglaskom na procjenu ponasanja temelja u odnosu na
promjene kljucnih geotehnickih parametara tla. Cilj rada je identificirati slojeve tla i parametre
koji imaju najvedi utjecaj na ponasanje temeljnog sustava, te time doprinijeti razumijevanju
mogucénosti implementacije obnovljivih izvora energije u regiji sjevernog Jadrana. Tema je od
iznimne vaZnosti s obzirom na globalni trend prijelaza na obnovljive izvore energije, u kojem
pucinske vjetroturbine imaju klju¢nu ulogu kao odrZiv i ekoloski prihvatljiv izvor energije, a
motivacija za odabir ove teme proizlazi iz Zelje za doprinosom energetskoj tranziciji i
prosirenjem postojecih znanja te stjecanjem novih u podrucju pucinske geotehnike .

SjeverniJadran predstavlja atraktivno podrucje za razvoj pucinskih vjetroelektrana zbog plitkog
mora, Cija prosje¢na dubina iznosi 50 metara i rijetko prelazi 100 metara, Sto omogucuje
izvedbu monopilota. Povoljna brzina i ucestalost vjetrova, pruia uvjete za ucinkovito
iskoriStavanje energije vjetra. lako su do sada na tom podrucju dominirale plinske platforme,
istrazivanja pokazuju da regija ima znacajan potencijal za prijelaz na obnovljive izvore energije
kroz izvedbu vjetroelektrana, sto moZe doprinijeti smanjenju emisija staklenickih plinova i
povecdanju energetske neovisnosti Hrvatske. U skladu s ciljevima Europske unije, koja planira
povecati kapacitet odobalne energije s trenutnih 12 GW na 60 GW do 2030. i na 300 GW do
2050., sjeverni Jadran moze igrati vaznu ulogu u energetskoj tranziciji.

Koristene metode u ovom radu ukljucuju pregled literature i sintezu za teorijsku podlogu o
odrZivosti, pucinskim vjetroturbinama i monopilotima, prikupljanje podataka o postoje¢im
vjetroelektranama putem interneta te statisticku analizu podataka o valnim visinama preuzetih
s platforme Copernicus, obradenih u programima MATLAB i Excel. Proracun opterecenja
proveden je za vjetrove i valove koristenjem standardnih jednadzbi, dok je numericko
modeliranje u programu RS Pile omogudilo generiranje grafova za analizu osjetljivosti. Analiza
je obuhvatila vertikalne i bo¢ne pomake, momente savijanja te uzduzne i posmicne sile.
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VaZnost vjetroenergije

2. VAZNOST VJETROENERGIJE

2.1. Vainost energije vjetra u odrZivom razvoju

Odrzivi razvoj se definira kao zadovoljenje potreba sadasnjih generacija bez ugroZavanja
sposobnosti buduéih generacija da zadovolje svoje potrebe. Vjetroenergija znacajno doprinosi
ovom cilju u obalnim podrucjima. Kao Cist i neiscrpan izvor energije, pucinskii vjetar smanjuje
ovisnost o fosilnim gorivima Sto je kljuéno za odrzZivi razvoj [1]. Postojani i trajni vjetrovi na
moru, zajedno s mogucnoscéu izgradnje vedih vjetroturbina cini vjetar na moru posebno
ucinkovitim jer smanjuje potrebu za opseznom kopnenom infrastrukturom i smanjuje utjecaj
na okolis [2]. Osim toga, eksploatacija vjetra na moru ima nisku potrosnju vode, bitan ¢imbenik
u regijama s nedostatkom vode [3]. Sirenjem puéinskih vjetroelektrana je predvideno
sprijeCavanje emisije 5-7 milijardi tona CO2 na globalnoj razini, sto dodatno povecava
odrzivost, smanjuje oneciséenje zraka i ovisnost o uvezenim gorivima [4]. Pucinska
vjetroenergija doprinosi raznim ciljevima odrZivog razvoja, koje je definirao UN u sklopu
Programa za odrzivi razvoj do 2030. godine, prvenstveno cilju 7 - Pristupacna energija iz Cistih
izvora, a izmedu ostalog, posredno i ciljevima 8 - Dostojanstven rad i ekonomski rast, 9 -
Industrija, inovacije i infrastruktura, 11 - OdrZivi gradovi i zajednice, 13 - Zastita klime.

Slika 1 Ciljevi odrZivog razvoja (SDGs) prema UN-ovom Programu za odrzivi razvoj do 2030. godine. lzvor: [5]
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VaZnost vjetroenergije

2.1.1. Usporedba prednosti energije vjetra na moru

Energija vjetra na moru predstavlja nekoliko bitnih prednosti, posebice pred konvencionalnim
izvorima energije. Za razliku od fosilnih goriva, energija vjetra je neiscrpna i ekoloski
prihvatljiva, te je pouzdan izvor energije bez rizika iscrpljivanja [1]. Njezine minimalne emisije
staklenickih plinova, pogotovo u usporedbi s fosilnim gorivima, kao sto je prikazano u Tablici 1.
¢ine ju kljuénom komponentom u smanjenju ugljicnog otiska i ublazavanju klimatskih
promjena [3]. Energija vjetra na moru ima vedi kapacitet i manju varijabilnost u usporedbi s
ostalim obnovljivim izvorima energije Sto ju Cini usporedivom s ostalim konvencionalnim
izvorima [4]. Ova pouzdanost je dodatno ojacana sposobnoscu energije vjetra da istisne
konvencionalne elektrane na fosilna goriva, time smanjujuéi emisije Stetnih plinova [6].
Zajedno, navedeni ¢imbenici Cine vjetroenergiju superiornom alternativom konvencionalnim
izvorima energije Sto potice odrZivi razvoj kroz okolisne i ekonomske ¢imbenike.

Tablica 1 Emisije stakleni¢kih plinova (gCO,/kWh) iz tehnologija za opskrbu elektricnom energijom (lzvor: [3])

Tehnologija Minimum Median Maksimum

Ugljen—prasinski kotao

740 820 910

(PC)
Plin—kombinirani ciklus 410 490 650
Biomasa 130 230 420

Sunceva energija—
velike jedinice 18 48 180
(fotonaponski sustavi)

Sunceva energija—
krovne jedinice 26 41 60
(fotonaponski sustavi)

Koncentrirana solarna

. 8,8 27 63
energija
Geotermalna energija 6 38 79
Hidroenergija 1 24 2200
Nuklearna energija 3,7 12 110
Energija vjetra na moru 8 12 35
Energija vjetra na kopnu 7 11 56

Diplomski rad: Leon Kucini¢ 3
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2.1.2. Ekoloske prednosti i doprinos ublazavanju klimatskih promjena

Okolisne prednosti vjetroenergije na moru su brojne i klju¢ne za promicanje odrzive
buduénosti. Globalno, potencijal energije vjetra je ogroman, s procjenama koje predlazu da
moZe zadovoljiti 35 % svih svjetskih potreba za energijom [1]. Energija vjetra prepoznata je kao
klju€ni izvor za buducnost s niskim udjelom ugljika jer tijekom rada stvara gotovo nezamjetne
emisije staklenickih plinova i drugih zagadivaca [2].

Energija vjetra na moru ima klju¢nu ulogu u ublazavanju klimatskih promjena znatnim
smanjenjem emisija staklenic¢kih plinova. Ova proizvodnja Ciste energije izravno doprinosi
smanjenju Stetnih emisija CO2, NOx i SOx povezanih s fosilnim gorivima, koja su glavni uzrocnici
globalnog zatopljenja, kiselih kisa i efekta staklenika [7]. Cjelokupni Zivotni ciklus energije
vjetra, od proizvodnje do dekomisije, rezultira u vrlo niskim emisijama CO2, sto ju ¢ini odrzivom
alternativom za ublazavanje klimatskih promjena [6]. Ove karakteristike ¢ine energiju vjetra
jednim od najvaznijih izvora energije u tranziciji prema odrzivoj buduénosti.

Visoka dostupnost i sezonski obrasci energije vjetra doprinose sigurnosti opskrbe elektricnom
energijom te smanjuju potrebu za ulaganjem u elektrane s veé¢im negativnim uc¢inkom na okolis
[4]. Sustavni razvoj energije vjetra predstavlja strateski element u naporima Europske unije da
izgradi 'zeleno gospodarstvo', povecava energetsku sigurnost i smanjuje utjecaj proizvodnje
energije na okolis [8]. Opcenito, energija vjetra na moru, zahvaljujuéi svojoj odrZivosti i
minimalnom utjecaju na okolis, klju¢na je u globalnim naporima za ublaZavanje klimatskih
promjena i stvaranje odrzive buduénosti [3].

2.1.3. Drustveni i ekonomski utjecaj energije vjetra na moru

Energija vjetra na moru donosi znacajne drusStvene i ekonomske koristi, posebno obalnim
podrucjima, ¢ime znacajno doprinosi njihovom odrZivom razvoju. Jedna od klju¢nih prednosti
je poboljsanje otpornosti elektroenergetske mreze putem distribuiranih sustava energije vjetra
[3]. Decentralizacijom proizvodnje elektriéne energije ovi sustavi smanjuju osjetljivost na
lokalne poremedaje, $to je sve vaznije kako ekstremni klimatski dogadaji postaju sve cesci [3].
Ovaj pristup takoder smanjuje gubitke u prijenosu energije, povecéavajuéi pouzdanost opskrbe
energijom i stabilnost opskrbe u obalnim regijama [3]. Takva stabilna opskrba energijom
podrzava lokalna gospodarstva, poboljSava kvalitetu Zivota i doprinosi odrzivom razvoju [3].

Pucinska energija vjetra takoder je znacajan pokreta¢ ekonomskog rasta i stvaranja poslova.
Kontinuirani rast ovog sektora stvara velike prilike za zapoSljavanje u proizvodnji, ugradniji,
odrzavanju i upravljanju farmama vjetroturbina [3]. Ocekuje se da globalno trziSte pucinske
energije vjetra raste 13 % godisnje te da do 2040. postane industrija vrijedna 1 trilijun dolara,
Sto ¢e zahtijevati golema kapitalna ulaganja [4]. Posebno u obalnim podrucjima, prisutnost
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industrije energije vjetra dodatno jaca lokalna gospodarstva i otvara Sirok raspon radnih
mjesta, ¢cime doprinosi socijalno-ekonomskom razvoju regije [7]..

2.1.4. Globalni trendovi

Globalno prihvacanje energije vjetra na moru brzo raste, s nekoliko klju¢nih trendova i vodecih
zemalja koje pokrecu taj rast. Do kraja 2010. kapacitet pucinske vjetroelektrane dosegao je
gotovo 3,1 gigavata, Sto predstavlja mali, ali rastudi udio na globalnom trzistu energije vjetra
[2]. Sektor je od tada doZivio znacajan rast, posebno u Kini, gdje su se kopnene vjetroelektrane
oporavile 2022., i Njemackoj, koja je povecala svoje ciljeve za obnovljivu energiju unatoc
gospodarskim izazovima [3]. Ovi trendovi naglasavaju sve vecu vaznost pucinske energije vjetra
u globalnim naporima za prelazak na obnovljivu energiju i postizanje ciljeva odrZivosti.

2.1.5. Energetska sigurnost i smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima

Energija vjetra na moru znacajno povecava energetsku sigurnost i smanjuje ovisnost o fosilnim
gorivima koriStenjem lokalnog, obnovljivog izvora koji nije podlozan volatilnosti globalnih
trzista goriva. Energija vjetra ne oslanja se na uvezena goriva, Sto omogucuje zemljama da bolje
iskoriste svoje lokalne resurse i diversificiraju svoje izvore proizvodnje energije [2]. Integracija
energije vjetra u energetski portfelj nudi potencijal za znacajno smanjenje ovisnosti o stranoj
nafti, cime se poboljSava nacionalna energetska sigurnost [3]. Ovaj sustavni razvoj obnovljivih
izvora energije takoder jaca energetsku sigurnost cijele EU, pridonoseéi otpornijem i
odrzivijem energetskom sustavu [8].

2.1.6. Politika i poticaji

Ucinkovite politike i poticaji odigrali su klju¢nu ulogu u promicanju pucinske energije vjetra,
posebice u vidu odrZivog razvoja. Grupa Svjetske banke podrzala je brojne projekte
vjetroelektrana kombinacijom zajmova, ulaganja, bespovratnih sredstava i financiranja
privatnog sektora, pokazujuéi vaznost financijske potpore u unapredenju obnovljive energije
[2]. Vladine politike, uklju€ujuci standarde ucinka, sustave trgovanja emisijama i tarife za otkup
energije, bile su klju¢ne u poticanju prijelaza na energetski sustav s niskim udjelom ugljika i
osiguravanju dosljednog rasta energije vjetra [3]. Dodatno, politicka potpora u Europi,
Sjedinjenim Drzavama i Kini bila je kljuéna, a zemlje poput Ujedinjenog Kraljevstva, Njemacke
i Kine postavljaju ambiciozne ciljeve za pucinski kapacitet vjetroelektrana [4]. Ove politike
poticu Sirenje energije vjetra na moru i doprinose odrZivosti smanjenjem emisija staklenickih
plinova te promicanjem energetske sigurnosti.
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2.1.7. lzazovi i prepreke u implementaciji rjeSenja

Usvajanje energije vjetra na moru suocava se s nekoliko klju¢nih izazova i prepreka koje se
moraju rijesiti kako bi se osigurao odrzivi razvoj. Projekti vjetroelektrana na moru skuplji su za
izgradnju i rad od kopnenih projekata, ¢esto kostaju i do dvostruko viSe zbog slozene logistike
i surovih morskih uvjeta [2]. Industrija takoder snosi znacajne troskove za instalaciju,
odrzavanje i integraciju elektricne energije u mrezu, sto predstavlja znacajne izazove [3]. Osim
toga, razvoj ucinkovitih opskrbnih lanaca klju¢an je za isporuku jeftinih projekata, a kreatori
politike moraju se pozabaviti ovim problemima opskrbnog lanca kako bi otvorili put za rast
vjetroelektrana na moru [4]. Nadalje, potencijalna potreba za sustavima za pohranu energije s
povecanjem prodora energije vjetra dodaje jo$ jedan sloj sloZzenosti, buduci da trenutni
elektrokemijski sustavi teSko mogu konkurirati konvencionalnim postrojenjima koja fleksibilno
prilagodavaju proizvodnju kako bi zadovoljila potraznju u mreZi [6]. RjeSavanje ovih izazova
zahtijevat ce ciljanu podrsku politike, tehnoloske inovacije i strateska ulaganja kako bi se
osiguralo da energija vjetra na moru moze ucinkovito doprinijeti odrzivom razvoju.

2.2. Pucinske vjetroturbine

2.2.1. Komponente vjetroturbine

Pucinske vjetroturbine (Offshore wind turbine, skracenica OWT) sloZeni su sustavi sastavljeni
od nekoliko klju¢nih komponenti koje zajedno proizvode elektri¢nu ener
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