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1. UvOD

Padom proizvodnje plina na plinskim poljima u Jadranu te smanjenjem dobiti i
povecanjem troSkova odrzavanja odobalnih postrojenja u razmatranje ulaze napustanje i
uklanjanje plinskih postrojenja ili njihova prenamjena. Bilo koji od tih zahvata predstavlja
tehnicki i financijski zna¢ajan izazov koji do sada nije primijenjen na fiksnim platformama

u Jadranu.

Uklanjanje platformi nakon eksploatacije ili zavrSetkom radnog vijeka platforme
uobicajen je postupak koji se ve¢ dugi niz godina primjenjuje u svijetu, a nastavak koristenja
platformi, koje su staticki i tehni¢ki ispravne, dozvoljeno je ukoliko im se nade legitimna
svrha. Razvojem novih tehnologija i unaprjedenjem postoje¢ih za nastavak koriStenja
platformi pronalaze se nova, inovativna rjeSenja, od kojih pojedina nisu nigdje u svijetu do

sada primijenjena.

Jedno od takvih rjesenja je povezivanje postojecih tehnologija obnovljivih izvora
energije, kao §to su odobalni vjetroagregati, sa moguénosc¢u prenamjene platformi. Takva
sinergija istrazuje se duzi niz godina te je zanimljiva zbog ¢injenice da su temelja odobalnih
vjetroagregata vrlo slicna postoljima nadgrada platformi stoga je takva prenamjena prili¢no

jednostavna 1 logi¢na, a mogla bi smanjiti troSkove ulaganja u odobalne vjetroelektrane.

S obzirom da se nigdje na Jadranu ne vr$e mjerenja svih podataka o vjetru koja bi
bila adekvatna za detaljnu analizu isplativosti izgradnje odobalne vjetroelektrane ili
prenamjene postojecih platformi, kao referentna i najpreciznija mjerenja uzeta su mjerenja
dobivena od strane tvrtke INA Jadran d.o.0. isklju¢ivo za potrebu izrade ovog diplomskog
rada. Za detaljnu proizvodnu i financijsku analizu koriteni su Cetverogodi$nji minutni
podaci o brzini i smjeru vjetra te temperaturi 1 vlaznosti zraka koji se mjere na platformama

Ivana A, Annamaria A i Katarina.

Analizom 1 obradom podataka u racunalnom programu windPRO dobivena je
proizvodnja na satnoj bazi za sve tri lokacije, a daljnjom analizom u programu MS Excel
razradena je mogucnost prenamjene svih postojecih plinskih postrojenja u hrvatskom dijelu
Jadrana u odobalnu vjetroelektranu. Dodatno su od tvrtke INA d.d. dobiveni podaci o
godisnjoj potrosnji elektri¢ne energije u Sektoru rafinerije nafte Rijeka, pa je u programu
EnergyPLAN razradena mogucénost opskrbe rafinerije elektricnom energijom uz primjenu

baterijskog sustava.



Kroz financijsku analizu razradena je mogucénost ulaganja u odobalnu
vjetroelektranu snage 13.5 MW te vjetroelektranu snage 90 MW uz dodatni baterijski sustav
kapaciteta 350 MWh. S obzirom da se brzina i smjer vjetra mjeri samo na tri lokacije, one
su u konacnici razmatrane kao relevantne lokacije za prenamjenu platformi te je za njih

izradena financijska analiza usporedbe prenamjene u odnosu na napustanje i uklanjanje.

Kao jedna od moguénosti na¢ina prodaje proizvedene elektri¢ne energije u radu se
predlaze sklapanje Ugovora o otkupu elektri¢ne energije izmedu dviju kompanija (CPPA —
Corporate Power Purchase Agreement). Predlozen ugovor uobicajen je u svijetu i vrlo ¢esto
se primjenjuje kod velikih proizvodaéa obnovljivih izvora energije i industrijskih ili velikih

komercijalnih tvrtki, no u Hrvatskoj kao takav jo$ nije potpisan.



2. NAPUSTANJE | UKLANJANJE ODOBALNIH NAFTNIH | PLINSKIH
POSTROJENJA

Napustanje 1 uklanjanje odobalnih naftnih 1 plinskih postrojenja, platformi,
predstavlja granu naftne industrije koja se konstantno mijenja i tehnoloski razvija. Prestanak
proizvodnje 1 starost postrojenja dva su glavna razloga pristupanju procesu napustanja
postrojenja, koji predstavlja znacajan izazov i odgovornost za tvrtke vlasnike postrojenja,

operatere, ali i samu drzavu u kojoj se odobalno postrojenje nalazi.

U cijelom svijetu danas je aktivho oko 10000 odobalnih postrojenja razlicitih
namjena, konstrukcija i starosti. Prosjecni vijek rada odobalnih postrojenja je 20 do 30
godina, a smjestena su na dubinama mora od 50 do vise od 2000 metara s masama nadgrada

1 viSe od 50000 tona.

Sam proces napustanja i uklanjanja platforme predstavlja razne izazove u svim
fazama. Znacajan izazov predstavljaju vremenski i morski uvjeti koji u vecem ili manjem
obimu mogu utjecati na vremenski tijek napustanja platforme, $to izravno utjeCe na

ekonomsku analizu napustanja.

Metode uklanjanja platformi desetlje¢ima su uglavnom iste, a razvojem tehnologije
ponesto se mijenja i unapreduje nacin izvodenja odredenih metoda. Prilikom uklanjanja

platformi naj¢esce se primjenjuju tri metode:

e .piece small“ metoda kod koje se na samoj odobalnoj lokaciji platforma reze na
manje dijelove tezine do 20 tona koji se nakon toga brodovima prevoze do obale,

e ,piece large” metoda kod koje se cijeli moduli platforme, tezine 20-5000 tona,
uklanjaju obrnutim redoslijedom od nacina postavljanja te se pomocéu dizalica
postavljaju na barze i prevoze do obale,

e single lift“ metoda kod koje se odvaja cijela platforma u jednom dijelu te se prevozi

do obale, gdje se reze u komade; do sada najveca platforma uklonjena na ovaj nacin

tezila je 48000 tona. (Karasalihovi¢ Sedlar, 2019.)
Napustanje 1 uklanjanje odobalnih postrojenja najc¢esce rezultira slijede¢im:

e potpuno uklanjanje strukture i dobivanje metalnog i drugog otpada,
e prenamjena strukture za druge energetske objekte,

e koriStenje dijela ili cijele strukture podmorja kao umjetni greben,



e prenamjena strukture u ribogojiliste,

e prenamjena strukture u vojni ili zatvorski objekt,

e prenamjena strukture u turisticke svrhe kao $to su ronjenje, ribolov ili drugi marinski
sportovi.

Daljnje koriStenje infrastrukture u podru¢ju energetike moguce je na slijedece
nacine:

e proizvodnja elektri¢éne energije — prenamjena samih odobalnih postrojenja u
vjetroelektranu ili izgradnja vjetroelektrane u blizini postrojenja te njeno priklju¢enje
na transformator smjeSten na platformi,

e proizvodnja vodika procesom elektrolize na samoj platformi izravnim koriStenjem
elektri¢ne energije koja se proizvodi na odobalnoj vjetroelektrani,

e proizvodnja elektricne energije i vodika koja podrazumijeva proizvodnju elektri¢ne
energije iz odobalne vjetroelektrane i proizvodnju vodika u postrojenju za elektrolizu
smjeStenom na platformi, uz istovremeno transportiranje viska proizvedenih
energenata do kopna. Elektri¢na energija prenosi se visokonaponskim podmorskim
kabelima, a proizvedeni vodik moze se transportirati cjevovodima ili skladistiti u
napustenim leziStima plina,

e proizvodnja sintetskog prirodnog plina — proizvodnja metana Sabatierovom
reakcijom pomocu ugljikovog dioksida 1 vodika u egzotermnoj reakciji, $to iziskuje
dobavu ugljikovog dioksida, izgradnju vjetroelektrane te procesne jedinice za
elektrolizu i metanizaciju,

e skladiStenje plina u napustenim plinskim leZiStima, odnosno njihova prenamjena u

sezonska plinska skladista. (Klabucar, 2018.)

Procesu napustanja i uklanjanja pristupa se vrlo detaljno kako bi se izbjegla opasnost
od bilo kakvih nezeljenih posljedica i onecis¢enja te kako bi se izbjegli bilo kakvi znac¢ajniji
dodatni troskovi u odnosu od predvidenih. Iako se u svojim dijelovima mozZe razlikovati,
ovisno o tipu, veli¢ini te lokaciji samog postrojenja, proces napustanja i uklanja ukljucuje

slijedece:

¢ planiranje i upravljanje projektom,
e tehniCko-tehnoloska i ekonomska analiza,
e planiranje svih radova,

e prikupljanje dozvola za sve radove,



e cementiranje ¢epa i napustanje buSotina,
e uklanjanje nadgrada i procesne opreme,
e uklanjanje podmorskog dijela,

e uklanjanje cjevovoda,

e Zzbrinjavanje i recikliranje materijala,

e (iS¢enje 1 sanacija terena.

Dosadasnji svjetski trendovi upucuju na rast napusStanja i uklanjanja odobalnih
postrojenja za 6.93% u razdoblju od 2019. do 2023. godine (Izvor: ,,Offshore
Decommissioning Market Research Report*, Market Research Future, 2019.). U navedenom
razdoblju predvida se napustanje vise od 600 projekata diljem svijeta, uz najveci trend

napustanja u Sjevernom moru i Meksi¢kom zaljevu.

Cijena napustanja i uklanjanja odobalnih postrojenja na svjetskoj razini 2015. godine
iznosila je oko 2.16 milijardi eura, a procjenjuje se da ¢e do 2040. godine taj iznos narasti
na 11.7 milijardi eura godisnje, §to je porast od 540%, uz predvidanje da ¢e do 2040. godine
broj uklonjenih postrojenja iznositi vise od 2000 (lzvor: ,,JHS Markit Offshore
Decommissioning Study Report, IHS Markit, 2016).

2.1. NAPUSTANJE I UKLANJANJE ODOBALNIH PLINSKIH POSTROJENJA NA
JADRANU

U teritorijalnim vodama Republike Hrvatske istrazivanje je zapocelo prije vise od 40
godina a danas se proizvodnja plina izvodi na tri eksploatacijska polja: eksploatacijsko polje

Izabela, eksploatacijsko polje Sjeverni Jadran i eksploatacijsko polje Marica.



EKSPLOATACIJSKO POLJE|
IZABELA \

plinsko polje \
lzabela

EKSPLOATACIJSKO POLJE \
SJEVERNI| JADRAN

plinska polja
lvana, lka, |da, Ana,
Vesna, Irina i
Annamaria

\\ )
EKSPLOATACIJSKO POLJE ™ @
MARICA N B
N

plinska polja
Marica i Katarina X

Slika 2-1. Eksploatacijska polja u teritorijalnim vodama Republike Hrvatske (Izvor: AZU)

U sklopu navedenih eksploatacijskih polja nalazi se 19 proizvodnih platformi i jedna

kompresorska platforma, a do danas je izradeno 128 istraznih i 51 proizvodna busotina.



Tablica 2-1. Platforme u hrvatskim teritorijalnim vodama (lzvor: Casopis Nafta i plin, 2019.)

Visina
Naziv | Neziv | a | Potetak | Broi | e | tetina | Terna | O | B0
platforme | polja | otkri¢a pr0|z;/odnj l,:il:]s;) platforme Opis iznad | platfor ndagl%tr]a mora obale
polja mora me [t] [m] [km]
[m]
. Na 4 noge, 4
|zabela ) 2014 3 Proizvodna palube, na 37 m - - - 37 60
Jug Plinsko platforma dubine
polje 2004
Izabela . Na 3 noge, 3
Ingela 2014 3 Proizvodna palube, na 35 m - - - 37 60
Sjever platforma .
dubine
Na 4 noge, 3
Centralna Eglli]%em osadosrra:
sabirna ; P
Ivana A 22.10.1999. 5 roizvodna | radno- | 34,1 2442 1219 42,3 36
P stambenim
platforma
. prostorom za 37
Plinsko osoba
polje 1973
Ivana Na 4 noge, 3
procesne palube,
Kompresors | povezana
Ivana K 03.11.2006. ka platforma | mostom sa Ivana 23,5 3376 1182 42,3 38,5
A, na 42 m
dubine




Visina

Godin Potetak Broj platfo | Ukupna TeFina Dubin | Udaljeno
Naziv Naziv a roizvodni buéqj) Tip Obis rme teZina nadara a st od
platforme | polja | otkric¢a P o J tina platforme P iznad | platfor da?t] mora obale
polja mora | me [t] [m] [km]
[m]
Tripod, na 43 m
Satelitska dgg;gg’ Eg;
Ivana B 22.05.2001. 3 proizvodna Etabilné 18 725 475 41,6 47,2
platforma : :
proizvodnje el.
energije
39,8
Satelitska
pozvoa | Voroeod 2
lvana C 31.05.2006. 1 platforma P . 17,5 537 454 53,4
povezana sa Etazde 1 pristan za
Plinsko Ivanom B rodove
polje 1973
lvana Satelitska Monopod sa
lvana D 28.01.2001, | 1 | Platlorma -jpalubom na 3| g 552 464 | 408 | 39,2
povezana sa | etaze 1 pristan za
Ivanom A brodove
Tripod sa
palubom na 3
Satelitska etaze 1 pristan za
lvana E 10.12.2000. | 3 | proizvodna bmdg"e’ . Eez 17,5 697 578 41 41,8
platforma posade 1 bez
stabilne

proizvodnje el.
energije




Visina

Godin o - platfo | Ukupna " Dubin | Udaljeno
. . Pocetak Broj . v TezZina
Naziv Naziv a . . N Tip , rme teZina a st od
. .. | proizvodnj | buso Opis . nadgra
platforme | polja | otkric¢a . platforme iznad | platfor mora obale
. e tina da [t]
polja mora | me [t] [m] [km]
[m]
Centralna Na 4 noge sa 3
proizvodna | palube, na 59 m
Ika A 16.03.2006. 4 | platforma dubine, bez | 28,5 1965 1112 59,5 55,6
polja Ida i | posade, potpuno
Plinsko Ika automatizirana
polje 1978 Monopod na tri
Ika radne palube i
Ika B 02052006, | 4 |Proizvodna | pristanom - za| 4 637 107 | 556 | 547
platforma brodove, bez
posade, na 55 m
dubine
Plinsko Proizvodna T;:Egg * bgzI
Ika JZ polje 2008 | 14.11.2014. 4 P ’ 21,2 1284 547 64 60,6
platforma posade, potpuno
lka JZ L
automatizirana
Monopod, sa
procesnom
Plinsko Proizvodna palubom i
Ida A polje 1980 | 26.02.2006. 1 pristanom za| 19 625 522 46,8 47,5
platforma
Ida brodove, bez

posade, na 46 m
dubine




Visina
_ _ Godin Potetak Broj _ platfo Ukt{pna TeFina Dubin | Udaljeno
Naziv Naziv a . . N Tip , rme teZina a st od
. .. | proizvodnj | buso Opis . nadgra
platforme | polja | otkric¢a . platforme iznad | platfor mora obale
: e tina da [t]
polja mora | me [t] [m] [km]
[m]
Monopod sa 3
radne palube i
Ida B 12.02.2006. | 2 |Proizvodna | pristanom - naj 4 654 548 | 533 49
platforma brodove, bez
i posade, na 52 m
Pllngko dubine
polje 1980
Ida Monopod sa 3
radne palube i
Ida C 07.02.2006. | 3 |Proizvodna | pristanom - nal g, | g5y 548 | 51,8 | 46,6
platforma brodove, bez
posade, na 51 m
dubine
Na 4 noge, sa
procesnim
Plinsko palubama na 5
Annamar | polje Proizvodna ctaza !
. 1979 | 03.11.20009. 6 stambenim 41,3 4218 2144 57,3 61,4
ia A Anamar platforma .
ia dijelom za 19
osoba, pristan za
brodove i
helidrom
Plinsko Proizvodna | Monopod bez
Irina polje 1985 | 18.03.20009. 1 P 22,9 929 209 46,2 48,8
Irina platforma posade

1)




Visina
_ _ Godin Potetak Broj _ platfo Ukt{pna TeFina Dubin | Udaljeno
Naziv Naziv a . - " Tip , rme teZina a st od
. .. | proizvodnj | buso Opis . nadgra
platforme | polja | otkric¢a . platforme iznad | platfor mora obale
: e tina da [t]
polja mora | me [t] [m] [km]
[m]
Plinsko .
Ana oolie | 2006 | 17.12.2008. | 2 |Proizvodna | Monopod  bez| ,,q | g 215 | 436 | 438
Ana platforma posade
Plinsko .
Vesna | polie | 2006 | 05022000, | 1 |-roizvodna | Monopod bez| ,,q | ggg 215 | 443 | 408
v platforma posade
esha
Plinsko Proizvodna Centralna
Marica polje 2000 | 24.11.2004. 3 platforma na 4| 29,4 1987 1083 68,5 52,7
" platforma
Marica noge
Plinsko Proizvodna | Platforma na 4
Katarina | polje 2002 | 11.12.2006. 3 33,4 2462 1212 70 56,5
Katarina platforma noge
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Odobalna postrojenja u eksploatacijskim poljima hrvatskog Jadrana starosti su

izmedu 5 i 20 godina, a prema tipu postrojenja dijele se na monopode, tripode i platforme sa

4 noge. Prema dosadasnjim analizama Kkoje je provela kompanija INAgip d.o.o. prilikom

napustanja i uklanjanja postrojenja u Jadranu predvidene su slijedece aktivnosti:

cementacija sa 3-4 cementna ¢epa i napustanje busotine,

rezanje nadgrada na mjestu busSotine i transport nadgrada do kopna,
rastavljanje nadgrada s palubama na kopnu,

ispiranje cjevovoda i ostavljanje na dnu mora kao umjetni greben,
uklanjanje i transport ¢eli¢ne nosive konstrukcije do kopna,

rastavljanje celicne nosive konstrukcije na kopnu.

Cijeli proces napustanja i uklanjanja odobalnog postrojenja na Jadranu ukljucivati ¢e

slijedece korake:

Planiranje
Pripremni radovi za nadgrade
o sigurnosne operacije
o postavljanje podiznih uski
Pripremni radovi za podvodni dio
o osiguranje labavih elemenata
o postavljanje podiznih uski
o montaza privremene radne platforme
o preliminarni rezovi na nogama
Uklanjanje nadgrada
o rezanje
o montiranje podizne opreme
o podizanje
o transport
Uklanjanje podvodnog dijela
o rezanje
o montiranje podizne opreme
o podizanje
o transport

Radovi na kopnu
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o rastavljanje

o recikliranje ili ponovna upotreba (Fatovi¢, 2016.)

Svi navedeni koraci uklanjanja odobalnih postrojenja na Jadranu ovise o specifi¢nim
tehnicko-tehnoloskim zahtjevima kao $to su: veli¢ina i tezina platforme, dubina vode u kojoj

se platforma nalazi, strukturni integritet, zbrinjavanje postolja i modula, vremenski uvijeti.

UobiCajena je praksa da se veli¢ina, time i tezina, platforme povecavaju
proporcionalno s dubinom vode na kojoj se platforma nalazi. Vecée platforme tehnicki su
zahtjevnije za postupak uklanjanja, te radovi traju duze, a samim time su ekonomski skuplje.
Kako bi smanjili dodatne nepredvidene troSkove i sprijecili teSke i opasne operacije
uklanjanja potrebno je detaljno ispitati strukturni integritet platforme, posebno stanje nogu

postolja.

2.1.1. Pripremni radovi uklanjanja

Prije uklanjanja nadgrada potrebno je izvrsiti pripremne radove kojima ¢e se osigurati
siguran rad. U tom smislu potrebno je definirati i oznaciti sigurne prilaze za ljude koji ¢e
obavljati uklanjanje, montirati privremenu opremu koja ¢e se upotrebljavati prilikom
uklanjanja, izvrSiti kontrolu nadgrada 1 podvodnog dijela u pogledu eventualnih oStecenja te
ukloniti bilo kakve §tetne materijale poput azbesta ili zaostalih ugljikovodika kako se ne bi
nasli u okolini. Dodatno se isuSuju i Ciste cijevi 1 spremisSta kako bi se uklonili eventualni
zaostali ugljikovodici koji bi se prilikom rezanja mogli zapaliti. Ukoliko je zaostale
ugljikovodike u nadgradu planirano ukloniti na kopnu, oprema i cijevi nadgrada ¢e se prije

transporta do kopna zacepiti kako ne bi doslo do njihovog istjecanja prilikom transporta.

Nakon ovih operacija slijedi podvodni pregled postrojenja kojeg obavljaju ronioci na
manjim dubinama i daljinski upravljano podvodno plovilo bez posade (ROV) na veéim
dubinama. Potom je potrebno definirati i oznaciti mjesto na kojem ¢e se obaviti rezanje i
odvojiti nadgrade, a zatim se mjesto reza vodenim mlazom c¢isti od nakupljene morske

vegetacije.

U sklopu sigurnosnih mjera takoder se definiraju sigurnosni prolazi, evakuacijski

putevi te putevi i tocke s kojih ¢e se uklanjati oprema unutar platforme.

Dio pripremnih radova ukljucuje i postavljanje podiznih uski koje sluze kao tocke za
podizanje nadgrada i podvodnog dijela i njihovo premjeStanje na barze. Novije platforme

projektirane su na nacin da imaju definiran nacin rastavljanja pa se za proces rastavljanja
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upotrebljavaju iste uske koje su sluzile za sastavljanje. Kod starijih platformi i kod onih kod
kojih su uske iz nekog razloga uklonjene potrebno je definirati podizne tocke i zavariti uske

na definirana mjesta.

2.1.2. Uklanjanje nadgrada

Uklanjanje nadgrada izvodi se njegovim rezanjem, podizanjem i premjeStanjem na
barzu pomocu dizalice. Kod manjih postrojenja, kakve su platforme u Jadranu, uklanjanje je
moguce obaviti odjednom te nije potrebno modularno rastavljanje nadgrada. Za primjer,
Ivana A, jedna od najstarijih i najvec¢ih platformi u Hrvatskoj, tezi 2442 tone i dimenzija je

25mx25mx29m, dok masa nogu iznosi 1223 tone.

Uklanjanje nadgrada moze se izvoditi toplinskim rezanjem ili hladnim rezanjem.
Toplinsko rezanje podrazumijeva plinsko rezanje ili elektroluéno rezanje, dok hladno
rezanje podrazumijeva abrazivno rezanje i pneumatske alate. Hladno rezanje smanjuje
moguénost izazivanja pozara pa se najcesce primjenjuje rezanje dijamantnom zicom ili

pneumatskim klijeStima.

2.1.3. Uklanjanje podvodnog dijela platforme

Uklanjanje podvodnog dijela izvodi se nakon uklanjanja nadgrada od mjesta na
kojem je izveden rez nadgrada do 0,5 do 1 m ispod povrsine dna mora. Kao $to je slucaj sa
nadgradem, podvodni dio u Jadranu planira se, zbog svoje male veli¢ine 1 mase, ukloniti u

jednom komadu.

Uklanjanje podvodnog dijela najéesce se izvodi eksplozivom, abrazivnim vodenim
mlazom ili rezanjem dijamantnom zicom, a postoje i druge slicne metode kao $to su plinsko

rezanje ili rezanje kruznom pilom.

Upotreba eksploziva vrlo je u¢inkovita metoda rezanja za dijelove ispod povrSine
morskog dna te ima minimalan utjecaj na morski Zivot. Veli¢ina reza, odnosno odabir
eksplozivnog naboja ovisi o promjeru i debljini stjenki. Naboj se spusta niz noge platforme
do mjesta rezanja i daljinski se detonira. Udarni val $iri se horizontalno na povrsinu dna te

okomito na unutrasnju povrsinu nogu te uzrokuje dovoljnu energiju za rezanje.

Rezanje abrazivnim vodenim mlazom provodi se propusStanjem mlaza vode s
abrazivnim Cesticama kroz sapnicu djelujuéi na taj nacin erozijom na povrsinu stjenke cijevi.
Ovakvo rezanje moze Se izvoditi s unutarnje i vanjske strane cijevi, a kod pli¢ih

buSotina umjesto abrazivnog materijala moguce je koristiti i komprimirani zrak.
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Rezanje dijamantnom zicom jedna je do najpouzdanijih metoda jednostavne
konstrukcije. Sastoji se od klijesta koja se prihvate za cijev, dijamantne Zice i pokretnih

koloturnika koji rotacijom provlace zicu Kroz cijev i na taj nacin ostvaruje se rez.

2.1.4. Transport dijelova platforme do kopna

Nakon obavljanja svih pripremnih radnji i rezanja, odrezani dijelovi se u povoljnim
maritimnim uvjetima pomocu usidrene ili dinamicki pozicionirane plovne dizalice podizu i
premjestaju na plovila za transport tereta do kopna. Za podizanje odrezanih dijelova
postrojenja kakva se nalaze na Jadranu preporuca se za veéinu platformi Koristiti dizalica za

srednje teske terete koja ¢e se dinamicki pozicionirati.

Sam transport moguce je obaviti pomoc¢u plovnih dizalica, barzama, transportnim
brodovima ili uzgonskim elementima koji se teglja¢ima odvuku do kopna. S obzirom na
manju veli¢inu i tezinu jadranskih platformi i cijenu najma razli¢itih vrsta plovila, barze se
procjenjuju kao tehnoloski i ekonomski najisplativija plovila za transport. Prije prihvata

tereta potrebno je izvr$iti fino pozicioniranje barze kraj dizalice te podeSavanje trima barze.

Teret koji se polaze na barzu potrebno je osigurati od prevrtanja i klizanja morskim
vezom kako bi se osigurala sigurna plovidba do kopna. Morski vez sastoji se od ¢eli¢nih

zavarenih profila i vodilica na palubi barze.

Sigurnost operacija premjestanja tereta i njegovog transporta do kopna uvelike ovisi
0 vremenskim i maritimnim uvjetima, stoga je potrebno konstantno pratiti promjene valova,

vjetra i morskih struja te je potrebno poznavati njihovo grani¢no projektno stanje.

2.2. EKONOMSKA ANALIZA NAPUSTANJA I UKLANJANJA ODOBALNIH
PLINSKIH POSTROJENJA NA JADRANU

Ekonomska analiza napustanja i uklanjanja odobalnih postrojenja slozen je i
zahtjevan proces koji obuhvaca niz parametara, a na koji zna¢ajno mogu utjecati vremenski
uvjeti ili nepredvidene okolnosti koje se mogu javiti tijekom uklanjanja. Krajnje ekonomske
izraCune ve¢ izvrSenih napustanja i uklanjanja nije moguce dobiti na uvid jer su najceSce

poslovna tajna samih kompanija.

Troskovi uklanjanja predstavljaju znacajan troSak kompanije te se U proces
napustanja i uklanjanja ulazi isklju¢ivo onda kada proizvodnja ugljikovodika s odredenog
polja postane neprofitabilna ili kada za to postoji drugi tehnicki razlog kao §to je dotrajalost

platforme. Jedni od najznacajnijih ¢imbenika koji utje¢u na ekonomsku procjenu napustanja
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i uklanjanja su: dostupnost resursa za uklanjanje, udaljenost platforme od obale, dimenzije i

masa platforme, broj busSotina, vremenski uvjeti te odabir na¢ina uklanjanja platforme.

Prema godisnjim izvjes¢ima kompanije INA d.d. maksimalna proizvodnja iz 51
proizvodne busotine na Jadranu dosegnuta je 2010 godine te je iznosila 1,3 x 10° m®/god, a
2007. godine zabiljezen je vrhunac dokazanih rezervi koji je iznosio 12,85 x 10° m® te je od
tada u naglom padu. Prema posljednjem Godisnjem izvje$¢u u 2018. godini proizvedeno je

0,3 x 10° m® plina, dok su rezerve iznosile 1,6 x 10% m2,

Prema postoje¢im analizama, koje su izradile kompanije INAgip d.o.o. 2010. godine
i Edina d.o.0. 2015. godine, a koji su izneseni u diplomskom radu ,,Analiza postupka
razgradnje nepomiénih pucinskih proizvodnih platformi®, I.Fatovi¢, 2016. godine te studiji
»,Decommissioning Methodology and Cost Evaluation® koju je izradila kompanija IFC
Incorporated 2016. godine, u ovom poglavlju biti ¢e dani okvirni proracuni napustanja i

uklanjanja svih postojecih platformi u hrvatskom dijelu Jadrana.

Priblizne procjene napustanja i uklanjanja platformi moguce je dobiti zbrajanjem
pojedinacnih troskova uklanjanja svake komponente platforme, inzenjerskih troSkova i
troSkova upravljanja projektom, troSkova osiguravanja rada, te troskova nepredvidenih

vremenskih uvjeta.

Konacna ekonomska analiza uklanjanja platforme stoga mora ukljuciti troSkove
pripreme platforme za uklanjanje, troSkove transporta svih potrebnih plovnih objekata do
lokacije i transport do kopna, troskove samog uklanjanja, troSkove svih radova uklanjanja i
recikliranja na kopnu, troSkove osiguravanja rada, troSkove nepredvidenih vremenskih

uvjeta te troskove inzenjeringa i upravljanja projektom.

Sam troSak pripreme platforme ukljucuje cjelovitu pripremu postrojenja za
uklanjanje bilo u jednom komadu ili u nekoliko dijelova. TroSak uklanjanja platforme
ukljucuje rezanje 1 uklanjanje palube, svih drugih modula i podmorskog dijela. Radovi na
kopnu ukljucuju rezanje u komade 1 njihovo recikliranje ili eventualnu pripremu za ponovnu
upotrebu. Trosak recikliranja ukljucuje dodatnu vrijednost od prodaje dijelova tvrtkama za

reciklazu.

Osiguranje radova uobicajeno iznosi 15% ukupne cijene uklanjanja, a ukljucuje
troSak pripreme platforme 1 troSak rezanja odnosno rastavljanja platforme. TroSak

vremenskih uvjeta za lokacije i uvjete slicne uvjetima u Hrvatskoj procjenjuje se na 8%
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ukupne cijene uklanjanja, a ukljucuje: troSak pripreme platforme, troSak rastavljanja i troSak
odlaganja na kopnu. Troskovi inzenjeringa i upravljanja projektom iznose 8% ukupne cijene
uklanjanja a ukljucuju: trosak pripreme platforme, troSak mobilizacije i demobilizacije,

trosak rastavljanja i troSak odlaganja na kopnu.

Zarada na recikliranom
materiajlu X
5% ! Ostali

troskovi
Struktura za 4%

osiguranje tereta u
teglju
1%

Ljudski Nadzor Pripremni Ostali troSkovi _Ljudski resursi
resursi Platformi radovi na 1% 3%
1% __platformi

Nadzor platformi
5%
Rastavljanje i rezanje na
kopnu
%

InZenjeri
1%

Slika 2-2. Udio troSkova napustanja i uklanjanja platforme (Izvor: Fatovi¢, 2016.)

Prema prorac¢unima koje su kompanije INAgip i Edina izradile predvideni troskovi
uklanjanja svih 20 postojecih platformi iznosili bi 93.45 milijuna eura. Prilikom uklanjanja
predvideno je uklanjanje svih platformi s pojedinog proizvodnog polja s obzirom da bi zbog

visoke cijene opreme i organizacije bilo neisplativo uklanjati svaku platformu zasebno.

Tablica 2-2. Troskovi napustanja i uklanjanja platformi na Jadranu (Izvor: Fatovié, 2016.)

Proizvodno polje Troskovi uklanjanja platformi [mil €]
IVANA 25
IDA 8.54
IKA A-B 7.64
IKA JZ 513
ANA-VESNA 7.73
IRINA 3.78
ANNAMARIA A 10
KATARINA 8.99
MARICA 6.03
IZABELA 10.61
UKUPNO 93.45
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S obzirom na veli¢inu eksploatacijskih polja, prema ocekivanju, eksploatacijsko
polje Sjeverni Jadran ima najvec¢i ekonomski udio u analizi dok eksploatacijska polja Izabela
I Marica imaju manji i gotovo jednaki udio. Najvise sredstava biti ¢e potrebno za uklanjanje
proizvodnog polja Ivana na kojem je potrebno ukloniti pet proizvodnih platformi i jednu
kompresorsku platformu. Gledaju¢i platforme pojedina¢no financijski najzahtjevnija
platforma biti ¢e Annamaria A ¢ije nadgrade i podvodni dio zajedno teze 4218 tona i koja

ima najvise procesne opreme.

Kako bi se smanjilo vrijeme, ali i sama cijena izvodenja postupka napustanja i
uklanjanja odobalnih postrojenja, odredeni postupci izvode se simultano te na vise platformi

jednog proizvodnog polja istovremeno.

PRESTANAK PROIZVODMNIE
CISCENJE | OSIGURAVAMNIE
NAPUSTANIE BUSOTINA,

PRIPREMA ZA PODIZANIE NADGRADE
CISCENJE CIEVOVODA

UKLAMJANJE PLATFORME
NAPUSTANIE CJEVOVODA
ZBRINJAVANIE NA KOPNU

CISCEMIE | PREGLED TERENA

{ o019 | ! 2020

Slika 2-3. Vremenski prikaz izvodenja operacija postupka napustanja i uklanjanja platforme

(Izvor: Reni¢, 2014.)
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3. ODOBALNE VJETROELEKTRANE

Vjetroelektranu Cine vjetroagregati smjeSteni na istoj lokaciji, uglavnom istog tipa,
prikljuceni na elektroenergetsku mrezu zajednickim rasklopnim uredajem. Vjetroagregat je
jedinica koja se sastoji od stupa, kuéista unutar kojeg je smjesten generator i najcesce tri
lopatice. Vjetroagregat pretvara kineticku energiju vjetra u mehanicku energiju te, pomocu

generatora, u elektricnu energiju.

Odobalni vjetroagregati baziraju se na istoj tehnologiji kao kopneni vjetroagregati,
no zbog jednostavnog transporta velikih komponenti i nepostojanja fizickih zapreka mogu
biti veéi 1 snazniji, ¢ime je i prinos energije veéi. Najznacajnija prednost odobalnih
vjetroelektrana je jednolika brzina i konstantna snaga vjetra s obzirom da na moru ne postoje
topografski utjecaji na vjetar. Za razliku od kopnenih vjetroagregata odobalni zahtijevaju
dodatnu korozivnu zastitu, a stupovi za mjerenje vjetra su veci i skuplji $to je jedan od

¢imbenika koji povecava njihovu cijenu.

Osnovna razlika kopnenih i odobalnih vjetroagregata su temelja na koja se
vjetroagregati postavljaju. S obzirom da je razvoj platformi zapo¢eo puno ranije od razvoja
odobalnih vjetroelektrana bilo je razumljivo da ¢e razvoj odobalnih vjetroelektrana

djelomicno preuzeti ve¢ postojecu tehnologiju izgradnje platformi.
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Slika 3-1. Prikaz podvodne konstrukcije naftnih i plinskih platformi te odobalnih
vjetroelektrana (Izvor: Schneider, 2010.)

U pocetku je vec¢ina odobalnih vjetroelektrana gradena u vodama do 30 metara, a tek
je 2007. godine postavljena prva vjetroelektrana u vodama dubine 45 m. Vjetroelektrana
Beatrice sastojala se od 2 vjetroagregata pojedina¢ne snage 5 MW, a 2016. godine proSirena

je na 84 vjetroagregata ukupne snage 588 MW. Nalazi se 13 kilometara od Skotske obale.

Prvi pilot projekt plutajucih vjetroagregata pojedinac¢ne snage 2,3 MW postavljen je
2009. godine u vodama dubine 220 m. Bio je to projekt Hywind Spar, prethodnik danasnje

jedine plutajuce vjetroelektrane.
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Do kraja 2018. godine monopodi su koriSteni na 4105 vjetroagregata, Sto ¢ini 81,5%
svih postavljenih odobalnih vjetroagregata, a slijede ih konstrukcije sa 4 noge koristene na

403 vjetroagregata (8%).

3.1. RAZVOJ ODOBALNIH VIJETROELEKTRANA

Prvi kopneni vjetroagregat izradio je James Blyth 1887. godine u Skotskoj.
Vjetroagregat je bio visok 10 metara i izraden od platnenih jedara, a punio je akumulatore
koji su davali elektri¢nu energiju za osvjetljavanje kuce. Od pocetka 20. stoljeca do 1970-ih
godina razvoj vjetroagregata bio je vrlo usporen zbog niskih cijena drugih oblika energije i

znacajnog razvoja industrije nafte i plina.

Iskori$tavanje energije vjetra kakvo poznajemo danas pocelo je u 1970-im godinama,
pojedinacni kopneni vjetroagregati, koji su se koristili na farmama, imali su snagu od 1 do
25 kW, a vece vjetroelektrane imale su snagu od 50 do 600 kW. Prvi vjetroagregat u

Hrvatskoj postavio je Koncar 1988. godine u Uljaniku.

Prva vjetroelektrana na moru izgradena je 1991. godine 2,5 km od danskog grada
Vindeby. Elektranu je razvila kompanija DONG Energy, a cinilo ju je 11 vjetroagregata
pojedinacne snage 450 kW. Ukupna snaga vjetroelektrane iznosila je 4,95 MW, §to je gotovo

dvostruko manja snaga od pojedinacne snage danasnjih odobalnih vjetroagregata.

Razvoj odobalnih vjetroelektrana znac¢ajno se mijenja u posljednjih desetak godina
kada vjetroagregati postaju sve vec€i 1 snazniji te se razvijaju i plutajuce vjetroelektrane koje
omogucavaju razvoj vjetroelektrana u sve dubljim vodama i sve dalje od kopna. Prvu
plutajucu vjetroelektranu, Hywind, postavila je 2017. godine kompanija Statoil, kasnije
preimenovana u Equinor. Vjetroelektrana se nalazi 25 km od Skotskog grada Peterheada u
vodama dubine od 95 do 120 metara, sastoji se od 5 Siemensovih vjetroagregata ukupne

snage 30 MW, ¢ija visina rotora iznosi 101 m.
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Boeing 747-8

Dulfjina: 76 m

Vindeby Middelgrunden Nysted Homs Rev 2 Westermost Rough Burbo Bank Extension

Godina: 1991. Godina: 2001. Godina: 2003. Godina: 2010. Godina: 2015. Godina: 2017.
Promjer- 35m Promjer- 76 m Promjer: 82 m Promjer- 93 m Promjer- 154 m Promjer- 164 m
Visina: 35 m Visina: 64m Visina: 69 m Visina: 68 m Visina: 102 m Visina: 113 m
Snaga: 0.46 MW  Snaga: 2.00 MW Snaga: 2.3 MW Snaga: 2.3 MW Snaga: 6.00 MW Snaga: 8.00 MW

Slika 3-2. Razvoj odobalnih vjetroagregata (Izvor: www.cleanocean.fr)

U 2018. godini prosje¢ni nazivni kapacitet odobalnih vjetroagregata bio je 6,8 MW,
15% veéi nego u 2017. godini, a najveci odobalni vjetroagregat postavljen je u Ujedinjenom
Kraljevstvu u sklopu EOWDC (European Offshore Wind Development Centre)
vjetroelektrane. To je Vestasov V164-8.8 MW s promjerom rotora 164 m.

U posljednjih deset godina prosjecna veli¢ina odobalnih vjetroelektrana povecala se
sa 79,6 MW u 2007. godini na 561 MW u 2018. godini. Trenutno najve¢a odobalna
vjetroelektrana u fazi izgradnje je Hornsea One koja ¢e se nalaziti 120 km od obala
Yorkshirea. Vjetroelektranu, u vlasniStvu kompanije Orsted, ¢e Ciniti 174 Siemens

vjetroagregata ukupne snage 1,2 GW.

Godignji prosjek novoinstaliranih odobalnin vijetroagregata odredenog kapaciteta [MW]

8
7
6
5
4
3
2
1
TEH AR AR AR U AUl UV YN

- Prosjecna snaga vjetroagregata [MW]

Slika 3-3. Razvoj odobalnih vjetroagregata od 1991. do 2018. godine (lzvor: WindEurope,
2019.)
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Slika 3-4. Razvoj odobalnih vjetroelektrana od 1991. do 2018. godine (lIzvor: WindEurope,
2019.)
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Slika 3-5. Razvoj kapaciteta odobalnih vjetroelektrana u Europi po drzavama (Izvor:
WindEurope, 2019.)

Do kraja 2018. godine u Europi je postavljeno 18,499 MW odobalnih vjetroelektrana

dok je u cijelom svijetu postavljeno nesto vise od 22 GW.
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Slika 3-6. Ukupno postavljeni kapaciteti odobalnih vjetroelektrana u svijetu do 2018. godine
i predvidanja do 2040. godine (lzvor: IEA, 2019.)

U Europi najvise postavljenih kapaciteta u 2018. godini ima Ujedinjeno Kraljevstvo
sa 8,183 MW/1,975 vjetroagregata (44%), a slijede ga Njemacka sa 6,380 MW/1,305
vjetroagregata (34%), Danska 1,329 MW/514 vjetroagregata (7%), Belgija 1,186 MW/274
vjetroagregata (6%) i Nizozemska 1,118 MW/365 vjetroagregata (6%). Ostatak Europe je u
2018. godini ostvario tek 2%, odnosno 303 MW/110 vjetroagregata (Izvor: WindEurope).

Osim postavljenih kapaciteta, Kkoji najjednostavnije prikazuju znacajan rast
odobalnih vjetroelektrana, zanimljivo je sagledati i odredene pokazatelje proizvodnje
elektri¢ne energije iz odobalnih vjetroelektrana kao $to su faktor kapaciteta i krivulja trajanja
opterecenja. Faktor kapaciteta predstavlja omjer stvarno proizvedene energije u odredenom
periodu i energije koja bi bila proizvedena pri konstantnoj nominalnoj snazi u istom periodu.
Prosjecni faktor kapaciteta energije vjetra iznosi 20-40%. Krivulja trajanja opterecenja

prikazuje odnos faktora kapaciteta u odredenom vremenu rada. Slike u nastavku prikazuju
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faktore kapaciteta i krivulje trajanja optereenja za Cetiri europske drzave sa najvise

postavljenih kapaciteta u 2018. godini.

., | Faktor kapaciteta odobalnih vjetroelektrana u UK B
60% Podaci preuzeti od Elexon

50% 7

40%
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Slika 3-7. Faktor kapaciteta odobalnih vjetroelektrana u UK (lzvor: Energynumbers)
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Slika 3-8. Krivulja trajanja optereCenja odobalnih vjetroelektrana u UK (Izvor:

Energynumbers)
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Slika 3-9. Krivulja trajanja opterecenja odobalnih vjetroelektrana u Njemackoj (Izvor:

Energynumbers)
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Slika 3-10. Faktor kapaciteta odobalnih vjetroelektrana u Danskoj (Izvor: Energynumbers)
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Slika 3-11. Krivulja trajanja optereéenja odobalnih vjetroelektrana u Danskoj (Izvor:

Energynumbers)
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Slika 3-12. Krivulja trajanja optere¢enja odobalnih vjetroelektrana u Belgiji (lzvor:

Energynumbers)
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3.2. PRIMJER NAFTNIH KOMPANIJA KOJE ULAZU U ODOBALNE
VJETROELEKTRANE

Kao strateski odgovor na potencijal rasta u sektoru obnovljivih izvora energije i
rastu¢ih troskova eksploatiranja ugljikovodika, naftne kompanije postaju sve aktivnije u
sektoru elektricne energije i obnovljivih izvora energije. U sektoru obnovljivih izvora

energije vec¢ su nekoliko godina prisutne najvece svjetske kompanije kao $to su: Royal Dutch

Shell, ExxonMobil, Chevron, Total, BP, Eni, Statoil/Equinor i DONG/@rsted.

Tablica 3-1. Ulaganja naftnih kompanija u obnovljive izvore energije do kraja 2018. godine

— 0 = nema aktivnosti, 1 = zabiljezena aktivnost(lzvor: Energy Strategy Reviews, 2019.)

Kriterij Udi | She | Exxon | Chevr | Tot En | Petrobr | Equin
procjene 0 Il | Mobil on al |[BP | i as or
Hidroelektrane | 5% | O 0 0 1 0 0 1 0
Suncane
elektrane 5% 1 0 1 1 1 1 1 1
Vjetroelektrane | 5% | 1 0 1 1 1 1 1 1
Biogoriva 5% 1 1 0 1 1 1 0 0
Pohrana
ugljika 5% | 1 1 1 1 |11 0 1
Geotermalne
elektrane 5% | O 0 0 0 0 0 0 0
SkladiStenje
energije/EV 5% 1 0 0 1 1 0 0 1
Strategija/aloka
cija OIE 5% | 1 0 0 1 1 1 0 1
Kapitalna
ulaganja u OIE
(milijardi
$/god) 50% | 1 0 0 05 105]0,3 0 0,5
Odjel OIE 5% | 1 0 0 1 1 1 0 1
Kapital
namjenjen OIE | 5% 1 0 1 1 1 1 0 1
Ukupno 100 9 2 4 95 18573 3 75
Ukupni % 90 65 | 50
postotak % 10% 20% | 70% | % | % 15% 60%

Royal Dutch Shell je 2016. godine, kao Royal Dutch Shell New Energies, najavom
ulaganja od 180 milijuna eura godis$nje zapoceo ulaganja u tehnologije obnovljivih izvora
energije, biogoriva, vodika i punjenja elektri¢nih vozila. Do kraja 2017. godine ulaganja su
se povecala na 1 do 2 milijarde eura godisnje uz udio od 80% u elektroenergetskom sektoru.

Do kraja 2018. godine kompanija je imala ulaganja u kompanije specijalizirane za
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elektroenergetsku mrezu i1 skladiStenje energije kao Sto su: GI Energy, Axiom Energy i

Sonnen.

ExxonMobil i Chevron ulazu u tehnologije hvatanja i skladistenja ugljika (CCS
tehnologije) te tehnologije smanjenja emisija i povecanja energetske ucinkovitosti.
ExxonMobil od 2017. godine znacajnije ulaze u razvoj biogoriva na bazi algi, a Chevron

ima manji udio u projektima suncanih elektrana i vjetroelektrana u S.A.D.-u.

Kompanija Total je svoja ulaganja u obnovljive izvore energije zapocela prije vise
od 10 godina sa ulaganjima od 450 milijuna eura godisnje, a od 2011. godine zapocela je i
ulaganja u manje kompanije orijentirane isklju¢ivo na obnovljive izvore energije kao §to je
SunPower (60% udjela, visina ulaganja iznosila je 1,25 milijarde eura). Total trenutno u
svom vlasniStvu ima 1,6 GW sunc¢anih elektrana, a u slijedec¢ih pet godina planira dodatnih
5 GW. U vlasnistvu Totala nalaze se francuska kompanija Saft, specijalizirana za
proizvodnju baterija, belgijska elektroenergetska kompanija Lampiris, francuski Eren,
vlasnik 650 MW suncanih elektrana, vjetroelektrana i hidroelektrana te biorafinerija La

Mede koja godiSnje proizvodi vise od 500,000 tona biogoriva.

BP je ulaganja u obnovljive izvor energije zapoceo 1980-ih godina te je bio jedna od
prvih naftnih kompanija koja je ulagala u obnovljivu energiju. Nakon niza loSih poslovnih
odluka, gubitka nekoliko milijardi eura i incidenta sa Deep Water Horizon BP se 2010.
godine gotovo u potpunosti povukao iz sektora obnovljive energije. 2017. godine BP je
kupio 43% udjela u kompaniji Lightsource, najvecoj europskoj kompaniji za razvoj suncanih
elektrana te je ulozio 4,5 milijuna eura u ameri¢ku kompaniju FreeWire koja razvija
infrastrukturu brzih punionica za elektri¢na vozila i kupio je britansku kompaniju
Chargemaster, vodecu kompaniju po broju punionica za elektri¢na vozila u Ujedinjenom

Kraljevstvu.

Talijanska kompanija ENI 2014. godine zapocela je prvu svjetsku konverziju
konvencionalne rafinerije u rafineriju biogoriva. Godinu dana kasnije otvorila je vlastiti
odjel za razvoj tehnologija obnovljive energije, 2016. godine potpisala je partnerstvo sa
kompanijom GE a 2017. godine i partnerstvo sa kompanijom Statoil kako bi ostvarila
znacajnija ulaganja u energiju vjetra na kopnu i moru. Kao dio vlastite strategije obvezala
se do 2021. godine razviti projekte obnovljivih izvora energije ukupne snage 1 GW, te

prosiriti razvoj na 5 GW do 2025. godine.
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Danska kompanija DONG je 2017. godine promijenila naziv u @rsted, a isto je
ucinila i norveska kompanija Statoil 2018. godine promijenivsi naziv u Equinor ¢ime su obje
sluzbeno oznacile pocetak Sirenja poslovanja na druge oblike energije osim konvencionalnih

goriva.

Do kraja 2018. godine kompanija @rsted u svom je vlasnis$tvu imala najveéi udio
odobalnih vjetroelekrana u Europi, 16%, a slijedile su ju E.ON sa 8% te Vattenfall i Innogy
sa 7%. Orsted je vlasnik trenutno najvece odobalne vjetroelektrane na svijetu, Hornsea One,
snage 1,2 GW, a do kraja 2022. godine planira izgraditi i Hornsea Two ukupne shage 1,4
GW.

Kompanija Equinor vlasnik je prve plutaju¢e odobalne vjetroelektrane Hywind
ukupnog kapaciteta 30 MW, a 2019. godine sklopila je ugovor o izgradnji odobalne
vjetroelektrane ukupne snage 800 MW koja ¢e se nalaziti juzno od Long Islanda u New

Yorku. Za razliku od kompanije @rsted, Equinor nastavlja ulaganja u naftne i plinske

projekte.
Drsted 16%
E.ON 8%
Vattenfall 7%
Innogy 6%
Macquarie Capital 5%
Northland Power 3%
Stadwerke Miinchen 3%
Iberdrola 3%
Siemens 3%
Equinor 3%
SSE 2%
Global Infrastructure
Partners 2%
Ocean Breeze Energy 2%
PKA 2%
Masdar 1%
Copenhagen %
Infrastructure Partners
Pension Danmark 1%
Trianel 1%
Eneco 1%
Sumitomo 1%
EnBW 1%
SEAS-NVE 1%
Others 25%
0 1000 2,000 3,000 4,000 5.000

Slika 3-13. Vlasni¢ki udio u odobalne vjetroelektrane do kraja 2018. godine (lzvor:

WindEurope, 2019.)

Unato¢ cinjenici da mnoge naftne i plinske kompanije ve¢ godinama ulazu u

obnovljive izvore energije do kraja 2019. godine niti jedna postojeca platforma nije
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prenamijenjena u odobalnu vjetroelektranu. Norveska kompanija DNO North Sea, koja je
preuzela kompaniju Faroe Petroleum, krajem 2019. godine dobila je vladino odobrenje za
uklanjanje platformi Ketch i Schooner, koje se nalaze 160 km od Yorkshirea. Do kraja 2020.
godine kompanija treba donijeti kona¢nu odluku o napustanju ili prenamijeni platformi u

odobalnu vjetroelektranu, $to bi bio prvi takav projekt u svijetu.

3.3. POTENCIJAL ENERGIJE VIJETRA NA JADRANU

Postojeci potencijal energije vjetra na Jadranu izradio je Drzavni hidrometeoroloski
zavod pomo¢u ALADIN racunalnog sustava za kratkoroénu prognozu vremena. Hrvatska je
¢lanica ALADIN programa suradnje od 1995. godine, a osnovni cilj suradnje je unaprjedenje
prognoze opasnih vremenskih prilika s naglaskom na sustav ranog upozoravanja na

meteoroloske 1 hidroloSke nepogode.

Podaci modela ALADIN Kkoriste se za izradu atlasa vjetra i raspolozive gustoce snage
vjetra, resursne podloge i analize za izgradnju vjetroelektrana te predvidanje proizvodnje iz
postojecih vjetroelektrana. Atlas vjetra je osnova za procjenu energetskog potencijala vjetra,
a Cije se brzine 1 gusto¢e snage prikazuju na srednjoj godiSnjoj razini i na visinama od 10 1

80 metara iznad tla kao prosje¢ne koli¢ine unutar kvadrata 2x2 km.
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Srednja godidnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 80 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Srednja godidnja brzina vjetra (m/s)
Visina: 10 metara iznad tla
Razdoblje: 1992 - 2001.

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 10 m above ground level
Period: 1992 - 2001

Mean annual wind speed (m/s)
Height: 80 m above ground level
Period: 1992 - 2001

Slika 3-14. Srednja godi$nja brzina vjetra na 10 i na 80 m iznad tla (Izvor: DHMZ)

Prema podacima na visini od 80 metara mozemo zakljuéiti da je srednja brzina vjetra
na Jadranu najveéa na otvorenom moru u podru¢ju Pule, Malog Losinja, Sibenika i Mljeta

gdje doseze oko 6,5 m/s.
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Gotovo iste podatke prikazuje i Global Wind Atlas razvijen od strane DTU, danskog
sveucilisnog odjela za energiju vjetra. GWA matematicki skalira podatke o vjetru dobivene
putem baze podataka ERADS, razvijene od strane Europskog centra za vremenske prognoze
srednjeg dometa (ECMWEF), za razdoblje simulacije od 2008. do 2017. godine. Simulacija
prikazuje srednje brzine vjetra na visinama od 10, 50, 100, 150 i 200 m. Tako za visinu od

100 m na razini cijele Hrvatske dobivamo prosje¢nu brzinu vjetra od 8,13 m/s.

Data for 10% windlest areas
A 1169 Wi

Mean Power Density (wHeight 100m

% cfwindnet areas

.ﬁ @wm;’ (ES;/IAP g b 'vom‘sx
Slika 3-15. Srednja brzina vjetra na podrucju cijele Hrvatske (Izvor: Global Wind Atlas)

S obzirom da putem programa Global Wind Atlas moZemo detaljnije birati lokaciju
i vidjeti pretpostavke za svaku lokaciju u svijetu na slijedecoj slici je kao primjer dana

lokacija na kojoj se nalazi platforma lvana A.

Data for 10% windiest aress.
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Slika 3-16. Srednja brzina vjetra na lokaciji platforme Ivana A (Izvor: Global Wind Atlas)
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Za lokaciju na kojoj se nalazi platforma Ivana A, na visini od 100 m, predvidena je

srednja brzina vjetra 6,1 m/s.

S obzirom da se na Jadranu ne provodi mjerenje vjetra na visinama od 80 i vise
metara svi dobiveni podaci moraju se pri izradi proracuna potencijala energije vjetra uzeti

samo kao preliminarna aproksimacija a ne stvarna vrijednost.

Najznacajniji problem koji bi se trebao uzeti u obzir pri izradi proracuna na Jadranu
je bura koja se javlja posebno na podrucju ispred Velebita i Biokova, a Cija je prosje¢na
brzina iznosi oko 20 m/s uz zapuhe koji dosezu i do 70 m/s. Dodatno valja uzeti u obzir i

otoke na Jadranu koji doprinose turbulenciji bure.
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4. ANALIZA MOGUCNOSTI PRENAMJENE PLINSKOG POSTROJENJA NA
JADRANU U ODOBALNU VIJETROELEKTRANU

U ovom poglavlju razraditi ¢e se analiza moguénosti prenamjene plinskog
postrojenja na Jadranu u odobalnu vjetroelektranu uzevsi u razmatranje trenutno dostupne
podatke o brzinama vjetra na pojedinim postrojenjima kako bi dobili $to precizniju analizu
moguc¢nosti proizvodnje elektricne energije iz odobalne vjetroelektrane te u konacnici

analizu isplativosti prenamjene postojecih odobalnih postrojenja.

Prema podacima dobivenima 2019. godine od kompanije INA Jadran d.o.0., mjerenje
brzine i smjera vjetra provodi se na postrojenjima lvana A i Annamarija A koje su dio

plinskog polja Sjeverni Jadran te na postrojenju Katarina koje je dio plinskog polja Marica.

4.1. METODOLOGIJA IZRACUNA

Kako bi se izradila $to preciznija analiza potencijala vjetra na nekoj lokaciji potrebno
je provesti dugoro¢na mjerenja anemometrima koji se nalaze na mjernom stupu na tri ili vise
visina, od kojih je najznacajnija ona na 2/3 ukupne visine predvidenog vjetroagregata.
Anemometar je mjerni instrument pomocu kojeg se mjeri brzina vjetra, a najrasireniji oblik
ima 3 ili 4 caSice koje su simetri€no ucvrS¢ene kracima na okomitu osovinu oko koje se
rotiraju te pruZaju otpor strujanju zraka. Na taj nacin stvaraa se elektri¢ni napon koji se mjeri
bazdarenim voltmetrom te se biljeZi trenutna brzina vjetra u periodima od 1, 10 i 30 minuta
ili sat vremena. Osim anemometra na mjerni stup postavljaju se i vjetrulje koje sluze za

mjerenje smjera vjetra.

Za dugorocno predvidanje potencijala energije vjetra na nekoj lokaciji uobi¢ajeno se
podatke prikupljene na samoj lokaciji usporeduje sa postoje¢im dugoro¢nim podacima sa
najblize referentne postaje. Prilikom usporedbe podataka najeSce se, pomocu

specijaliziranih ra¢unalnih programa, koristi MCP metoda (Measure Correlate Predict).

4.1.1. Racunalni program windPRO

Racunalni program windPRO specijalizirani je programski alat za projektiranje
pojedinacnih vjetroagregata i cijelih vjetroelektrana. Program je razvila danska kompanija
EMD A/S, a danas je to jedan od vodecih programskih alata za planiranje i projektiranje
vjetroelektrana. Uz osnovni model i dodatak raznih specificnih modula windPRO
omogucava izradu detaljnih analiza podataka o vjetru, modeliranje, analizu podataka o

proizvodnji elektri¢ne energije, procjenu opterecenja i rada, procjenu zivotnog vijeka
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vjetroelektrane, procjenu utjecaja na okolis, procjenu buke, procjenu treperenja i zasjenjenja,

procjenu zona vizualnog utjecaja te vizualizaciju vjetroelektrane na stvarnoj lokaciji.
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Slika 4-1. Sucelje racunalnog programa windPRO

Za potrebe ovog diplomskog rada podaci o brzinama i smjeru vjetra dobiveni od
kompanije INA d.d. uneseni su u windPRO te je izvrSen odabir lokacije, obradeni su podaci
0 brzinama i smjeru vjetra, definirane su hrapavost i konture terena, odabrani su
najprikladniji odobalni vjetroagregati, izradena je korelacija visine 1 izradeno je predvidanje

proizvodnje elektricne energije.

4.1.2. Racunalni program EnergyPLAN

Racunalni program EnergyPLAN razvila je istrazivacka grupa Sustainable Energy
Planning Research group sa danskog sveuciliSta Aalborg u suradnji sa EMD A/S i
njemackom kompanijom PlanEnergi. Program daje moguénost detaljne analize energetskog,
okolisnog i ekonomskog utjecaja na razliCite energetske strategije. U ovom diplomskom
radu koriSten je kao racunalni program za obradu unaprijed dobivenih 1 definiranih podataka
0 ukupnoj snazi i proizvodnji elektri¢ne energije iz odobalne vjetroelektrane, kapacitetu i
nacinu rada baterijskog sustava te ukupnoj godisnjoj potrosnji krajnjeg kupca proizvedene

elektri¢ne energije.

Pomo¢u EnergyPLAN-a moguce je analizirati godiSnje podatke u satnim

vrijednostima $to omoguéava precizne dnevne analize. Program se temelji na analitiCkom
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programiranju za razliku od iteracija, dinami¢kog programiranja ili naprednih matematickih
alata. Zbog toga su izraCuni izravni, a model vrlo brz prilikom obavljanja izratuna. U
programiranju su izbjegnuti bilo kakvi postupci koji bi povecali vrijeme izracuna, a za
racunanje od jedne godine potrebno je samo nekoliko sekundi na normalnom racunalu, ¢ak

i U slu¢aju kompliciranih nacionalnih energetskih sustava.

lako su za potrebe diplomskog rada obradeni samo elektroenergetski i skladi$ni
baterijski sustav, program omogucava satne analize cjelovitog energetskog sustava $to bi, uz
elektroenergetski sustav, ukljucivalo i distributivan sustav grijanja i hladenja te naftni i

plinski sustav.

I
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Slika 4-2. Sucelje racunalnog programa EnergyPLAN

4.2. ANALIZA SLUCAJA

U Hrvatskoj do danas nije izgradena niti jedna odobalna vjetroelektrana, a u svijetu
ne postoji primjer prenamjene odobalnih naftnih i plinskih postrojenja u vjetroelektranu,
stoga je iznimno teSko detaljno razraditi analizu prenamjene odobalnih postrojenja na
Jadranu. Kako bi u diplomskom radu dobili §to realnije proracune u obzir su uzeti samo
mjereni i poznati podaci. S tim u vidu konacni rezultati diplomskog rada ograniceni su na
prenamjenu tri platforme u odobalnu vjetroelektranu. Dodatni prijedlog diplomskog rada je
da se proizvedena energija skladiSti u baterijskom sustavu i prodaje sklapanjem Ugovora o
otkupu elektri¢ne energije izmedu dviju kompanija (CPPA — Corporate Power Purchase

Agreement).
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4.1.1. Opis platformi koje su razmatrane za prenamjenu u odobalnu vjetroelektranu
Za potrebe diplomskog rada od strane kompanije INA Jadran d.0.0., sada u vlasni$tvu

INA d.d., dobiveni su podaci o brzinama i smjeru vjetra na svim platformama na kojima se

vjetar mjeri. Podaci o vjetru mjere sa na platformama Ivana A, Annamaria A i Katarina stoga

su samo te platforme razmatrane za prenamjenu u odobalnu vjetroelektranu.

Platforma Ivana A nalazi se na 44°26'39.1"N, 13°10'31.4"E, centralna je sabirno
proizvodna platforma plinskog polja Ivana koje se nalazi 36 km jugozapadno od Pule. To je
platforma na 4 noge, koja ima 3 palube sa stalnom posadom i radno-stambenim prostorom

za 37 osoba. Platforma je sagradena 1999. godine.

Platforma Annamaria A nalazi se na 44°12'53.6"N 13°13'27.1"E, na plinskom polju
Annamaria, 62 km jugozapadno od Pule i 66 km od talijanske obale. To je platforma na 4
noge, sa procesnim palubama na 5 etaza i stambenim dijelom za 19 osoba, pristan za brodove

1 helidrom. Platforma je izgradena 2009. godine.

Platforme Ivana A i Annamaria A dio su ekspolatacijskog polja Sjeverni Jadran, dok
je platforma Katarina dio ekspolatacijskog polja Marica. Platforma Katarina nalazi se na
43°35'31.6"N 14°03'46.8"E, izgradena je 2006. godine i dio je plinskog polja Katarina koje
se nalazi 105 km zapadno od Zadra uz liniju razgrani¢enja s Italijom. To je proizvodna

platforma na 4 noge.

Ivana A, Annamaria A 1 Katarina nalaze se na razli¢itim plinskim poljima i razli¢itih
su starosti stoga njihovo napustanje i uklanjanje nije predvideno istovremeno. Medutim,
mjerenje podataka o vjetru vr$i se samo na te tri lokacije pa su one odabrane kao platforme
koje bi mogle biti prenamijenjene u odobalnu vjetroelektranu kako bi se dobili Sto realniji 1

precizniji podaci o proizvodnji elektri¢ne energije iz odobalne vjetroelektrane na Jadranu.
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Tablica 4-1. Karakteristike odabranih platformi (Izvor: Casopis Nafta i plin, 2019.)

Pocet Visina . | Udalje
. ak platform Uk&{pna TeZina Dubi nost
Naziv . . . teZina na
proiz Opis e iznad nadgrada od
platforme - platform mora
vodnj mora e [1] [t] [m] obale
e [m] [km]
Na 4 noge, 3
palube sa
stalnom
lvana A | 2210 | posadom i1 a0 oay0 1219 | 423 | 36
1999. | radno-
stambenim
prostorom za
37 osoba
Na 4 noge, sa
procesnim
palubama na
. 5 etaza i
Annamaria | 03.1L 1 ¢ penim 43 | 4218 | 2144 | 573 | 614
A 2009. | 7.
dijelom za 19
0soba, pristan
za brodove i
heliodrom
Katarina | 1112 | Platforma mal a0, 1 oep | 1210 | 70 | 565
2006. | 4 noge

Slika 4-3. Platforme Ivana A, Annamaria A i Katarina (Izvor: Fatovi¢, 2016.)

U diplomskom radu nije razmatrana nosivosti i staticka stabilnost konstrukcije

platforme. Odabrane platforme su konstrukcije na 4 noge stoga je premisa da ée se

postavljanje vjetroagregata vrsiti na jednaki nacin na sve tri platforme, no bilo kakvo daljnje

detaljno razmatranje prenamjene svih platformi iziskuje dodatna istrazivanja, ispitivanja i

znanja. Takoder, vazno je napomenuti kako su temelja vjetroagregata odobalnih
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vjetroelektrana naj¢eS¢e monopodi, stoga nosivost 1 staticka stabilnost platforme na 4 noge

ne bi trebala biti upitna.
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Slika 4-4. Odobalna postrojenja na Jadranu (lzvor: Elaborat o zastiti okolisa

ekspolatacijskog polja ,,Marica®)

4.1.2. Prijedlog iskoriStavanja elektricne energije proizvedene iz odobalne
vjetroelektrane

U novije vrijeme uobicCajena praksa je da se energija proizvedena iz vjetroelektrana
prodaje na elektroenergetskom trzistu po trzisnoj ili poticajnoj cijeni. Jedno od rjesenja koje
se u Hrvatskoj trenutno ne primjenjuje ali je u svijetu posljednjih nekoliko godina uobicajeno

je sklapanje Ugovora o otkupu elektricne energije izmedu dviju kompanija. S obzirom da
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INA d.d. ima nekoliko sektora, ovim radom biti ¢e razraden prijedlog prodaje proizvedene
elektri¢ne energije iz odobalne vjetroelektrane izravno Sektoru Rafinerija nafte Rijeka po
ugovorom definiranoj otkupnoj cijeni. S tim u vidu u radu ¢e biti dan i prijedlog postavljanja
baterijskog sustava kao nacina skladistenja viska proizvedene elektricne energije koja ¢e se
koristiti u razdobljima smanjene proizvodnje ili u razdoblju kada proizvodnje u potpunosti

nema.

4.3. ANALIZA BRZINE VJETRA NA ODABRANIM LOKACIJAMA

Za lokacije na kojima se nalaze platforme lvana A (44°26'39.1"N, 13°10'31.4"E),
Annamaria A (44°12'53.6"N 13°13'27.1"E) i Katarina (43°35'31.6"N 14°03'46.8"E) od INA
Jadran d.o.0. dobiveni su minutni podaci o vjetru za razdoblje od 01. sije¢nja 2015. godine

do 31. prosinca 2018. godine.

Podaci o vjetru mjere se pomocu mjerne postaje ,,Vaisala AWS 430 na kojoj se
nalazi ultrazvuéni uredaj za pracenje smjera i brzine vjetra (osjetnik WMT700 ultrasonic) te
uredaj za pracenje temperature i vlaznosti zraka (osjetnik HMP 155). Mjerna postaja dodatno

ima 1 uredaj za pracenje visine valova.

Sea Sea Sea
Vave height max (HMax) 1.02 Wave height max (HMax) 0.72 Wave height max HMax) 0.87
Tide (H10) 0.29 Tide (H10) 0.62 Tide (H10) 0.28
Significant wave height (HMO) 0.51 Significant wave height (HMO) 0.39 Significant wave height (HMO) 0.55
Average period (ThO) 31 Averaga penod (TMO) 3.2 Average perod (TMO) 3.2
Maximum wave height Maximum wave height Maximum wave height
180 i i i I E o 120 i " 120
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Wind Wind Wind
166 kmh  21.2 km/h 13.0 km/h 17.3 km/h 27.0 km/h 36.4 km/h
min max min max min max
19.1 km/h 14.4 km/h 32.0 km/h
10 min 10 min 10 min
128 ° 1127 % 146 °
111 142° 107 * 120 ° 138 ° %152"
min max min max min max
-~ Air Air 1 Air
Al temparature 26.2 Air temparature 286 Air tamparature 30.0
Hurmiclity 95 Hurridity 83 Hurmidity 77

Slika 4-5. Primjer sucelja programa za pracenje podataka sa mjerne postaje Vaisala (Izvor:

INA Jadran d.o.0.)
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Na platformi Ivana A mjerna postaja je smjeStena na visini od 40 metara, dok se na

platformama Annamaria A i Katarina mjerne postaje nalaze na visini od 10 metara. Od

mjerenih podataka za detaljnu analizu u programu windPRO obradene su brzine i smjerovi

vjetra te temperatura i vlaznost zraka.
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Slika 4-6. Sucelje programa windPRO, modula za obradu podataka, primjer Ivana A

Uobicajena praksa kod mjerenja vjetra na lokacijama buduce vjetroelektrane je

mjerenje podataka na najmanje tri razlicite visine, od koji bi jedna trebala biti 2/3 predvidene

visine rotora vjetroagregata. Takoder, najniZa visina na koju se postavljaju anemometri je 40

metara, dok se na 10 metara postavljaju samo uredaji za mjerenje temperature, tlaka 1

vlaznosti zraka.

U ovom sluc¢aju vjetar se mjeri na najniZzim visinama te postoji samo jedna izmjerena

vrijednost brzine vjetra na svakoj platformi §to zna¢ajno otezava korelaciju podataka i izradu

preciznih pretpostavka proizvodnje. Korelacija promjene brzine vjetra s porastom

nadmorske visine izradena je pomo¢u MCP (Measure Correlate Predict) metode u windPro

programul.

Rezultati obradenih podataka za sve tri lokacije prikazani su u tablici 4-2 i na slikama

4-7,4-8 i 4-9.
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Tablica 4-2. Analiza vjetra, temperatura i vlaznosti zraka na odabranim lokacijama

Obrada podataka za vremensko razdoblje: 2015-01-01 do 2018-12-31 [48 mjeseci]

Naziv platforme Ivana A Annamaria A Katarina
44°26'39.1"N, 44°12'53.6"N 43°35'31.6"N

Lokacija platforme 13°10'31.4"E 13°1327.1"E 14°03'46.8"E

Visina mjernog stupa [m] 40 10 10

Valjani podaci [%] 92,6 94,2 78,1

Srednja brzina vjetra [m/s] 5,21 5,76 5,48

Maksimalna brzina vjetra

[m/s] 32,2 39,9 29,9

Srednja temperatura [°C] 15,78 17,57 18,76

Srednja vlaznost zraka [%] 73,28 64,85 62,43
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Slika 4-7. Analiza brzine vjetra na platformi Ivana A
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Slika 4-8. Analiza vjetra na platformi Annamaria A
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Slika 4-9. Analiza brzine vjetra na platformi Katarina
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4.4. ANALIZA PROIZVODNJE ELEKTRICNE ENERGIJE 1Z ODOBALNE
VJETROELEKTRANE

Nakon obrade podataka o vjetru, vlaznosti zraka i temperaturi u programu windPRO
odabrani su najpogodniji vjetroagregati te je izradeno predvidanje proizvodnje elektri¢ne
energije za svaku lokaciju posebno. Proizvodnja je izradena na mjesecnoj bazi za razdoblje
od 1.sije¢nja 2015. godine do 31. prosinca 2018. godine, te na satnoj bazi za razdoblje od 1.
sijeCnja do 31.prosinca 2018. godine, a u diplomskom radu ¢e biti prikazana prosjecna
godisnja pretpostavljena proizvodnja za razdoblje od 1. sije¢nja 2015. godine do 31. prosinca

2018. godine te mjesecna pretpostavljena proizvodnja za 2018. godinu.

Za ovu odobalnu vjetroelektranu odabrani su vjetroagregati Siemens Gamesa SG 4.5-
145 pojedinacne snage 4500 kW. Promjer rotora vjetroagregata iznosi 145 m, a podrucje
pokrivanja je 16513 m2. Duljina pojedine lopatice iznosi 71 m, dok je visina ku¢ista 127,5
m. Odabrani vjetroagregat radi pri brzinama vjetra od 3 m/s do 27 m/s.

Krivulja snage
Gustoca zraka: 1.225 kg/m3

Brzina vietra Snaga c Brzina vjetra Ct
[m/s] [kw] p [m/s] krivulja
3.0 57.0 0.21 3.0 0.89
4.0 243.0 038 4.0 0.84 _
5.0 556.0 0.44 5.0 0.82 Krivulja snage
6.0 1010.0 0.46 6.0 0.82 Za gustocu zraka 1.209 kg/m3
7.0 1640.0 0.47 7.0 0.82 4 500 . TR R RN +
8.0 2459.0 047 8.0 0.80 )
9.0 3376.0 0.46 9.0 0.73 4.0007 I ' ‘
10.0 41050 041  10.0 0.60 T | | ,
11.0 44400 033 11.0 0.45 S
12.0 44910 026 120 0.34 & 30004
13.0 44980 020 13.0 0.26 z :
14.0 4500.0 0.16 14.0 0.20 @ 2500
150 45000 0.13  15.0 0.16 &
16.0 45000 0.11  16.0 0.14 o 2000
17.0 4500.0 0.09 17.0 0.11 e
18.0 44990 0.08 18.0 0.10
19.0 44950 0.06 19.0 0.08 1 000~
20.0 44750 006 20.0 0.07 -
21.0 44230 005 21.0 0.06 500
22.0 43260 004 220 0.05 ]
23.0 41850 003 23.0 0.04 0= SRR ol PR P
240 40200 0.03 240 0.04 g : ¥ L
25.0 3856.0 0.02 25.0 0.03 Brzina vietra [mis]
26.0 3709.0 0.02 26.0 0.03
27.0 3593.0 0.02 27.0 0.03

Slika 4-10. Krivulja snage odabranog vjetroagregata Siemens Gamesa SG 4.5-145

Razvojem sve snaznijih odobalnih vjetroagregata, koji kod Siemens Gamesa trenutno
sezu i do 10 MW, odabrani vjetroagregat trenutno nije u komercijalnoj upotrebi, ali je u
ovom radu predlozen kao optimalan vjetroagregat s obzirom na lokaciju i nepoznavanje

podataka o statici platformi. Takoder, prema godi$njem izvjeS¢u WindEurope Siemens
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Gamesa je do kraja 2018. godine u Europi bio vodeci proizvoda¢ vjetroagregata sa 62%

udjela na trzistu, odnosno sa 245 postavljenih vjetroagregata ukupne snage 1655 MW.

Slika 4-11. Postavljanje Siemens vjetroagregata na monopod (lIzvor: Siemens Gamesa)

Rezultati analize prosje¢ne godis$nje pretpostavljene proizvodnje elektri¢ne energije
iz odabranih vjetroagregata dani su u tablici 4-3. dok je mjeseéna pretpostavljena

proizvodnja prikazana na grafom 4-1. i tablicom 4-4.

Tablica 4-3. Godisnja pretpostavljena proizvodnja energije iz odobalne vjetroelektrane na

Jadranu

Prosjec¢na godisnja proizvodnja elektriéne energije iz odobalne vjetroelektrane na
Jadranu

Snaga Visina Sregjnja . Faktor

. . . o brzina Proizvedena .

Mjerno mjesto  vjetroagregata kucista . . h kapaciteta

[MW] [m] vjetra energija [MWh] [%]

[m/s]

Ivana A 4,5 127,5 59 12 028,50 30,5
Annamaria A 45 127,5 7,1 15902,30 40,3
Katarina 4,5 127,5 6,8 15412,90 39,1
Ukupno 13,5 127,5 6,6 43 343,70 36,6

Iz tablice 4-2. vidljivo je da ¢e ukupna snaga vjetroelektrane biti 13,5 MW te da je
prosjecna godi$nja pretpostavljena proizvodnja iz vjetroelektrane 43,3 GWh. Proizvodnja ¢e
u prosjeku biti najveca na lokaciji platforme Annamaria A, neSto manja na lokaciji platforme
Katarina, dok je na, u ovom slucaju, najsjevernijoj platformi lvana A pretpostavljena

proizvodnja u prosjeku za oko 3 GWh manja.
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Za usporedbu je prikazan i faktor kapaciteta koji predstavlja omjer stvarno
proizvedene energije za vrijeme cijelog razdoblja pra¢enja podataka i energije koju bi

vjetroelektrana proizvela da kroz cijelo razdoblje radi punom nazivnom snagom.

Prikaz proizvodnje elektri¢ne energije iz odobalne
vjetroelektrane za 2018. godinu [MWh]

6000.00
5000.00
4000.00
3000.00

2000.00

/
1000.00 ’\___\/\

0.00

e |vana A Annamaria A e Katarina == Ukupna godiSnja proizvodnja

Graf 4-1. Prikaz proizvodnje energije iz odobalne vjetroelektrane na Jadranu za 2018. godinu

Iz grafa 4-1., koji pokazuje mjesecnu pretpostavljenu proizvodnju za 2018. godinu
na sve tri lokacije zasebno te ukupnu pretpostavljenu proizvodnju, vidljiva je ranije
spomenuta manja pretpostavljena proizvodnja na lokaciji platforme lvana A, dok je
pretpostavljena proizvodnja na lokacijama platforma Annamaria A i Katarina priblizno
jednaka. Takoder, iz grafa je vidljiva uobicajena veca proizvodnja u jesenskim i zimskim

mjesecima.

46



Tablica 4-4. Mjese¢na proizvodnja energije iz odobalne vjetroelektrane za 2018. godinu

Mjesecna proizvodnja
odobalne vjetroelektrane

2018. godina MWh

Sijecan; 4333,65
Veljaca 4830,21
OZujak 4849,66
Travanj 3239,34
Svibanj 2647,64
Lipanj 3822,73
Srpanj 2602,54
Kolovoz 2671,25
Rujan 2584,09
Listopad 4042,17
Studeni 4234,89
Prosinac 3996,79
Ukupno 43854,95

U tablici 4-4. dana je detaljna mjesecna pretpostavljena proizvodnja iz odobalne

vjetroelektrane ukupne snage 13,5 MW za 2018. godinu. Ukoliko usporedimo ukupnu

godi$nju pretpostavljenu proizvodnju za 2018. godinu sa prosjecnom godisnjom

pretpostavljenom proizvodnjom za razdoblje od 2015. do 2018. godine uociti ¢emo priblizno

sli¢ne rezultate.

Tablica 4-5. Usporedba proizvodnje energije iz odobalne vjetroelektrane za razliCita

razdoblja promatranja

Srednja brzina Srednja
2018. vjetra 2018. brzina vjetra
godina godina [m/s] Prosjek 2015.-2018. 2015.-2018.
[GWh] [GWh] [m/s]
Ivana A 11,30 5,6 12,03 59
Annamaria A 16,07 7,2 15,90 7,1
Katarina 16,48 7,1 15,41 6,8
Ukupna
proizvodnja 43,85 6,6 43,34 6,6
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Usporedba proizvodnje 2018. godine sa prosjekom
proizvodnje od 2015. do 2018. godine [GWh]
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Ivana A Annamaria A Katarina Ukupna proizvodnja

2018. godina M Prosjek 2015.-2018.

Graf 4-2. Usporedba proizvodnje energije iz odobalne vjetroelektrane za razlicita razdoblja

promatranja

Iz tablice 4-5. i grafa 4-2. vidljiva je gotovo jednaka pretpostavljena proizvodnja za
oba perioda. Za 2018. godinu ukupna pretpostavljena proizvodnja poveéana je za 510 MWh
u odnosu na Cetverogodi$nji prosjek, a sukladno tome je povecana i pretpostavljena
proizvodnja na platformama Annamaria A i Katarina na ¢ijim lokacijama je izmjerena i nesto
veca srednja brzina vjetra. Na platformi Ivana A za 2018. godinu pretpostavljena
proizvodnja manja je u odnosu na ¢etverogodi$nji prosjek, a manja je i izmjerena srednja

brzina vjetra.

4.4.1. Analiza potencijalne proizvodnje elektricne energije prenamjenom svih
proizvodnih postrojenja na Jadranu u odobalnu vjetroelektranu

Bez mjerenja podataka o vjetru, temperaturi, tlaku i vlaznosti zraka na ranije
definiranim visinama tesko je te¢no odrediti proizvodnju elektri¢ne energije prenamjenom
svih platformi na Jadranu u odobalnu vjetroelektranu, no za potrebe ovog diplomskog rada

i istrazivanja moguénosti skladi$nog baterijskog sustava izradena je i takva analiza.
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S obzirom da su platforme Ivana A, Annamaria A i Katarina locirane na sjevernoj,
juznoj 1 srediSnjoj poziciji svih postojec¢ih proizvodnih postrojenja na Jadranu, sve platforme

su podijeljene u tri skupine:

e platforme najblize smjeStene platformi Ivana A: sve platforme plinskog polja
Izabela, sve platforme plinskog polja lvana te platforme Vesna i Ana — ukupno 10
platformi

e platforme najblize smjestene platformi Annamaria A: sve platforme plinskog polja
Ida, sve platforme plinskog polja Ika, platforma Irina i platforma Annamaria A —
ukupno 8 platformi

e platforme najblize smjeStene platformi Katarina: platforme eksploatacijskog polja

Marica — ukupno 2 platforme.

Sa takvom podjelom platformi izradene su Sto analize brzine vjetra 1 moguénosti
proizvodnje elektri¢ne energije na satnoj bazi prema istoj metodi kojom su analizirane
vrijednosti za Ivanu A, Annamariu A i Katarinu za 2018. godinu. U obzir su uzeti isti

vjetroagregati, a ukupna snaga takve odobalne vjetroelektrane iznosila bi 90 MW.

Tablica 4-6. Godisnja proizvodnja elektri¢ne energije prenamjenom svih postojecih

platformi
Godis$nja proizvodnja
S1 S2 S3 S1+S2+S3
[MWh] [MWh] [MWh] [GWh]
112994,61 128598,73 32969,62 274,563

U tablici 4-6. prikazana je ukupna godi$nja proizvodnja elektricne energije koja bi
bila ostvarena prenamjenom svih postoje¢ih platformi na Jadranu u odobalnu
vjetroelektranu, a prema podacima za 2018. godinu pretpostavlja se da bi proizvodnja bila
274,6 GWh.

Iz skupine 1 (S1), koja ukljuCuje platforme u blizini Ivane A, dobivena je
pretpostavljena proizvodnja od 113 GWh, iz skupine 2 (S2), koja ukljucuje platforme u
blizini Annamarie A, dobivena je pretpostavljena proizvodnja od 128,6 GWh, dok je iz
skupine 3 (S3), koja ukljucuje platforme Katarinu i Maricu, dobivena godisnja proizvodnja

od 33 GWh.
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4.5. ANALIZA MOGUCNOSTI SKLADISTENJA PROIZVEDENE ELEKTRICNE
ENERGIJE

Proizvodnja elektricne energije iz energije vjetra nije konstantna i kao takva, bez
sagledavanja drugih oblika energije, moze stvarati znacajne probleme u elektroenergetskom
sustavu. Sinergija s drugim oblicima obnovljivih i konvencionalnih izvora energije te razvoj
tzv. ,,pametnih® mreza i sustava moze smanjiti intermitentnost odobalnih vjetroelektrana.
Osim sinergije s drugim sustavima ravnotezu sustava moguce je ostvariti i uvodenjem

fleksibilnog sustava za skladistenje energije kao $to je baterijski sustav.

U Nizozemskoj je sredinom 2019. godine postavljen baterijski sustav kapaciteta 10
MWh Kkoji osigurava stabilnost proizvodnje elektri¢ne energije iz vjetroelektrane Hartel,
ukupne snage 24 MW i predvidene proizvodnje 68 GWh godis$nje. Baterijski sustav na ovoj
vjetroelektrani posluziti ¢e kao testni primjer za sustave jo§ vecih kapaciteta koji ¢e u
buduénosti osigurati veéu fleksibilnost. Takoder, u sklopu Vattenfallove nizozemske
hibridne elektrane Haringvliet biti ¢e postavljen baterijski sustav kapaciteta 12 MWh, a

osiguravati ¢e fleksibilnost vjetroelektrane snage 22 MW i suncane elektrane snage 38 MW.

Osim $to je postavila prvu plutajucu vjetroelektranu, kompanija Equinor postavila je
2019. godine prvi baterijski sustav vezan na neku odobalnu vjetroelektranu. Sustav naziva

Batwind ima kapacitet 1 MWh, a spojen je na prvu plutajucu vjetroelektranu Hywind.

U sklopu postojece britanske vjetroelektrane Burbo Bank, izgradene 2007. godine, ukupne
snage 90 MW kompanija Orsted postaviti ¢e dva baterijska sustava. Ukupan kapacitet

baterijskih sustava trenutno je poslovna tajna.

4.5.1. Natrij-ionski baterijski sustav

Natrij-ionski baterijski sustav je, pojednostavljeno, baterijski sustav na bazi slane
vode. Sama tehnologija pocela se razvijati jo§ 1979-ih i 1980-ih godina, a najveca prepreka
znacajnijoj upotrebi je sama veli€ina sustava, manja gustoca energije i duZe vrijeme

praznjenja i punjenja u odnosu na druge trenutno dostupne tehnologije.

Najznacajnije prednosti ovog sustava, zbog kojeg su i predlozene u ovom radu, su:
dostupnost natrija, moguc¢nost potpunog punjenja i praznjenja baterije (100% DOD -
koli¢ina praznjenja (Degree of Depletion)), dug zivotni vijek uz 5000 ciklusa te sigurna,

nezapaljiva, netoksi¢na, neeksplozivna 1 potpuno recikliraju¢a tehnologija.
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Tablica 4-7. Usporedba natrij-ionske i litij-ionske tehnologije

Natrij-ionske baterije Litij-ionske baterije

GreenRock
DOD (koli¢ina praznjenja) 100% 85%
Gustoca energije 120 Wh/kg 100-265 Wh/kg
Zivotni vijek 15 godina do 10 godina
Broj ciklusa 5000 2000-4000

o o 5°C do 45°C (- 20°C do

Temperatura -5°C do50°C 60°é)
Dimenzije sustava 30 kWh
(WxHxD) 1440x1234x1086 mm 1005x800x600 mm

Kao primjer skladisnog sustava na bazi natrij-ionske tehnologije dan je austrijski
GreenRock baterijski sustav koji trenutno ima sustave do 300 kWh ali razvija i sustave vecih
kapaciteta. GreenRock baterijski sustav ukljucuje 1 EMS sustav (Energy Management
System) koji je u mogucnosti u potpunosti regulirati punjenje i praznjenje baterije iz

razli¢itih energetskih sustava kao §to su vjetroelektrana i suncana elektrana.

G &S

ISTIFUCTION

twater Battery

Stainless steel current collector
Based oxide

3
‘ Manganese oxide cathode

Lotton

y) Synthetic cotton separator

arbon

“ Carbon-titanium phosphate

anode
Salt wote

; - n.‘ Alkali ons saltwater electrolyte

Slika 4-12. Konstrukcija natrij-ionske baterije (I1zvor: GreenRock)

4.5.2. Analiza nadina rada skladiSnog baterijskog sustava
Kod proracuna kapaciteta skladiSnog sustava vazno je poznavati satnu potro$nju

elektri¢ne energije kako sustav ne bi bio prekapacitiran ili podkapacitiran. U slu¢aju da satna
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potro$nja nije poznata skladi$ni sustav se dimenzionira na nac¢in da pokriva 50% kapaciteta

dnevne proizvodnje elektri¢ne energije.

U ovom diplomskom radu predlaze se prodaja proizvedene elektricne energije
kompaniji INA d.d., Sektoru rafinerije nafte Rijeka. U tom slucaju baterijski sustav nalazio

bi se u samoj rafineriji ili njezinoj neposrednoj blizini.

Iz kompanije INA d.d. dobiveni su podaci o godisnjoj potrosnji elektricne energije u
rafineriji Rijeka, dok su mjesecni i satni podaci poslovna tajna kompanije. Prema dobivenim

podacima godiSnja potrosnja elektri¢ne energije u rafineriji Rijeka iznosi 202 GWh.

S obzirom da pretpostavljena proizvodnja elektri¢ne energije iz predloZene odobalne
vjetroelektrane snage 13,5 MW zadovoljava tek jednu petinu ukupne godi$nje potrosnje
elektri¢ne energije u rafineriji stvarna potreba za skladisnim sustavom nece biti potrebna.
Ukoliko u obzir uzmemo prenamjenu svih odobalnih postrojenja u vjetroelektranu, koja bi
imala ukupnu snagu 90 MW, tada baterijski sustav ima smisla jer ukupna godiSnja
proizvodnja premasSuje godiSnju potros$nju rafinerije Rijeka, te se u odredenom periodu

oc¢ekuju 1 viskovi koji bi se prodavali na trzistu elektri¢ne energije putem CROPEX-a.

Uzevsi u obzir potro$nju elektricne energije od 202 GWh i pretpostavljenu prosjecnu
dnevnu proizvodnju iz odobalne vjetroelektrane od 752 MWh, na lokaciji u rafineriji Rijeka

predlaZe se postavljanje skladi$nog sustava kapaciteta 350 MWh.

Tablica 4-8. Prikaz odabranog skladi$nog baterijskog sustava na temelju prikupljenih i

proracunatih podataka

Godisnja potro$nja elektri¢ne energije u rafineriji nafte Rijeka 202 GWh
Snaga odobalne vjetroelektrane 90 MW
Pretpostavljena godis$nja proizvodnja iz odobalne VE 274,6 GWh
Prosjecna pretpostavljena dnevna proizvodnja iz odobalne VE 752 MWh
Pretpostavljeni skladisni baterijski sustav 350 MWh
Potreban prostor za GreenRock baterijski sustav oko 7780 m2

GreenRock baterijski sustav ima moguénost postavljanja baterijskih modula jedan na

drugi do tri komada, te kod trenutno dostupnih modula 90 kWh zauzima oko 2 m?. U tom
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slucaju ¢e pretpostavljeni sustav kapaciteta 350 MWh na lokaciji rafinerije Rijeka zahtijevati
oko 7780 m? prostora.

Nacin rada predloZenog baterijskog sustava izraden je u racunalnom programu

EnergyPLAN, te su dobiveni podaci dani u tablicama 4-9, 4-10, 4-11, 4-12 te grafu 4-3.

Tablica 4-9. Odnos proizvodnje iz vjetroelektrane snage 90 MW i potraznje iz rafinerije
Rijeka

Odnos proizvodnje i potraznje elektricne energije
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Tablica 4-10. Energetski balans proizvodnje, potraznje, baterijskog sustava i uvoza
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Energetski balans nakon zadovoljenja potraznje

80

Tablica 4-11. Energetski balans nakon zadovoljenja potraznje
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Graf 4-3. Prikaz proizvodnje, potros$nje, na¢ina rada baterijskog sustava, uvoza i izvoza

(otkupa i prodaje) elektri¢ne energije [GWh]

4.6. EKONOMSKA ANALIZA PRENAMJENE ODOBALNOG POSTROJENJA NA
JADRANU U ODOBALNU VJETROELEKTRANU

U Hrvatskoj do danas nije izgradena niti jedna odobalna vjetroelektrana, pa je izrazito
teSko precizno dati ekonomsku analizu takvog slucaja. Primjer prenamjene odobalnog
naftnog ili plinskog postrojenja u vjetroelektranu ne postoji nigdje u svijetu, §to samo po
sebi namece niz nepoznanica i tehnoloSko-ekonomskih pitanja i problema koji bi se u

stvarnom sluc¢aju mogli pojaviti.

Za potrebe izrade $to preciznije ekonomske analize u ovom diplomskom radu u obzir
¢e se uzeti poznati ekonomski parametri izgradnje konvencionalne fiksne odobalne
vjetroelektrane kao Sto su kapitalni i operativni troskovi, diskontna stopa ili WACC
(weighted average cost of capital) i nivelizirani troskovi energije ili LCOE (levelized cost of
energy). Za ekonomsku analizu predlozenog skladisnog baterijskog sustava biti ¢e dani

kapitalni i operativni troskovi te nivelizirani troSkovi skladiStenja ili LCOS (levelized cost
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of storage). Prijedlog cijene CPPA ugovora biti ¢e dan prema sadasnjoj realnoj trzi$noj cijeni
u Europi, dok ¢e cijena trgovanja preko CROPEX-a biti racunata kao prosjecna cijene na

dan unaprijed trzistu.

Prilikom izrade ekonomske analize kao relevantni kapitalni i operativni troSkovi
odobalne vjetroelektrane sagledani su troskovi koje je u studiji ,,Global energy system based
od 100% renewable energy* izra¢unalo Sveuciliste LUT u travnju 2019. godine i rezultati
studije ,,Parametric CAPEX, OPEX, and LCOE expressions for offshore wind farms based
on global deployment parameters® iz 2018. godine. Dodatno, za LCOE, koji je jednak
vrijednosti ukupnih troskova izgradnje i odrzavanja kroz predvideni financijski i radni vijek,
podatak je preuzet iz studije ,,Lazard's levelized cost of energy analysis — Version 13.0) koju

je u studenom 2019. godine objavila kompanija Lazard.

Sam LCOE ukljucuje:

e trenutni kapitalni troSak za izgradnju vjetroelektrane, koji u sebi ukljucuje trosak
imaginarne momentalne izgradnje po trenutnim cijenama, a ne sadrzava troskove
financiranja niti vremensku promjenu tro§kova te nije reprezentiran kao stvaran
troSak izgradnje,

e troskove odrzavanja vjetroelektrane,

e troSkove financiranja,

e pretpostavljeni koeficijent koriStenja vjetroelektrane koji odgovara omjeru
oc¢ekivanog

e Dbroja sati rada postrojenja u godini i cijele godine (8769 sati).
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Tablica 4-13. Ekonomska analiza predlozenih odobalnih vjetroelektrana

Odabrani vjetroagregat Siemens Gamesa SG Siemens Gamesa SG
4.5-145 4.5-146
Spaga odobalne MW 135 90
vjetroelektrane
Pre?posta\/_l jena godiS$nja GWh 43,34 274,56
proizvodnja
Vijek rada vjetroelektrane god 25 25
CAPEX mil € 20,25 135
mil
OPEX €/eod 0,675 4,5
WACC % 3% 3%
Ukupna ulaganja mil € 37,63 250,87
LCOE €/MWh 58,066 51,276
Kupoprodajna cijena €/MWh 50 50
Povrat ulaganja god 17,36 18,27

U tablici 4-13. dana je ekonomska analiza prenamjene platformi u odobalnu
vjetroelektranu ukupne snage 13,5 MW i 90 MW. Za vjetroelektranu snage 13,5 MW iz
tablice je vidljiv predvideni kapitalni troSak vjetroelektrane u iznosu od 20,25 milijuna €, te
ukupni troSak od 37,63 milijuna €, dok za vjetroelektranu snage 90 MW kapitalni troSkovi
iznose 135 milijuna €, a ukupni troskovi nesto vise od 250 milijuna €. U studijama koje su
uzete kao referentne kapitalni troskovi iznosili su izmedu 1990 1 2880 €/kW te je iskljucivo
vlastitim iskustvenim analizama postoje¢ih odobalnih i kopnenih vjetroelektrana kao
najrealnija cijena predlozena 1500 €/kW. Iste studije predlazu operativne troskove u visini
od oko 80-90 €/kW/god, dok je iz vlastitih analiza, zbog navedenih razloga, predlozena
cijena od 50 €/kW/god.

Prilikom definiranja kapitalnih tro§kova prenamjene platforme u obzir je uzeto da
prilikom prenamjene, za razliku od izgradnje nove odobalne vjetroelektrane, nema troskova
temelja i postavljanja temelja. Dodatno, do vjetroelektrane se ne bi postavljali
elektroenergetski kablovi, ve¢ bi se postojeci upuhivali kroz postojece cjevovode. Visina
platforme iznad mora takoder je uzeta u obzir kao faktor koji bi utjecao na smanjenje same

visine stupa vjetroagregata kako bi se kuéiste vjetroagregata zadrzalo na 127,5 m.

Proizvedena elektri¢na energija, u predlozenom slucaju, ne bi se prodavala na
elektroenergetskom trzistu, kao Sto je to najcesce slucaj, vec¢ bi se izmedu tvrtke vlasnika
vjetroelektrane (na primjer tvrtka Vjetroelektrana INA d.d.) i INE d.d., Sektor rafinerije nafte
Rijeka sklopio Ugovor o kupoprodaji elektriéne energije izmedu dviju kompanija (CPPA).
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Takav ugovor uobicajen je u svijetu 1 vrlo ¢esto se primjenjuje kod velikih proizvodaca
obnovljivih izvora energije i industrijskih ili velikih komercijalnih tvrtki, no u Hrvatskoj kao

takav jos nije potpisan.

2000
1800
1600
1400

1200

1000
800
600

. e R |
400
N --
0 I

2015

m Belgija Irska m Finska m Nizozemska mNorveska Svedska m UK m Spanj. m Poliska m Danska

2016 2017 2018

Slika 4-13. Koli¢ina potpisanih CPPA ugovora od 2013. do 2018. godine (Izvor: DEA)

Predlozenim ugovorom potpisala bi se kupoprodajna cijena u visini od 50 € MWh
Sto je prosjecna cijena slicnih postojecih ugovora koji su najéesée poslovna tajna te studije
»Analysis of the Potential for Corporate Power Purchasing Agreements for Renewable
Energy Production in Denmark® objavljene u travnju 2019. godine. U slu¢aju vjetroelektrane
snage 90 MW proizvedeni viskovi bi se putem CROPEX-a na dan unaprijed trzistu prodavali

u mrezu po prosjecnoj cijeni od 50 €/kWh.

Uzevsi u obzir predloZenu cijenu od 50 €/MWh dolazimo do povrata ukupnog
ulaganja u vjetroelektranu snage 13,5 MW u razdoblju od nesto vise od 17 godina. S obzirom
da je predvideni vijek rada vjetroelektrane 25 godina, mozemo zakljuciti da bi se zarada od
proizvedene elektri¢ne energije kod vjetroelektrane snage 13,5 MW ostvarivala narednih
nesto manje od 8 godina, te bi uz predvidenu cijenu elektricne energije od 50 €/ MWh iznosila

oko 17,34 milijuna €.

Kod vjetroelektrane snage 90 MW predvideno razdoblje povrata uloZenih sredstava
iznosi nesto vise od 18 godina, no u taj izracun nije uzet skladisni baterijski sustav. Kada bi
se u obzir uzimao baterijski sustav tada je potrebno uracunati 1 zaradu ostvarenu od prodaje

viska energije putem CROPEX-a. S obzirom da je cijena dogovorena prema CPPA ugovoru
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i prosjecna cijena predvidena na dan unaprijed trzistu jednaka, prema grafu 4-3. sve od

sabirnice mozemo racunati prema jednakoj prodajnoj cijeni.

Prilikom ekonomske analize natrij-ionskog skladiSnog baterijskog sustava u obzir Su
uzeti stvarni kapitalni i operativni troskovi dani od proizvodaca. Za usporedbu su u tablici
4-14. dane cijene i karakteristike litij-ionskog baterijskog sustava definirane stvarnim

dostupnim cijenama na trzistu. Operativni troskovi litij-ionskih baterija nisu poznati.

Tablica 4-14. Ekonomska analiza skladi$nog baterijskog sustava

Baterijski sustav Na-ion GreenRock Li-ion
Kapacitet sustava 350 MWh 350 MWh
CAPEX 175 mil € 140 mil €
OPEX -

LCOS 0,045 — 0,090 €/kWh 0,21 /KWh

Prema analiziranim podacima vidljiva je minimalna razlika u samom kapitalnom
trosku, a u obzir treba uzeti prednosti natrij-ionskog baterijskog sustava koji nema
operativnih troskova, ima duzi vijek trajanja i veci broj ciklusa. Takoder, takav sustav ima
dodatne prednosti kao $to su nezapaljivost, neeksplozivnost i netoksi¢nost koje znacajne kod

razmatranja postavljanja skladiSnog baterijskog sustava na lokaciju kao §to je rafinerija.

Ukoliko se uz kapitalne i operativne troSkove izgradnje odobalne vjetroelektrane
snage 90 MW uracuna i izgradnja baterijskog sustava kapaciteta 350 MWh, te se prodaja
proizvedene elektri¢ne energije racuna prema CPPA ugovoru, a prodaju visSka energije na
dan unaprijed trzistu CROPEX-a, povrat cijele investicije iznosi 25,9 godina. Vazno je
napomenuti kako je vijek rada baterijskog sustava 15 godina, odnosno 5000 ciklusa, §to
znali da bi za cijeli vijek rada vjetroelektrane bilo potrebno uloZiti dodatna sredstva u
zamjenu baterijskog sustava. Ukoliko na taj nac¢in raCunamo zamjenu baterijskog sustava
istim nakon 15 godina, po jednakom kapitalnom trosku, povrat uloZenih sredstava povecava

se na viSe od 36 godina.

Trenutna tehnologija baterijskih sustava te ukupna financijska ulaganja u baterijske
sustave ovakvu vjetroelektranu sa baterijskim sustavom, prema sada$njim cijenama
elektri¢ne energije, Cine neisplativom. Razvoj tehnologije baterijskih sustava, ali i samih
vjetroagregata, te smanjenje kapitalnih i operativnih troskova i povecanje cijene elektri¢ne

energije, kakvo se u buduénosti i ocekuje, ubrzati ¢e isplativost ovakvog sustava.
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Tablica 4-15. Ekonomska analiza isplativosti odobalne vjetroelektrane snage 13,5 MW

Vjetroelektrana 13,5 MW

CAPEX OPEX WACC Proizvodnja Prihod
1 20250000 675000 3,00% 43343,7 2167185
2 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
3 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
4 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
5 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
6 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
7 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
8 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
9 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
10 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
11 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
12 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
13 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
14 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
15 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
16 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
17 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
18 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
19 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
20 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
21 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
22 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
23 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
24 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
25 0 675000 3,00% 43343,7 2167185
16875000 1083592,5 54179625
Ukupna ulaganja 37631250 €
Ukupna dobit 54179625 €
Povrat investicije  17,36412 god




Tablica 4-16. Ekonomska analiza isplativosti odobalne vjetroelektrane snage 90 MW i

skladi$nog baterijskog sustava kapaciteta 350 MWh

Vjetroelektrana 90 MW, baterijski sustav 350 MWh

CAPEX OPEX WACC  Proizvodnja Prihod

1| 4.26E+08 675000 3,00% 342000 17100000

2 0 675000 3,00% 342000 17100000

3 0 675000 3,00% 342000 17100000

4 0 675000 3,00% 342000 17100000

5 0 675000 3,00% 342000 17100000

6 0 675000 3,00% 342000 17100000

7 0 675000 3,00% 342000 17100000

8 0 675000 3,00% 342000 17100000

9 0 675000 3,00% 342000 17100000
10 0 675000 3,00% 342000 17100000
11 0 675000 3,00% 342000 17100000
12 0 675000 3,00% 342000 17100000
13 0 675000 3,00% 342000 17100000
14 0 675000 3,00% 342000 17100000
15 0 675000 3,00% 342000 17100000
16 0 675000 3,00% 342000 17100000
17 0 675000 3,00% 342000 17100000
18 0 675000 3,00% 342000 17100000
19 0 675000 3,00% 342000 17100000
20 0 675000 3,00% 342000 17100000
21 0 675000 3,00% 342000 17100000
22 0 675000 3,00% 342000 17100000
23 0 675000 3,00% 342000 17100000
24 0 675000 3,00% 342000 17100000
25 0 675000 3,00% 342000 17100000

16875000 8550000 427500000
Ukupna ulaganja 4.43E+08 €
Ukupna dobit 4.28E+08 €
Povrat investicije 2592142 god
Povrat investicije uz zamjenu baterijskog sustava
36,15534 god

Usporedbom svih dobivenih rezultata zakljucuje se kako se, ovisno o statici i starosti
odobalnog postrojenja, prenamjena u odobalnu vjetroelektranu isplati u razdoblju kra¢em od

20 godina, $to znaci da ¢e do kraja radnog vijeka vjetroelektrana doprinositi dodatnu zaradu.
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4.6.1. Analiza profitabilnosti skladi$nog baterijskog sustava

Kako bi dobili sto bolji uvid u ekonomsku vrijednost skladi$nog baterijskog sustava
dodatno su istrazeni odnosi profitabilnosti baterije i smanjenja uvoza. Profitabilnost je u
ovom slucaju diskontirana dobit kroz razdoblje od 14 godina, uslijed smanjenja uvoza,
podijeljena s po¢etnim uloZzenim sredstvima. U obzir je uzeta diskontna stopa od 3% i 0% te
cijena baterijskog sustava od 500 €/kWh i 250 €/kWh. U svim analiziranim slu¢ajevima u

obzir je uzeta cijena elektricne energije od 50 €/ MWh.

Profitabilnost baterije vs. smanjenje uvoza

[T4]

0,45

je[GWh]

—— ware = 0%, p= 250 eur/kKWh

wacc = 0%, p= 500 eur/KWh

Profitabilnost[-]

wacc = 3%, p= 250 eur/KWh
2

wacc = 3%, p= 500 eur/KWh

kapacitet bater

- = = kEpacitet baterije

Smanjenje uvoza u odnaosu na sluéaj bez baterija

Graf 4-4. Odnos profitabilnosti baterije i smanjenja uvoza

Na prikazanom grafu mozemo vidjeti kako bi, u slu¢aju da je diskontna stopa 0% 1

cijena sustava 250 €/kWh, profitabilnost bila 60 MWh uz smanjenje uvoza za oko 33%.
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5. EKONOMSKA ANALIZA UKLANJANJA PLATFORME NA JADRANU U
ODNOSU NA PRENAMJENU U ODOBALNU VJETROELEKTRANU

Ekonomska analiza uklanjanja platformi Ivana A, Annamaria A i Katarina izradena
je analizom svih dobivenih podataka za plinska postrojenja na Jadranu. Kako je prikazano u
tablici 2-2. ukupni troskovi napustanja i uklanjanja platformi odnose se na ukupne troskove

uklanjanja platformi na pojedinim plinskim poljima.

Na plinskom polju Ivana, ¢ija je ukupna vrijednost uklanjanja 25 milijuna eura, nalazi
se 6 platformi, dok se na plinskim poljima Annamaria A i Katarina nalazi po jedna platforma.
Sukladno tome, troSkovi uklanjanja platforme Annamaria A iznositi ¢e 10 milijuna eura, dok
¢e troskovi uklanjanja platforme Katarina iznositi 8,99 milijuna eura. Cijena uklanjanja
platforme lvana A nije definirana, pa je prema danim karakteristikama platformi definirana

cijena koja bi mogla odgovarati stvarnoj cijeni uklanjanja.

Tablica 5-1. Usporedba platformi i kona¢na procjena troskova uklanjanja

Visina Troskov
platfor | Ukupna " Dubi | Udaljen I
Naziv . me tezina Tezina na ost od uklanja
Opis . nadgrad An)
platforme iznad | platform a [t] mora | obale nja
mora e [t] [m] [km] platform

[m] e [M€]

Na 4 noge,
3 palube sa
stalnom
posadom i
Ilvana A radno- 34,1 2442 1219 42,3 36 9
stambenim
prostorom
za 37
osoba

Na 4 noge,
sa

procesnim
palubama
naSetazai
stambenim 41,3 4218 2144 57,3 61,4 10
dijelom za
19 osoba,
pristan za
brodove i
heliodrom

Annamaria
A

Katarina | Platlorma | a5, | o460 1212 | 70 56,5 8,99
na 4 noge
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Iz tablice 5-1. vidljivi su ukupni troskovi napustanja i uklanjanja odabranih platformi
koji bi iznosili 27,99 milijuna eura. Prema dostupnim podacima o troSkovima uklanjanja nije
vidljivo $to to¢no troSkovi uklanjanja ukljucuju i da li osim navedenih troSkova postoje
dodatni troskovi. Za potrebe daljnje analize navedeni troskovi uzeti su kao ukupni konac¢ni

troSkovi uklanjanja.

Tablica 5-2. Usporedba troskova uklanjanja platformi i prenamjene u odobalnu

vjetroelektranu

Ukupni troskovi uklanjanja
odabranih platformi lvana A, 27,99 mil €
Annamaria A i Katarina
Ukupni tro§kovi prenamjene
platformi u odobalnu vjetroelektranu | 37,63 mil €
snage 13.5 MW

Povrat ulaganja prenamjene
platformi u odobalnu vjetroelektranu 17,3 god
snage 13.5 MW

Dobit ostvarena nakon povrata
ulaganja

17 mil €

Iz tablice 5.2 vidljivo je da su ukupni troskovi uklanjanja platformi lvana A,
Annamaria A i Katarina za oko 10 milijuna eura manji od ukupnih troskova prenamjene
platformi u odobalnu vjetroelektranu. Kao vazan pokazatelj potrebno je uracunati 1 ukupan
predviden vijek rada odobalne vjetroelektrane i zaradu iz proizvedene energije nakon otplate

troSkova ulaganja.

Vijek rada predlozene odobalne vjetroelektrane je 25 godina, dok izracunati povrat
ulaganja, prema tablici 4-13, iznosi nesto vise od 17 godina. Iz toga je moguce zakljuciti da
¢e predlozena vjetroelektrana donositi zaradu vise od 7 godina. U slucaju ugovaranja
predlozenog CPPA ugovora sa kupoprodajnom cijenom od 50 € MWh ili prodaje ukupne
proizvedene elektricne energije na CROPEX-ovom dan unaprijed trZiStu po prosjecnoj cijeni
od 50 €MWh, dolazimo do jednostavne analize da ¢e u radnom vijeku od 25 godina

predlozena odobalna vjetroelektrana ostvariti dobit od oko 17 milijuna eura.

Usporedbom ukupnih troSkova uklanjanja platformi Ivana A, Annamaria A i1
Katarina te ukupnih troskova prenamjene istih platformi u odobalnu vjetroelektranu snage

13,5 MW moze se zakljuciti da je prenamjena platformi isplativo rjeSenje ukoliko se
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procijeni da proizvodnja iz postoje¢ih buSotina viSe ne ostvaruje pozitivne rezultate, a

platforma je dovoljno stabilna i zadovoljava sve potrebne tehnicke uvijete.
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6. ZAKLJUCAK
U ovom je radu prenamjena odobalnih plinskih postrojenja na Jadranu u odobalnu
daljnje iskoriStavanje platforme. Kao takva trenutno ne postoji nigdje u svijetu iako je na

nekoliko slu¢ajeva razmatrana.

U radu su detaljno istrazene mogucnosti prenamjene platformi Ivana A, Annamaria
A i Katarina, a za potencijalnu odobalnu vjetroelektranu, od dobivenih minutnih podataka,
izradeni su satni podaci brzine vjetra i potencijalne proizvodnje eclektri¢ne energije te
prosjec¢na godi$nja proizvodnja. S obzirom na lokaciju i starost platformi u obzir su uzeti
vjetroagregati nominalne snage 4,5 MW, S$to je trenutno minimalna prosje¢na snaga

odobalnih vjetroagregata u svijetu.

Izradena potencijalna proizvodnja elektricne energije na lokacijama na kojima se
vr$e mjerenja brzine i smjera vjetra pojednostavljenom je metodom grupiranja platformi u
tri skupine prilagodena kako bi se pokusali dobiti Sto stvarniji podaci o potencijalu
prenamjene svih odobalnih postrojenja na Jadranu u odobalnu vjetroelektranu. Za takav je
slu¢aj dodatno razradena mogucénost postavljanja skladiSnog baterijskog sustava, te je
izraden detaljan dnevni nacin rada odobalne vjetroelektrane ukupne snage 90 MW,
baterijskog sustava kapaciteta 350 MWh uz fiksnog potrosaca elektri¢ne energije od 202
GWh godisnje.

Analize svih mogu¢énosti pokazale su da je prenamjena platformi [vana A, Annamaria
A i Katarina u odobalnu vjetroelektranu ukupne snage 13,5 MW isplativa te ostvaruje dobit
od oko 17 milijuna eura. Prenamjena svih platformi u odobalnu vjetroelektranu uz
mogucnost integriranja baterijskog sustava pokazala se neisplativom, ponajviSe zbog visoke

cijene i ranog razvoja tehnologije baterijskih sustava velikih kapaciteta.

Kako bi se mogla dobiti $to detaljnija moguénost prenamjene odobalnih postrojenja
na Jadranu u vjetroelektranu potrebno je na svim postrojenjima izraditi mjerenja brzine i
smjera vjetra na visinama koje bi dale stvarne podatke. Uz to u obzir valja uzeti konstantan
razvoj odobalnih vjetroagregata ¢ija nominalna snaga danas seze i do 10 MW te razvoj

baterijskih sustava koji ¢e u buduénosti sigurno biti efikasniji i jeftiniji.
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