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ISKUSTVA U RAZVOJU | REALIZACIJI PROJEKTA VJETROELEKTRANE 42 MW

SAZETAK

U radu je dan opis izrade idejnog, glavnog i izvedbenog projekta za vjetroelektranu snage 42 MW
na lokaciji Vrataru$a iznad Senja. U izradu projekta je ukljuen niz stru€njaka razli€itih specijalnosti, koji
su uz kvalitetno planiranje i dobru koordinaciju aktivnosti uspjesno zavrSili projekt, ishodili gradevinsku
dozvolu, te pratili realizaciju gradnje kao stru¢ni nadzor na realizaciji projekta.

S obzirom na to da je odabran tip vjetroagregata inozemnog proizvodaca, tijekom izrade glavnog
projekta izvrSena je nostrifikacija projekta tornja vjetroagregata s temeljem, te projekta kucista s
potrebnom opremom i zasStitom. Pritom je neovisno od izvorne dokumentacije napravljen kontrolni
proracun tornja vjetroagregata s temeljem. Provjereno je i utvrdeno da su konstrukcija plasta tornja i
temelj dimenzionirani u skladu s HRN EN 1992, HRN EN 1993 i HRN EN 1997. Izradeni su geotehnicki
elaborat, elaborat o zastiti od pozara, zastiti na radu, te zastiti od buke, sukladno Zakonu o prostornom
uredenju i gradnji i Pravilniku o kontroli projekata. Tijekom izvedbe projekta izraden je i Operativni plan i
program ispitivanja vjetroelektrana sukladno Posebnim tehnic¢kim uvjetima za prijem vjetroelektrana
izdanim od strane HEP-OPS-a, te se po njemu postupalo u pokusnom radu vjetroelektrane.

Kljuéne rije€i: vjetroelektrana, vjetroagregat, razvoj, projekt, ispitivanje, probni rad.

EXPERIENCES IN DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF A 42 MW WIND
FARM PROJECT

SUMMARY

The process of creating the preliminary, main and detailed design of the 42 MW wind farm on the
VrataruSa location near Senj is presented. A number of experts in various fields were involved in the
project elaboration, which incorporated lots of high-quality planning and good coordination of activities in
order to successfully finish the project, obtain the building permit, and monitor the construction as the
technical supervisors on the project implementation.

Since the chosen wind turbine is produced by a foreign manufacturer, during the project
elaboration it was necessary to conduct nostrification of the wind turbine tower and foundation design
documentation, as well as of the wind turbine nacelle with equipment and lightning protection project
documentation. In so doing, the control calculations for the tower and foundation were made
independently of the original documentation. After verification, it was determined that tower structure and
foundation were dimensioned according to HRN EN 1992, HRN EN 1993 i HRN EN 1997. Geotechnical
report, as well as the reports on fire protection, safety at work, and noise protection was made according
to the Building Law and Project Control Regulation. During the course of the project, the Operative Plan



and Programme for Wind Farm Testing’ was made, according to the “Specific Technical Requirements for
Wind Farm Acceptance”, issued by the HEP-OPS, regarding to which the trial operation was performed.

Key words: wind farm, wind turbine, development, project, testing, trial operation

1. uvoD

Stru€njaci Brodarskog instituta su u okviru Odjela za obnovljive izvore energije i ekoloski
inZenjering uklju€eni u projekt planiranja i izgradnje vjetroelektrane VrataruSa. Dosad su u Hrvatskoj
izgradene tri manje vjetroelektrane snage 5,6 MW, 11,2 MW i 9,6 MW, &to Cini vjetroelektranu Vratarusa
za sada najvecCu u Hrvatskoj. Brodarski institut uklju€io se u projekt sudjelujuéi u postupku planiranja
idejnog projekta, te dobivanja lokacijske i gradevinske dozvole kao nositelj izrade glavnog projekta. U
realizaciji projekta Brodarski institut je vrsio i stru¢ni nadzor izgradnje i realizacije projekta koji je u fazi
pokusnog rada, odnosno pred dobivanjem uporabne dozvole.

Vjetroelektrana VrataruSa, ukupne snage 42 MW, sastoji se od 14 vjetroagregata snage 3,0 MW.
Znacaj ove vjetroelektrane prelazi lokalne okvire, te se ona svrstava u projekte od drzavnog interesa, u
skladu sa Strategijom i Programom prostornog uredenja Republike Hrvatske, te Uredbom o minimalnom
udjelu elektricne energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije Cija se proizvodnja potice.

Prije pocetka rada na glavnhom projektu, vrSena je priprema za izradu idejnog projekta, mjerenje
vjetropotencijala, obrada dobivenih podataka, odabir vjetroagregata, te je dobivena lokacijska dozvola. U
postupku njezinog dobivanja, izradene su stru¢ne podloge, te su prikupljeni svi potrebni zahtjevi, potvrde i
miSljenja nadleznih tijela i pravnih osoba, u skladu s kojima se pristupilo izradi glavnog projekta u cilju
dobivanja gradevinske dozvole.

Takoder je izvrSena valorizacija zate€enog stanja na lokaciji, pri Cemu su izradene sljedece studije:
a) Studija o utjecaju na okolis za vjetroelektranu,
b) Studija utjecaja vjetroelektrane na ornitofaunu,

c) Konzervatorska studija utjecaja na kulturno-povijesnu bastinu za podrucje izgradnje
vjetroelektrane.

Prilikom izrade projekta, osobita pozornost je dana zaéstiti okolisa, uz zahtjev vracanja cijele zone
zahvata u prvobitno stanje nakon zavrSetka radova (osim servisnih povrSina, pristupnih i servisnih
putova). Takoder se pazilo i na zastitu rijetkih biljnih vrsta, €ija su staniSta ogradena i zasticena tijekom
izvodenja radova.

2. PRIPREMA IDEJNOG PROJEKTA

Priprema projekta obuhvaéa nekoliko faza koje su od najveéeg znacaja za uspjednost projekta.

Prvo se preliminarno odredi potencijalna lokacija. Na bazi atlasa vjetra (nacionalnog, regionalnog
ili lokalnog) odabiru se lokacije s najve¢om prosje€nom brzinom vjetra. Procjena iskoristivog
vjetropotencijala uz brzinu i smjer vjetra obuhvaca i razliita ograni€enja same lokacije. Obi¢no se
vjetropotencijal odreden bez uzimanja u obzir razliCitih lokacijskin ograni¢enja naziva 'teorijski'.
Vjetropotencijal dobiven razmatranjem tehni¢kih ograni¢enja (npr. strm i nehomogen teren, visoka
hrapavost, teren na kojem dolazi do veéih turbulencija i separacije strujanja, ili nemoguénost prikljuenja
na mrezu), naziva se ,tehnicki“ vjetropotencijal, dok se uzimanjem u obzir prostornih planova, ekoloskih
kulturnih i socijalnih faktora (npr. misljenje lokalne zajednice) dobiva tzv. ,prakti¢ni* vjetropotencijal.

Za izradu atlasa vjetra koriste se razni softveri (npr. WasP), medutim, u RH jo$ nije izraden
detaljan nacionalni atlas vjetra.

Iterativnim postupkom se od nekoliko lokacija bira jedna, uzimajuéi u obzir gore navedene kriterije
(teorijski vjetropotencijal lokacije, te tehni¢ka i prakti¢na ograni€enja). U ovom postupku se rade i detaljne
mape vjetropotencijala na lokaciji (obi¢no od 10x10 km do 20x20 km).

Nakon odabira lokacije, na osnovi prikupljenih podataka potrebno je napraviti preliminarnu
procjenu godisnje proizvodnje, te preliminarnu analizu isplativosti. Ukoliko su rezultati zadovoljavajuci,
nositelj projekta donosi odluku o postavljanju mjernih stupova i zapocinjanju mjerenja vjetropotencijala.



Da bi se mjerni stupovi mogli postaviti, mora se MINGORP-u predati zahtjev za prethodno
energetsko odobrenje (PEQ) za izgradnju postrojenja. Odobrenjem ovog zahtjeva nositelj projekta se
moze upisati u registar projekata i postrojenja za koriStenje obnovljivih izvora energije i kogeneracije te
povlastenih proizvodaca (OIEKPP), te dobiva pravo postaviti mjerne stupove i zapoceti s mjerenjem
vjetropotencijala, te urediti imovinsko pravne odnose, ako je zemljiste u vlasnistvu RH.

Nositelj projekta s mjerenjem mora zapoceti u roku od 6 mjeseci nakon dobivanja PEO, a zahtjev
za izdavanjem lokacijske dozvole mora predati u roku od 36 mjeseci.

Sve §to treba priloziti zahtjevu za PEO je propisano pravilnikom, kao i mjerilo mapa koje se prilazu.

Nakon dobivanja PEO i postavljanja mjernih stupova zapocinje se s mjerenjem koje mora trajati
barem jednu godinu kako bi se dobili reprezentativni podaci. Prikupljeni podaci se statisti¢ki obraduju, a
zatim je potrebno napraviti korelaciju tih podataka s podacima iz referentne meteoroloske postaje, kako bi
se napravila procjena dugoro€nog rezima vjetra na poziciji mjernog stupa.

Potrebno je naglasiti da se u fazi mjerenja najéeS¢e dogadaju najveée pogreSke, obi¢no zbog
neadekvatne i nekalibrirane opreme.

S dugoroénom procjenom rezima vijetra i digitalnom topografskom mapom terena na lokaciji, pristupa
se izradi mapa vjetropotencijala. Ovo je Cesto iterativno, jer se model strujanja vjetra mora viSe puta korigirati.

Nakon dobivanja mapa vjetropotencijala odreduje se veli€ina, tip i broj vjetroagregata, te se vrsi
optimizacija njihovog poloZaja na lokaciji. Pritom se uracunavaju gubici zbog efekata terena kao i zbog
medusobne zaklonjenosti samih agregata. | ovo je takoder Cesto iterativno a radi se u jednom od softvera
za projektiranje i optimizaciju vjetroelektrana (npr. WindFarmer).

S izraCunatim optimalnim polozajem vjetroagregata procjenjuje se godisnja proizvodnja vjetroelektrane.
Takoder je potrebno napraviti i analizu nesigurnosti procijenjene godiSnje proizvodnje koja se moze provesti
Monte Carlo metodom [1]. Analiza nesigurnosti je vrlo vazna, jer ako je npr. 'za tipi¢nu lokaciju izraCunat iznos
godisnje proizvodnje s 90% vjerojatnosti da taj iznos bude premasen (Pg), moze biti i dobrih 15% maniji od
srednjeg izraCunatog iznosa (Psq,). Drugim rije€ima, moze se oCekivati da jedan od 10 analiziranih projekata
ima 15% maniji dugoroéni iznos godidnje proizvodnje od srednje procijenjene vrijednosti' [2].

Po dobivenoj procjeni godiSnje proizvodnje, mozZe se pristupiti pregovorima s dobavljaéem
vjetroagregata, te izradi idejnog projekta, koji se uz ostalu dokumentaciju prilaze zahtjevu za izdavanje
lokacijske dozvole.

3. PRIPREMA GLAVNOG PROJEKTA

Glavni projekt vjetroelektrane sastoji se iz pet cjelina:

a) opcidio,

b) toranj vjetroagregata s temeljem,

c) kuciste vjetroagregata s potrebnom opremom i gromobranskom zastitom,
d) servisni putovi i povrSine, te

e) situacija gradevine.

3.1. Nostrifikacija

Dokumentaciju tornja, kuciSta i opreme vjetroagregata s temeljem isporu€io je inozemni
proizvodal, stoga je bilo potrebno izvrditi njenu nostrifikaciju. Postupak nostrifikacije je zasnovan na
utvrdivanju uskladenosti projekta izradenog u inozemstvu s uredbama Zakona o prostornom uredenju i
gradniji, tehnickim propisima i hrvatskim normama.

Pregledom projektne dokumentacije utvrdeno je da je projekt nacinjen u skladu s tehni¢kim
propisima i normama navedenim u:

a) lzvjeSéu o nostrifikaciji gradevinskog dijela projekta

b) IzvjeSc¢u o nostrifikaciji elektrostrojarskog dijela projekta

c) Zakonu o prostornom uredenju i gradnji

d) Zakonu o zastiti na radu

e) Zakonu o zastiti od pozara

f)  Pravilniku o nostrifikaciji projekata



U gradevinskom dijelu projekta nostrificirani su tehnicki opis konstrukcije, tehnicki uvjeti izvedbe,
provjera mehanicke otpornosti i stabilnosti, troSkovnik, program kontrole i osiguranja kvalitete, te izvrSena
revizija projekta.

Takoder je napravljen kontrolni proradun konstrukcije tornja vjetroagregata s temeljem za
optereéenja vjetrom i potresom prema uvjetima okoliSa odredenih u nacionalnim dokumentima hrvatskih
normi. Kontrolni proracun je napravljen u potpunosti neovisno o proraunima provedenim u izvornoj
dokumentaciji, a za cilj je imao usporedbu reznih sila koje rezultiraju mjerodavnim kombinacijama
optereéenja. Proracun je proveden prema HRN EN 1991 [3], HRN EN 1992 [4] i HRN EN 1998 [5].
Djelovanja obuhvaéena kontrolnim proraunom su: kontinuirano opterecenje vlastitom tezinom tornja,
vjetroagregata i turbine, vjetrom i potresom. Zaklju¢eno je da je izvorni proradun prema ICE IA u
potpunosti transparentan, te da su konstrukcija plasta tornja i temelj dimenzionirani u skladu s HRN EN
1992, HRN EN 1993 [6] i HRN EN 1997 [7].

IzvieS¢em o nostrifikaciji gradevinskog dijela projekta potvrdena je uskladenost glavnog projekta s
odredbama zakona o prostorno uredenju i gradnji, odgovarajucih propisa i normi.

IzvrSena je revizija izvorne provjere mehanicke otpornosti i stabilnosti tornja vjetroagregata, te je
utvrdeno da proracun i pripadajuéi nacrti odgovaraju DIBt-ovim (Deutsches Institut fir Bautechnik)
smjernicama za vjetroelektrane, cjeloviti su i ispravni. Grani¢na stanja nosivosti i uporabivosti nisu
ugroZzena uz pretpostavku da su se izvrSila sva dimenzioniranja unesena u nacrte i proraCune, da se
pazilo na kvalitetu materijala i da su se uzela u obzir sljede¢a izdanja kao i sva izdanja i primjedbe
ispitivanja pripadajucih izvjes¢a i struénih misljenja.

U elektrostrojarskom dijelu projekta nostrificirani su opca specifikacija opreme, elektri¢ni podaci,
sustav gromobranske zastite, te program kontrole i osiguranja kvalitete. Izvorni projekt izradena je prema
relevantnim europskim i svjetskim normama, koje u Hrvatskoj jo$ nisu vazece, ali su u postupku usvajanja.

IzvjeS¢em o nostrifikaciji elektrostrojarskog projekta potvrdena je uskladenost glavnog projekta s
odredbama zakona o gradniji, zakona o za$titi od pozara, odgovarajucih propisa i normi.

3.2. Elaborati i programi

U sklopu projekta izradeni su:

a) - geotehnicki elaborat

b) - elaborat o zastiti od buke

c) - elaborat zastite na radu,

d) - elaborat zastite od pozara,

e) - program kontrole i osiguranja kvalitete.

U okviru geotehniCkog elaborata izvrSena su potrebna geotehnicka istrazivanja i mjerenja
otpornosti tla prije i nakon kopanja jama za temelje.

U okviru elaborata o zastiti od buke utvrdeno je da naselja u okolici planirane lokacije, ulaze u
zonu intenziteta buke od 40 dB(A) do 45 dB(A), koja je u okviru zakonom dozvoljene buke za prostore na
kojima ljudi rade i borave. Unutar podruéja u kojemu se oCekuje razina buke polja vjetroagregata veca ili
jednaka 40 dB(A) nema naseljenih ku¢a. Prognozirana buka vjetroagregata na udaljenosti od 350 m pri
brzini vjetra od 15 m/s iznosi 37 dB(A), $to je manje od propisane dopustene razine buke 45 dB(A) u zoni
2. Buka vjetroelektrane biti ¢e maskirana pozadinskom bukom na udaljenostima veéim od 350 m.
Naseljena mijesta u okolici vjetroelekirane nalaze se na udaljenosti vec¢oj od 400 m, pa buka
vjetroelektrane nece utjecati na povecéanje buke u naseljima.

Elaboratom za$tite na radu propisani su postupci koji se trebaju poduzeti kako bi djelatnici
zaposleni na vjetroelektranama omogudili sebi i drugima brzu i u€inkovitu pomo¢ u sluaju da dode do
nezgode. Svi nacini postupanja su jasno definirani za sluzbe spasSavanja — vatrogasce i hitnu pomoc.

Elaborat zastite od pozara propisuje odabrani koncept i sustav zastite od pozara, mjere zastite
elektroinstalacija, te gradevinske mjere zastite od pozara. Pri projektiranju vjetroelektrane primijenjene su
smijernice MBO (Musterbauordnung) koje se u danom slu€aju primjenjuju kao priznato pravilo tehnicke
prakse. Prema tim smjernicama vjetroelektrane trebaju biti opremljene opremom za vatrodojavu,
opremom za gaSenje poZara te opremom za ozna€avanje i spaSavanje. Elaboratom su propisani postupci
i organizacijske mjere koje treba poduzeti u slu€aju izbijanja poZara u strojarnici/rotoru vjetroagregata,
kao i slu€aju pozara u blizini vjetroagregata.



Program kontrole i osiguranja kvalitete se sastoji iz dva dijela koji se odnose na kontrolu i
osiguranje kvalitete betonske konstrukcije, te vjetroagregata. Ovim programom su propisane metode
kontrole i osiguranja kvalitete materijala, opreme, izvrSenog rada, mjernih instrumenata, sigurnosnih
uredaja, te pustanje sustava u probni rad i ispitivanje uz regulaciju radnih parametara u skladu s
vrijednostima propisanim projektom. Program je uskladen s hrvatskim propisima, tehni¢kim propisima i
pravilima struke. Za tehni¢ku problematiku koja nije obuhvaéena hrvatskim propisima, upotrijebljena su
priznata pravila tehniCke prakse temeljena na renomiranim inozemnim propisima.

3.3. Projekt servisnih putova i povrsina

Projekt servisnih putova napravljen je tako da su jednim dijelom iskoriSteni postojeéi protupoZarni
putovi, dok su ostali novoizgradeni. Na svim servisnim putovima predvidena je Sirina 4,5 m kao i radijusi
dovoljno veliki kako bi se mogao obaviti transport segmenata stupova vjetroagregata, lopatica i dijelova
vjetroagregata. Servisne povrsine uz svaki vjetroagregat su dimenzija 25 m x 45 m, zbog omogucéavanja
postavljanja krana i lak$eg pristupa vozilima.

4, IZVEDBENI PROJEKTI

Nakon dobivanja gradevinske dozvole ili potvrde glavnog projekta, slijedila je izrada izvedbenih
projekata i pojedinih detaljnih tehnologija gradnje i montaze, na osnovu predvidenog u glavhom projektu

U ovom konkretnom projektu je radena posebna dokumentacija glavnog i izvedbenog projekta
trafostanice 30/110 kV.

5. REALIZACIJA PROJEKTA

U realizaciji projekta Brodarski institut je vrSio i struéni nadzor izgradnje i realizacije projekta koji
je u fazi pokusnog rada, odnosno pred dobivanjem uporabne dozvole.

Tijekom izvedbe projekta izraden je i Operativni plan i program ispitivanja vjetroelektrana
sukladno Posebnim tehni¢kim uvjetima za prijem vjetroelektrana izdanim od strane od strane HEP-OPS-
a, te je po njemu radeno ispitivanje i testiranje u pokusnom radu vjetroelektrane.

6. ZAKLJUCAK

Stru€njaci u razvojno-istrazivackim timovima razli¢itih profila i struka su prije viSe godina zapoceli
sa proucavanjem novih podrucja djelatnosti, proizvoda i usluga na podrucju ekologije i obnovljivih izvora
energije, naprosto jer je to davalo izglede za osvajanje jednog dijela kod nas relativno malo razvijenog
trziSta. UspjeSnim zavrSetkom i izvedbom projekta dosad najvece vjetroelekirane u Republici Hrvatskoj,
stekla se znacajna referenca i kredibilitet medu potencijalnim investitorima, kao i mjerodavnim drzavnim
institucijama, koje su projekt odobrile.

Tijekom gradnje vjetroelektrane Vratarusa, strunjaci iz tih timova su vrSili i projektni i struéni
nadzor nad izvodenjem radova. To dragocjeno iskustvo stru¢njaka razli¢itih profila i struka razvojno-
istrazivaCkih timova, uz svladavanje novih softvera za optimiranje, danas im daje velike mogucnosti
ponuditi Sirok spektar usluga u podrudju razvoja i izgradnje vjetroelektrana od ideje, preko razrade idejnih
rieSenja, izrade projektne dokumentacije do nadzora izgradnje.
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