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Abstract: The aim of this paper is to analyse and present the determinants of offshore
wind energy and trends in the use of offshore wind energy through the prism of the
potential and perspectives of offshore wind for achieving low-carbon economy and
climate neutrality. Research has shown that offshore wind industry has gained
momentum in recent years on a global level, resulting in a number of positive
multiplier effects on the environment and related industries, through the application
of sustainable development postulates and circular economy throughout the life
cycle.
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SaZetak: Cilj rada je analiza i prikaz odrednica energije vjetra na moru i trendova
koristenja energije vjetra na moru kroz prizmu potencijala i perspektive energije
vjetra na moru za postizanje niskougljicnog gospodarstva i klimatske neutralnosti.
Istrazivanje je pokazalo da je industrija energije vjetra na moru posljednjih godina
uzela zamah na globalnoj razini, rezultirajuci s brojnim pozitivnim multiplikativnim
ucincima na okolis i povezane industrije, kroz primjenu postulata odrzivog razvoja i
kruzne ekonomije kroz cijeli Zivotni ciklus.

Kljuéne rijeci: energija vjetra na moru, obnovljivi izvori energije u Europi, odrzivi
razvoj, klimatska neutralnost, niskougljicno gospodarstvo
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1. Uvod

U dana$nje vrijeme uznapredovanih klimatskih promjena, nastalih primarno zbog
koriStenja neobnovljivih izvora energije poput fosilnih goriva, energija vjetra kao
obnovljivi izvor energije (skra¢eno: OIE) ima velik potencijal za zadovoljavanje
energetskih potreba stanovnistva na svjetskoj razini. Za razliku od fosilnih goriva,
energija vjetra dolazi iz obnovljivih izvora, ne tro§i vodu te je ,,Cista® odnosno ne
proizvodi stakleniCke plinove niti zagadivace zraka. Danas je industrija proizvodnje
encrgije vjetra, kroz vjetroelektrane na kopnu (kopnene vjetroelektrane) ili na moru
(pucinske vjetroelektrane), od izuzetne vaznosti kao alternativni i obnovljivi izvor
energije, koji u potpunosti moZe zamijeniti fosilne izvore energije. Cilj rada je,
promatrajuéi trendove koriStenja energije vjetra na moru na globalnoj razini u
drugom dijelu te njegove odrednice u treéem dijelu, prikazati generalno razvidnu
globalnu volju za razvojem centraliziranog niskouglji¢nog gospodarstva temeljenog
na obnovljivim izvorima energije, s posebnim fokusom na tehnologijama za
proizvodnju energije vjetra na moru, kao $to su pudinske vjetroelektrane [1]. Cetvrti
dio rada prikazuje zakljudak.

2. Trendovi koriStenja energije vjetra na moru — perspektiva za niskouglji¢no
gospodarstvo u Europi i svijetu

Globalno trziste energije vjetra iz pucinskih vjetroelektrana je u razdoblju od 2010.
do 2020. godine raslo u prosjeku 22% godisnje [2] — primjerice, 2016. godine
instalirani kapaciteti pu€inskih vjetroelektrana iznosili su 14 GW, dok su 2020.
godine porasli do nesto viSe od 35 GW [3], a §to je €inilo 5% ukupnog globalnog
kapaciteta energije vjetra 2020. godine [2]. Drugim rije€ima, na globalnoj razini,
samo tijekom 2020. godine instalirano je novih 93 GW ukupnog kapaciteta
vjetroelektrana (kopnenih i puéinskih zajedno), od &ega je kapacitet kopnenih
vjetroelektrana iznosio otprilike 86,9 GW, a ¢ak 6,1 GW je bilo kapaciteta pucCinskih
vjetroelektrana [4]. Nakon Europe, Azija je drugo po veli€ini trZiSte elektricne
energije proizvedene iz pulinskih vjetroelektrana te je u 2020. godini imala
instalirano ukupno 7.791 MW kapaciteta pu€inskih vjetroelektrana, s ak 73 projekta
pucinskih vjetroelektrana u tijeku [5]. Jo§ u procjenama 1z 2020. godine, Globalno
vijee za energiju vjetra je smatralo da ¢e pucinski vjetar imati klju¢nu ulogu i
doprinos u oporavku od ekonomske krize uslijed COVID-19 pandemije [6]. Tako se
procjenjuje da ¢e tijekom ovog desetlje¢a biti dodatno instalirano 235 GW novih
kapaciteta pucinskih vjetroelektrana, rezultiraju¢i s ukupno 270 GW kapaciteta
pucinskih vjetroelektrana do 2030. godine [2], a prema nekim kalkulacijama i do ¢ak
408 GW kapaciteta pucinskih vjetroelektrana do 2050. godine [1]. Morski/oceanski
energetski sektor odnosno sektor energije vjetra na moru neupitno predstavlja veliki
potencijal u doprinosu ponudi obnovljivih izvora energije, a udjel elektri¢ne energije
koji ¢e se moéi proizvoditi na pudinskim vjetroelektranama diljem svijeta procijenjen
je na oko 7% do 2050. godine [7]. Osim toga, prema Izvje$éu Europske unije o plavoj
ekonomiji iz 2021. godine, u industriji energije vjetra na moru zabiljezeno je i

povecanje zaposlenosti za 15% u samo godinu dana, u razdoblju od 2017. do 2018.
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godine [8]. U Europi je takoder razvidan trend razvoja vjetroelektrana, Sto je
rezultiralo stabilnim poveéanjem kapaciteta vjetroelektrana (pucinskih i kopnenih) u
Europi u razdoblju od 2009. do 2019. godine [9]. Komparativnom analizom je
vidljivo da se proizvodnja elektriéne energije iz kopnenog vjetra propulzivnije
razvijala od proizvodnje elektricne energije iz puCinskog vjetra — jo§ 2009. godine
Europa je imala 75 GW kapaciteta kopnenih vjetroelektrana, a koji se do 2019.
godine povecao do 183 GW [9]. S druge strane, 2009. godine Europa je zapocela
proizvodnju iz energije pucinskog vjetra sa zabiljeZenih tek 2 GW Kkapaciteta
pucinskih vjetroelektrana, §to se 2019. godine povecalo na 22 GW kapaciteta
pucinskih vjetroelektrana [9]. Prema posljednjim podacima, Europa je do 2020.
godine imala instalirano otprilike 25 GW (25.073 MW) Kkapaciteta pu€inskih
vjetroelektrana [5]. Trendovi takoder pokazuju i da ¢e daljnji razvoj i inovacije
tehnologija vjetroturbina poboljfati u¢inkovitost i otpornost vjetroturbina, a §to ¢e u
konacnici i otvoriti nove trZiSne prilike za vjetroelektrane na moru i opcenito
dekarbonizaciju energetskih sustava na globalnoj razini [6].

3. Energija vjetra na moru — kljune odrednice u postizanju klimatske
neutralnosti

Klju¢ni megatrendovi u podru¢ju proizvodnje elektriCne energije iz energije vjetra u
posljednje su vrijeme dosli do izraZaja kao rezultat ubrzanih klimatskih promjena, ali
svakako 1 sve veceg podizanja svijesti o klimatskim promjenama i ulaganja napora u
postizanje klimatske neutralnosti kako bi se ublazile klimatske promjene i saCuvao
okoli§ kroz odrzivi razvoj. Primjerice, iako istrazivanja, razvoj, inovacije i nove
tehnologije Cesto za sobom povlafe 1 visoke tro§kove, u podrucju pucinskih
vjetroelektrana istrazivanja su ipak pokazala padajuéi trend. Naime, najnovija
istraZivanja iz 2020. godine pokazuju da se ujednaceni trofak energije (eng. levelized
cost of energy - LCOE) u vjetroelektranama na moru u razdoblju od 2014. do 2019.
godine smanjio za 28-49% [10], a §to je daleko veée smanjenje od ranijih predvidanja
iz 2015. godine [11]. Takoder, cijena energije iz obnovljivih izvora se smanjila [12],
a §to je nepobitno znaCajna prednost u naporima ka dekarbonizaciji i u borbi s
klimatskim promjenama. Medutim, ozbiljnost globalne klimatske situacije svakako
upuéuje brojna upozorenja, kao §to je odrzivost ne samo resursa, veé 1 cijelog
zivotnog ciklusa proizvodnje energije iz obnovljivih izvora kroz kruZznu ekonomiju.
Vise od 80% cijele vjetroturbine sastoji se od materijala koje je moguce reciklirati,
kao §to su celik, Zeljezo, bakar i aluminij [3], a omjere i sastave je moguce
rekalkulirati i prilagoditi u svrhu vece odrZivosti i kasnije jednostavnije 1 u€inkovitije
reciklaZe, kako bi svi elementi opreme mogli biti ponovno iskoristeni, ili reciklirani,
ili odrzivo zbrinuti [3]. Osim toga, razvoj pucinskih vjetroclektrana ima znadajan
utjecaj 1 na druge povezane industrije i lanac vrijednosti [13]. Cijeli Zivotni ciklus
postrojenja za proizvodnju energije vjetra uklju¢uje niz drugih industrija i sektora
koji sudjeluju u lancu vrijednosti te se pozitivni uinci razvoja industrije energije
vjetra prelijevaju na sve kljuéne dionike [13], rezultirajuéi tako ne samo pozitivnim
ucincima na okoliS, nego i intenziviranjem ostalih povezanih industrija. Medutim, svi
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veliki projekti, pa tako i projekti energetske tranzicije, moraju biti utemeljeni na
znanstvenim istraZivanjima kako bi se osigurala njihova odrZivost i eliminirala
moguénost negativnog ucinka na okolis i razli¢ite ekosustave [14].

4, Zakljuc¢ak

Energija vjetra na moru kljuéni je alat Europske unije pomocu kojeg se moZe
osigurati neutralan klimatski utjecaj te se o¢ekuje da ¢e upravo energija vjetra iz mora
u najvetoj mjeri doprinijeti ostvarenju ciljeva obnovljivih izvora energije za
postizanje klimatske neutralnosti globalnog gospodarstva, a $to je vidljivo i iz brojnih
uspjesnih rezultata Europe 1 svijeta u industriji energije vjetra na moru. Proizvodnja
energije vjetra na moru vrlo je propulzivna industrija koja vodi raCuna o povecanju
odrZivosti 1 primjeni postulata kruZzne ekonomije kroz sve faze zivotnog ciklusa
proizvodnog postrojenja, kako bi energija vjetra s mora u najvecoj mogucéoj mjeri bila
odrziva, obnovljiva i pritom klimatski neutralna i pogodna za okoli§. To
podrazumijeva brigu o odrzivom zbrinjavanju istro$enih elemenata postrojenja i/ili
njihovoj ponovnoj uporabi ili potpunoj prenamjeni, a §to ima pozitivne u¢inke ne
samo na ofuvanje okoliSa, postizanje odrzivosti, niskougljicnog gospodarstva i
klimatske neutralnosti, ve¢ 1 na intenziviranje drugih povezanih industrija, a to u
konaénici dovodi do poveéanja konkurentnosti i transformacije gospodarstva na
globalnoj razini, uz primjenu postulata odrzivog razvoja. Kljuéna prednost rada lezi u
jedinstvenom i objedinjenom pregledu aktualnih odrednica i trendova energije vjetra,
dok se nedostaci ofituju u ograni¢enosti javne dostupnosti najnovijih podataka te
spore prirode procesa razvoja projekata vjetroelektrana na moru. Iz navedenog
proizlazi preporuka za obnovu analize u buduéem razdoblju kako bi se usporedio
ostvareni napredak s planiranim aktivnostima te kako bi se novi podaci revidirali i
objedinili te upotrijebili za razvoj novih preporuka u svrhu postizanju transformacije
gospodarstva i klimatske neutralnosti.
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