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b) Istoéni delovi Srbije - Stara planina, Ozren, Vlasinska visoravan, Suva
planina, Rtanj, Deli Jovan, Crni Vrh itd. U ovim regionima postoje lokacije ¢ija

je srednja brzina vetra vg > 6,5 m/s, $to odgovara snazi Pg=(300-400) W/m2.

Ova oblast prostorno pokriva oko 3000 km? i u njoj bi se u perspektivi moglo
izgraditi oko 2500 MW instalisane snage vetrogeneratora;

c) Pester, Zlatibor, Zabljak, Bjelasica, Kopaonik, Divéibare su planinske ob-
lasti bogate vetrom (vg, > 6 m/s), gde bi se merenjem mogle utvrditi pogodne

mikrolokacije (na visinama preko 800 m) za izgradnju vetrogeneratora;
d) Crnogorsko primorje, odnosno pojas morske obale od Ulcinja do Her-

ceg Novog $irine oko 20 km, odnosno povrsine od oko 1000 km2. U ovoj oblasti
su vetrovi srednje brzine vg, > 7 m/s i snage Pg=(400-600) W/m?2. Takode je

ova oblast pogodna za izgradnju vetrogeneratora i sa drugih aspekata (nije Su-
movita, blizina elektriéne mreze, nemaju se problemi vizuelnog uticaja na sredi-
nu) i ovde bi se moglo izgraditi oko (1000-1500) MW vetrogeneratora. Duz Cr-
nogorskog primorja postoji dosta lokacija sa visokim grebenima i brdima (loka-
cije iznad Budve, Tivta, Kotora i sli¢no) u kojima srednja snaga vetra na visina-

ma od 50 m moze biti i preko 1 000 W/mZ2. Takode, u zapadnim delovima Crne
Gore ima dosta podrucja potencijalno pogodnih za kori§éenje energije vetra.

3. OCENA RESURSA VETRA U SCG

Tehnicki potencijal vetra je energetski potencijal vetra koji je moguée iskori-
stiti za proizvodnju elektri¢ne energije primenom savremenih vetrogeneratora na
ekonomski isplativ nadin. Pretpostavke koje su kori§¢ene za procenu tehnic¢kog
potencijala vetra u SCG za proizvodnju elektriéne energije su: za grani¢nu brzi-
nu vetra uzeta je brzina od 4 m/s, u analizi je kori§¢en vetrogenerator nominalne
snage 1,5 MW, za koeficijent iskori§¢enja kapaciteta vetrogeneratora pretpostav-
ljena je tipi¢na vrednost od 0,25, usvojena vrednost za koeficijent iskoriséenja
povrsine zemljista je 0,02 (20%).

Tabela 3. Tehnicki iskoristiv vetroenergetski potencijal i procena godi$nje proizvodnje
elektri¢ne energije od vetra u SCG

Ukupna Korisna . S Proizvodnja elek-
: . Broj Instalisani .

poviiing | povriing vetrogeneratora kapacitet miuE

zemljiSta | zemljiSta g P energije od vetra

m/s km? km? — MW TWh/god.

X022 X1,5> 6700x0,25x1, 5x10°
720 10000 648760 > 22

Brzina
vetra

25,1 3600 X93—> 6700
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Saglasno uvedenim kriterijumima dobijen je tehnicki iskoristiv vetroenerget-
ski potencijal u Srbiji i Crnoj Gori i procena godi$nje proizvodnje elektri¢ne
energije od vetra. Podaci su sistematizovani u tabeli 3. Tehnic¢ki iskoristiv poten-
cijal vetra u SCG, ako se aktiviraju zone sa srednjom brzinom vetra ve¢com od
5,1 m/s, omogucava izgradnju 10000 MW vetrogeneratorskih kapaciteta. Ovi
kapaciteti, uz pretpostavku niskog koeficijenta iskori$¢enja kapaciteta od 0,25
(25 %) mogli bi da proizvodu oko 22 TWh godisnje elektri¢ne energije.

Realni scenario izgradnje vetrogneratora u Srbiji i Crnoj Gori je da se u pr-
vih petnaest godina instalira oko 100 MW kapaciteta godi$nje, $to bi obezbedilo,

nadin:

P osierssody = 100 MW/ god -15 god. = 1500 MW

(10)
(11

Eqposiensgody =1° P+t =0,25-1500 MW -8760 h = 3,28 TWh] god.

Na osnovu sprovedene kompletne analize, moze se zakljuciti da je vetar
energetski resurs SCG ¢ijim aktiviranjem bi se znatno povecali instalisani kapa-
citeti, raznovrsnost energetskih izvora i smanjila zavisnost od uvoza sve skupljih
energetskih sirovina. Zvani¢ni podaci ukazuju da je cena elektri¢ne energije koju
proizvedu vetrogeneratori, za lokacije bogate kvalitetnim vetrom, ve¢ konkuren-
tna sa klasiénim izvorima. Buduéa primena vetrogeneratori bi u nasoj zemlji
mogla da bude veoma raznovrsna i viSenamenska. Koriste¢i obnovljivu, &istu i
besplatnu energiju vetra, vetrogeneratori veéih snaga (preko 1 MW) koji su po-
jedinacno ili u grupama prikljuéeni na energetsku mrezu, mogli bi uspe$no da se
koriste za buduéi razvoj industrije i privrede, zatim u poljoprivredi, kao i za pro-
izvodnju elektri¢ne energije za desetine hiljada nasih domacinstava (jer upravo
domacinstva sa 57,6 % su najveci potrosaci elektri¢ne energije u Srbiji, kojima
je u2004. godini iz konvencionalnih izvora EPS-a isporu¢eno ~24 TWh elektri-
¢ne energije). Vetrogeneratori srednjih snaga mogli bi se koristiti u hibridnim
energetskim sistemima koji su kombinovani sa drugim izvorima (fotonapon-
skim, hidro, dizel) i koji se mogu koristiti u poljoprivredi za navodnjava-
nje/odvodnjavanje, za napajanje vodenih pumpi, punjenje akumulatora i goriv-
nih ¢elija i kod masina koje kao gorivo koriste vodonik (snaga ovih vetrogenera-
tora je od 10-300 kW i ovakva snaga nije isplativa za povezivanje na elektri¢nu
mrezu). Mali samostalni vetrogeneratori snage ispod 10-50 kW, mogli bi da se
koriste za napajanje vodenih pumpi, grejanje, punjenje akumulatora i gorivnih
celija itd.

EES SCG su stukturno povoljni za integraciju vetrogeneratora. Postojanje
reverzibilne hidroelektrane Bajina Basta omogucava preuzimanje viska elektri¢-
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ne energije u uslovima pojacanog vetra odnosno proizvodnje vetrogeneratora.
Takode, stabilni hidropotencijali (Perdapske hidroelektrane) mogu obezbediti
efikasnu regulacionu rezervu i time stabilan rad sistema i u uslovima velike vari-
jacije u proizvodnji vetrogeneratora. Priklju¢enjem vetrogeneratorskih kapaciteta
delom bi rasteretili prenosnu mrezu, smanjili ukupne gubitke i poboljsali napon-
ske prilike. Vetroelektrane imaju kratak rok izgradnje (5 - 10 meseci), pa se
energetska situacija na ovaj na¢in moze relativno brzo popraviti [2].

4. REZULTATI MERENJA NA POJEDINIM MIKROLOKACIJAMA

Radi verifikovanja podataka iz poglavlja 2, izvr§ena su merenja karakteristi-
¢nih parametara vetra na viSe mesta u SCG. U ovom radu ¢e biti prikazani rezul-
tati za dve karakteristicne lokacije: prva lokacija je u Vojvodini (Dolovo, kod
PanCeva) - ravnicarski predeo, a druga je u jugozapadnom delu Srbije (Vlasin-
sko jezero) - planinska oblast.

U toku izrade ovog rada posebna pazZnja je bila posveéena proudavanju kara-
kteristika vetra u Vojvodini, koja je kao ravniCarski predeo, bogata kvalitetnim
vetrom (manje turbulentnosti, stabilnijeg pravca brzine i veée gustine vazduha u
odnosu na planinske lokacije) i takode ima relativno malo sneznih padavina i
pogodnu putnu infrastrukturu. Vazdu$na strujanja u Vojvodini imaju poseban
znacaj s obzirom na relativno veliku udestanost vetrova iz razli¢itih pravaca u
toku godine i zbog pretezno poljoprivrednog karaktera podrugja, pri éemu je po-
sebno vazno zadrzavanje vode u biljkama i zemlji$tu i smanjivanje isparavanja.

U mestu Dolovo sredinom 2004. godine postavljen je anemometarski stub i
pomocu instrumenata firme NRG na visini 40 m od tla obavljena su merenja od
pocetka oktobra 2004. godine pa do danas. Rezultati merenja karakteristi¢nih pa-
rametara vetra za period 19. 10. 2004. - 31. 3. 2005. dati su na slici 11. U ovom

periodu najveca srednja brzina vetra je bila zabeleZena u novembru (v_=6,6 mss ),
dominantan pravac vetra je jugoistodni, a prose¢na srednja brzina vetra bila je
v, =6,16 m/s . Koriste¢i program WASsP 8.0 i uzimajuéi u obzir topografiju terena,

dobijena je odgovarajuéa gustina snage vetra za ovaj period od P, = 260 w/m’

(klasa vetrova >3) i sasvim zadovoljavajuca frekvencija pojava brzina vetra ve-
¢ih od 5,1 m/s, pa je ova lokacija pogodna za buducu izgradnju vetrogeneratora.

Procenjena srednja godisnja brzina vetra na ovoj lokaciji je v_=6,0 ms, pa sred-
nja godi3nja vrednost elektriéne energije po m2 rotora turbine koja se moze do-
biti na ovoj lokaciji iznosi:

_ N 6~ 2
E,=32-v_ =326 =690 kWh/m god. (12)
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Slika 11: Merenje karakteristi¢nih parametara vetra na lokaciji Dolovo

Hidrometeoroloska merenja vetra na Vlasinskoj visoravni (1212 m) pokazu-
ju da je ona izrazito vetrovita sa izraZenim jugozapadnim vetrovima, pri ¢emu
postoji vise lokacija koje su potencijalno pogodne za izgradnju znacajnih vetro-
generatorskih postrojenja. I u topografskom i meteoroloskom pogledu region
Vlasinskog jezera je pogodan za izgradnju farmi vetrogeneratora (nije pretezno
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$umovit i nema ostre planinske vence), pa je hrapavost terena relativno mala, Sto
pogoduje u pogledu visinskog profila brzine vetra i laminarnosti strujanja. Tako-
de, u ovom regionu se ima relativno malo sneznh padavina, pa je i u tom pogle-
du povoljan.

Na lokaciji Vlasinsko jezero meren je kvalitet vetra od 26. 5. 2003 — 26. 5.
2005. (ukupno 24 meseci). Postavljeno je pet istih anemometarskih stubova na
karakteristi¢nim lokacijama u ovom regionu. Merni instrumenti, nabavljeni od
nemacke firme Lambrecht iz Géttingena, su postavljeni na 5 visinskih nivoa (14
m, 28 m, 34 m, 41 m i 64 m) na stubovima ukupne visine 65 m iznad tla (+2,5 m
ispod tla u betonski temelj). Merene su sledece veli¢ine: brzina vetra (desetose-
kundna, desetominutna i satna brzina), smer vetra, atmosferski pritisak, tempera-
tura i vlaznost vazduha. Racunata je.i $esta veli¢ina i to tacka rose, koja je vazna
zbog moguceg zamrzavanja. Softver koji je koris¢en vrsi kompletnu analizu:
trenutne brzine v(t) i srednje brzine vy, vetra, trenutne snage odabranog tipa vet-
rogeneratora P(t), srednje snage Py i estimaciju elektri¢ne energije koju bi proiz-
veo vetrogenerator na datoj lokaciji i datoj visini itd. Softver takode omogucava
¢uvanje podataka (do 15 dana) i njihovo daljinsko ocitavanje (putem GSM mre-
Ze i mobilnog telefona). Sistem raspolaze akumulatorskom baterijom sa solarnim
punjenjem. Ovo je potrebno zbog grejaca snage 100 W i napajanje elektronike
snage 25 W.

Slika 12: Satne vrednosti brzine, snage i energije vetrova za 16. mart 2004.
na lokaciji Vlasina



B. Radicevi¢, D. Mikici¢: Vetrogeneratori — perspektivni izvori ekoloski ciste... 143

Na slici 12 prikazani su rezultati merenja za jedan prose¢an dan. Analizira-
juéi podatke ocigledno je da Vlasinsko jezero predstavlja izuzetno dobru lokaci-
ju za bududu izgradnju vetrogeneratora, jer srednja godi$nja brzina vetra iznosi

oko 9 m/s na visini 41 m, &emu odgovara gustina snage vetra oko 800 W/m’
(klasa vetrova >6). Srednja godi$nja vrednost elektricne energije po m?2 rotora
turbine koja se moZe dobiti na ovoj lokaciji je: E_ ~ 2300 kWh/m’god. Kapacitet

buduée farme vetrogeneratora bi bio oko 200 MW, §to bi zahtevalo investiciju
od oko 200 miliona €. UloZeni novac bi se vratio za oko 10 godina, a sledecih
10 - 15 godina bi doneo dodatni prihod od oko 200 miliona €. Nakon 25 godina
eksploatacije sledi revitalizacija ili zamena vetrogeneratora. U softveru koji je
kori$éen za analizu rada FVG na ovoj lokaciji uzet je standardni vetrogenerator
Nordex N60, nominalne snage 1,3 MW. U dopunskoj analizi kori$¢eni su i vet-
rogeneratori manjih snaga: Nordex N50 (snage 800 kW) i Nordex N43 (snage
600 kW).

5. ZAKLJUCAK

Dalje usavrSavanje tehnologije vetrogeneratora dovodi do permanentnog po-
vecanja efikasnosti vetrogeneratora i pada cene elektricne energije koju oni pro-
dukuju, nasuprot porasta cene energije iz elektrana na fosilna goriva zbog iscrp-
ljenosti izvora i ekoloskih problema konverzije. Evropska unija je donela niz di-
rektiva (Directive 2001/77/EC) u kojima, uz preciziranu dinamiku, obavezuje
svoje ¢lanice na izgradnju obnovljivih izvora energije, a pre svih vetrogenerato-
ra. Preliminarne analize vetroenergetskih resursa u SCG na bazi namenskih me-
renja karakteristi¢nih parametara vetra koja su izvrSena na vise lokacija (u Voj-
vodini, zapadnoj i isto¢noj Srbiji i u Crnoj Gori) pokazale su da u naSoj zemlji
postoje regioni sa znacajnim vetroenergetskim potencijalom na kojima je mogu-
¢a ekonomski isplativa izgradnja vetrogeneratorskih postrojenja. Globalni vetro-
energetski potencijal u SCG procenjen je na 9-10 GW (~20 Twh/god.). Slaba
ekonomska mo¢ da se u potpunosti direktnim inicijativama podrzi razvoj i im-
plementacija vetroturbina u elektroenergetski sistem je glavni faktor koji karak-
teriSe naSu zemlju. Najbolje reSenje bi verovatno bilo obrazovanje i realizacija
poreskih inicijativa u kombinaciji sa nekim direktnim nov€anim ulaganjima. U
Zakonu o energetici Republike Srbije od 24. 7. 2004. godine vetroelektrane su
kona¢no dobile status povlaséenog proizvodaca elektri¢ne energije.
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WIND GENERATORS - PROMISING SOURCES
OF THE ECOLOGICALY CLEAR ELECTRIC POWER
IN SERBIA AND MONTENEGRO

ABSTRACT:

Today, wind energy paticipates by not more than 0.6 % in the gross world
production of electric energy. However, according to the presently existing
world trends and due to the fact that the world’s wind energy potential is
immense, it can be predicted that in the following decades this low percen-
tage might become thirty times larger. Experiences the world has had so far
impose the necessity of analyzing technical possibilities for the construction
of wind generators and the necessity to incorporate wind energy into the
strategic model of the development of energetics in Serbia and Montenegro.
In this paper we analyze the availability of wind energy on the global scale,
in Europe and in Serbia and Montenegro. We show in this paper that in
Serbia and Montenegro wind is the energy resource about 10 GW (20
TWh/year) whose activation would greatly enlarge already installed capaci-
ties, increase the diversity of types of energy sources and reduce the depen-
dance on the importation of raw energy sources. In this paper special emp-
hasis is put on the fact that the price of electric energy which is produced by
wind generators is already competitive to the prices of energy produced by
classical sources.

Keywords: wind energy potential, wind generators, electric energy, ecology





