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SAZETAK:

U radu su prezentovane aktuelne tehnologije koje koriste energiju vetra za
proizvodnju elektri¢ne energije, faktori koji ograni¢avaju ovu konverziju i dogadjaji
koji ¢e najverovatnije rezultovati u povecanju upotrebe energije vetra za proizvodnju
elektri¢ne energije u nadolaze¢im dekadama.

1. UVOD

Mnoge tehnike se koriste za konvertovanje energije obnovljivih izvora u
elektricnu energiju. Ove tehnike se razlikuju od onih koje se koriste za fosilna goriva
u iznalazenju, pripremi, skladistenju, upravljanju i odlaganju resursa. Glavne razlike
se odigravaju u procesu konvertovanja resursa u mehanicku snagu na turbini i u
odlaganju otpada. IskljuCujuc¢i ovu konverziju i odlaganje otpada, izuzev u slucaju
kada se koriste fotovoltaici, sam proces proizvodnje elektricne energije je obicno
gotovo identiCan sa proizvodnjom elektricne energije koriS¢enjem fosilnih goriva.
Kontinuirani tehnoloSki napredak snizava troSkove koriSéenja obnovljivih izvora
energije, Cine¢i ih konkurentnijim prema fosilnim gorivima. Zavisno od vrste
obnovljivog izvora energije razvijene su tehnologije najpodesnije za o0snovno
opterecenje (u stanju da rade sve vreme), za vrSno optereéenje (u stanju da rade u
vremenu najveée potrosnje) ili intermitentni rad (u stanju da rade manje negoli sve
vreme i nije neophodno da rade u vremenu vrsnog optere¢enja). Ovaj rad prezentuje
aktuelne tehnologije koje koriste enejgiju vetra za proizvodnju elektricne energije,
faktore koji ogranicavaju ovu konverziju i dogadaje koji ¢e najverovatnije rezultovati u
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povecanju upotrebe energije vetra za proizvodnju elektricne energije u nadolaze¢im
dekadama.

2. AKTUELNE TEHNOLOGIJE ZA KONVERTOVANJE
ENERGIJE VETRA U ELEKTRICNU ENERGIJU

S obzirom na to da vetar ne duva uvek, Cak i na najpovoljnijim lokacijama,
postrojenja za proizvodnju elektricne energije koriS¢enjem energije vetra nisu
namenjena za osnovno opterecenje. Takode, duvanje vetra ne koincidira obavezno sa
vremenom najvece potrosSnje, pa otuda ova postrojenja imaju vrlo limitiranu primenu
za vrSno opterecenje. Do danas, postrojenja na vetar su naj€eS¢e namenjena ustedi
goriva, ona nisu deo osnovnog kapaciteta odnosno predstavljaju samo sredsizo za
redukovanje troSkova goriva koje bi se potroSilo. Medjutim, kako se iskustva sa
koriséenjem vetra nagomilavaju, u nekim prilikama ona mogu biti smatrana delom
vrsnog ili drugog kapaciteta.

Ukupna procenjena koli¢ina energije vetra globalno posmatrano iznosi
2,6x1012TWh godisnje, od Cega se iskoristivom smatra 2xIO5TWh godiSnje. Kolika je
to ogromna koliCina energije najbolje se moze shvatiti ako se ima u vidu da procenjena
energija koja dopire na tlo zemlje sun€evim zracima iznosi 10xI019TWh godisnje.

Na raspolozivu energiju vetra veliki uticaj imaju promene pravca, smera,
brzine, intenziteta vetra, kao i temperature i sastava vazduha. Generalno, jaki vetrovi
javljaju se u polarnim krajevima i krajevima sa umerenom klimom, dok su u tropskim
predelima dominantni slabi vetrovi. Vetrovi su takode jaCi u priobalnim krajevima, a
slabiji u unutrasnjosti zemlje. Oni su jaci u planinskim predelima nego u ravnicama.
ZnaCajne razlike postoje u pogledu prirode vetra na odredenim lokalitetima iste
regije. Sve se veoma komplikuje ako se imaju u vidu i promene u vremenu, kako
tokom mese€nog perioda, tako i posmatrano na godiSnjem nivou. Cak i ukoliko se
odabere pogodna lokacija, potrebno je zadovoljiti odredene zahteve kao Sto su fizicke
osobine vazduha: gustina, vlaZznost, Cisto¢a itd. Na primer, u zavisnosti od gustine
vazduha uredaji na koje treba preneti energiju vetra bi¢e vece ili manje povrsine.

Elektri¢nu energiju proizvedenu iz energije vetra moguce je koristiti direktno
za pokretanje motora za jednosmernu struju, njeno akumuliranje u akumulatorskim
baterijama ili vra¢anje u prenosnu mrezu ukoliko je vetrom generisana energija u
sinhronizmu sa centralizovanim elektroenergetskim sistemom. U tom pogledu se
koriste sinhroni invertori u sklopu sa jednosmernim generatorom ili, pak, indukcioni
generatori koji omogucavaju da se generisana energija direktno Kkoristi na
naizmenicnom naponu.

Turbine na vetar konvertuju kinetiCku energiju vetra u elektri¢nu energiju.
Vetar okrece rotor turbine, koji zatim pokre¢e generator elektricne energije. U
osnovi postoje dva tipa turbina na vetar: turbina na vetar sa horizontalnom osom
(TVHO) i turbina na vetar sa vertikalnom osom (TVVO). Ovi tipovi se razlikuju u osi
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rotacije rotora turbine. U TVHO (slika 1) rotacije se deSavaju oko ose paralelne
zemlji, dok je kod TVVO (slika 2) osa rotacije vertikalna odnosno normalna na
zemlju.

Slika 1. Turbina na vetar sa horizontalnom osom (TVHO)

TVHO rade na principu potiska. Sila podizanja je ono Sto se Zeli postiéi, jer
se sa njom obezbeduju velike brzine, veci odnos izlazne snage prema tezini, kao i niza
cena kostanja prema izlaznoj snazi.

TVHO imaju dvonozaste ili tronozaste rotore, namontirane na toranj na
visini gde je dovoljna brzina vetra i niza turbulencija. NoZ vetroturbine je sliCan nozu
avionskog propelera. Rotori mogu biti postavljeni ili uz vetar ( ispred tomja ) ili niz
vetar u odnosu na toranj. Postoje takode razliCita projektantska reSenja za
pricvrs€ivanje nozeva vetroturbina za turbinu. Fiksne turbine imaju noZeve
pricvrs¢ene za glav€inu rotora u fiksnoj poziciji i rotorskoj orijentaciji. Promenjive
turbine dopustaju nozevima da rotiraju oko sopstvenih osa radi pomoci u startovanju,
zaustavljanju i regulisanju izlazne snage. Ljuljajuéi nozZevi su pri€vrs¢eni za glavcinu
fleksibilnim spojevima i mogu pomoci u apsorbovanju optere¢enja vetra koje trpi
turbina.

Rotori vetroturbina postavljenih uz vetar mogu biti skrenuti sa pravca vetra.
Ovakve turbine zahtevaju sisteme kontrole skretanja sa pravca da bi se odrzao rotor
usmeren u pravcu vetra. Vetroturbine postavljene niz vetar teze samokorekciji, posto
rotor deluje kao njegova sopstvena kontrola skretanja sa pravca. Medjutim,
vetroturbine postavljene niz vetar trpe uticaj tornja koji je ispred noZeva zbog
turbulencije vazdusnih masa usled prisustva tomja i zbog promene brzine vetra do
koje dolazi zbog prolaska vetra pored tornja. Ima nekoliko mehanizama projektovanih
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da odrze noz pravilno orijentisan u struji vetra. Turbina mozZe imati kormilo za
kontrolu skretanja sa pravca. UobicCajeno je da ve¢e maSine imaju aktivne motorom
pokretane sisteme upravljane mikroprocesorima. Najveéi broj turbina sa
horizontalnom osom, instaliranih u novije vreme, imaju sisteme za kontrolu skretanja
sa pravca.

Toranj kod TVHO podize turbinu i rotor na oko 24645m iznad zemlje. U
sadaSnjim i proSlim generacijama vetroturbina konstantne brzine, toranj je morao biti
izradjen od materijala koji su mu davali tvrdo¢u i otpornost da izdrzi jake nalete i
promenjive brzine vetra. Sa upotrebom novih sloZzenih ( kompozitnih ) materijala,
tornjevi su postojaniji i lakSi. Vetroturbine sa promenjivom brzinom omogucavaju
efikasnije generisanje elektricne energije, koristeci i jake nalete vetra.

TVVO imaju dva do cCetiri noza koja se obréu oko vertikalne centralne
osovine. Darrieus turbina je najceS¢a komercijalno dostupna turbina na vetar sa
vertikalnom osom. Darrieus vetroturbina ima zakrivljene noZeve povezane sa vrhom i
dnom ose rotacije. Prednosti Darrieus vetroturbina sa vertikalnom osom u poredenju
sa horizontalnoosnim tipovima su nepostojanje potrebe za posebnom konstrukcijom
nosaca, te nepostojanje potrebe za pracenjem pravca vetra i laksi pristup opremi noza
i zupCastog mehanizma radi servisiranja i odrzavanja, jer su oni smesSteni na nivou
bliskom zemlji. Njihov glavni nedostatak je taj $to ne mogu iskoristiti jaCe vetrove
udaljene od zemlje, poSto njihovi rotori nisu montirani tako visoko iznad zemlje kao
rotori turbina sa horizontalnom osom.

Vetrosistemi ukljuCuju elektronska upravljanja snagom koja procenjuju
brzinu vetra i strukturu proticanja. Sistem optimizuje rad turbine kako uslovi vetra
variraju. U sadaSnjoj generaciji vetroturbina, optimizacija znaCi obezbedivanje da
vetroturbina radi sa konstantnom brzinom kako se brzina vetra menja ili kako se jaki
naleti vetra deSavaju. Vetroturbine sa promenjivom brzinom koje se sada razvijaju
mogu da rade u uslovima jakih naleta vetra. Ovakve turbine zahtevaju elektronska
upravljanja snagom.

Oprema za kontrolu shage je takode znaCajna u sistemima vetroturbina.
Varijacija u brzini vetra znaci da turbina ne mora uvek raditi optimalno da proizvede
stalan protok elektricne energije koja ima iste fiziCke karakteristike kao i elektri¢na
energija koja se transportuje kroz prenosne vodove (dalekovode). Oprema za kontrolu
snage konvertuje elektricnu energiju iz vetroturbine u kompatibilnu formu. Na
primer, oprema za kontrolu snage osigurava da elektri¢na struja vetroturbine bude iste
frekvencije sa elektricnom strujom dalekovoda.
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Slika 2. Turbina na vetar sa vertikalnom osom (TVVO)

Danas je u najrazvijenijim zemljama sveta na raspolaganju Citav niz
komercijalnih, vetrom gonjenih turbina-generatora i to u opsegu od nekoliko desetina
vati pa do 50kW (vetrogeneratori malih snaga), sa pre€nikom od 60cm do 12m i
brojem nozeva na propeleru od 2 do 48, a za nominalne brzine vetra od 25km/h do
65km/h i brzine uklju€ivanja od 8km/h pa naviSe. Brzina pri kojoj vetar po€inje da
proizvodi dovoljno snage da bi turbina radila, odnosno, brzina ukljucivanja,, veoma je
vazan parametar.

Vetrogeneratori velikih snaga dostizu snagu od nekoliko MW, a imajuéi u
vidu da mogu da formiraju i Citave farme, onda se tu radi o postrojenjima znacajnog
instalisanog kapaciteta. Vetrogeneratori velikin  snaga se izraduju kao
horizontalnoosni tip i njihove turbine karakteriSe veliki raspon propelera.
Konstrukcija velikih jedinica je otvorila nove probleme kao Sto su aerodinamika
propelera, kontrola brzine obrtanja i upotreba novih materijala. Zbog toga se i
avionska industrija ukljucila u proizvodnju vetrogeneratora velikih snaga.

3. FAKTORI KOJI OGRANICAVAJU KORISCENJE
VETRA ZA PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIJE

Energija vetra obezbeduje kinetiCku energiju u vazdusSnom medijumu.
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Vetrovi nastaju promenama u atmosferskom pritisku izazvanim promenama
temperature zemlje i atmosfere. Na pojavu vetra utiCu, takode, rotacija zemlje i
frikcioni sudari sa zemljinom topografijom.

Kao 5to je to slu€aj sa drugim obnovljivim izvorima energije, vetrovi nisu
ravhomemo rasporedeni. Vetrovi se karakteriSu klasama gustine snage vetra, koje se
krecu od klase 1 (najniza) do klase 7 (najviSa). Vetar je dobar izvor energije ako je
klase 4 ili vise, odnosno ako je prosecna godisSnja brzina vetra 23 km/h ili ve€a. Brzina
vetra je kriti€no svojstvo energije vetra, zato Sto je energija vetra proporcionalna sa
tre¢im stepenom brzine vetra. Mnogi regioni u nasoj zemlji poseduju klasu 4 ili vecu,
ali je potrebno izvrsiti adekvatno istraZivanje aeroenergetskog potencijala i saciniti
atlas vetra za celu teritoriju zemlje i na osnovu njega pristupati izboru lokacija
vetrogeneratora.

Upotrebu vetra za proizvodnju elektriCne energije ogranicavaju razliciti
faktori. Zbog neizvesnosti u pogledu pojave vetra i njegovog intenziteta, vetrovi se ne
mogu generalno smatrati dovoljno pouzdanim da garantuju performanse. PoSto
vetrovi ne mogu da se akumuliraju (osim ako se koriste baterije), svi vetrovi se ne
mogu iskoristiti da u odredenom vremenu zadovolje potrebe za elektricnom
energijom. Nadalje, vetrovi su vrlo Cesto locirani daleko od potroSaca elektriCne
energije dobijene iz energije vetra. Na kraju, energija vetra koriS¢ena za proizvodnju
elektricne energije je u takmicarskom odnosu sa energijom vetra koris¢enom za druge
namene na odredenom zaposednutom podru¢ju odnosno te druge altemativne
upotrebe mogu viSe odgovarati za neke lokacije. Uticaji na okolinu instalacija za
proizvodnju elektricne energije iz energije vetra obuhvataju sledece: raspolozivost
zemljista, TV i radio smetnje, buku, estetiku, uticaj na biosferu, kao i druga lokalna
ogranicenja. Tu je potrebno pomenuti i negativni uticaj na ptice koje dezorijentiSu
visoke svetle konstrukcije, pa su narocCito nocu, Cesta pojava njihovi sudari sa tornjem.
Velike maSine takode imaju potencijalni rizik zbog kolapsiranja tornja. Buka,
odnosno zvuk niskih u€estanosti, naroCito kada su u pitanju farme vetrogeneratora,
moze predstavljati svojevrstan problem. lzgradnja vetrogeneratorskih instalacija
zahteva i aktivnosti kao: ras€iS¢avanje okoline, izgradnja pristupnih puteva, temelja
itd., a Sto sve u znaCajnoj meri utiCe na okolinu. Kod farmi vetrogeneratora, kada je
rastojanje izmedu dve jedinice najceS¢e odredeno sa 7 do 10 precnika propelera,
postoji potreba za zaposedanjem velikih povrSina koje, u sluCajevima kada se radi o
obradivom zemljistu, moraju biti otudene od poljoprivrede.

4. DOGADAJI KOJI CE’NAJVEROVATNIJE REZULTOVATI U
POVECANJU KORISCENJA ENERGIJE VETRA ZA
PROIZVODNJU ELEKTRICNE ENERGIJE

Sveukupni ekonomski rast, globalno posmatrano, i sa tim u vezi porast u
potrebama za elektricnom energijom glavne su determinante porasta svih kapaciteta
za proizvodnju elektricne energije, ukljuCujuci i kapaciteta koji koriste obnovljive
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izvore energije, pa samim tim i onih koji koriste energiju vetra u proizvodnji elektricne
energije. Pored ovoga, sve ograni€enije koli¢ine fosilnih goriva i njihove sve vece
cene, bilo direktno bilo kroz razne penale koji se nameéu zbog ocCuvanja Zivotne
sredine raznim tehnologijama za proizvodnju elektri€ne energije iz klasi¢nih goriva
kao zagadivaCkim, ¢e pospeSiCe istraZivanja, razvoj i masovnije koris¢enje energije
vetra u proizvodnji elektricne energije. U prilog ovom idu i povec¢ani lokalni i globalni
rizici po okolinu. Neke procene zdravstvenih rizika razli€itih energetskih izvora
ukazuju da su obnovljivi izvori energije generalno vise od 10 puta manjeg rizika od
svih fosilnih goriva, izuzev prirodnog gasa.

Trziste tehnologija za proizvodnju elektriCne energije iz energije vetra
verovatno c¢e se Siriti, ako troSkovi nastave da opadaju i ako se nastavi poboljSanje
njihove pouzdanosti. Ukoliko se napori na obaranju troSkova tornjeva i nozZeva
pokazu plodnim, to ¢e voditi zna€ajnoj sveukupnoj redukciji troSkova. Sli€no ovome,
ukoliko se problemi u projektovanju iz proSlosti prevazidu, trebalo bi da se nastavi
poboljSanje pouzdanosti i opadanje troSkova odrzavanja. Uspeh vetroturbina sa
promenjivom brzinom, koje se adaptiraju brzim promenama brzine vetra, mogao bi
poboljsati pouzdanost i efikasnost jedinica za proizvodnju elektriCne energije iz
energije vetra. Kao §to je to slu€aj kod solarnih tehnologija, trZiste za vetroturbine bi
moglo biti potpomognuto upotrebom troSkovno-efektivnih uredaja za akumuliranje
energije, koji bi mogli povecati pouzdanost sistema i obezbediti energiju u periodima
slabijeg vetra.

Generalno posmatrano, uspeh tehnologija za proizvodnju elektri€ne energije
iz energije vetra dogoditice se onda, kada ove tehnologije obezbede pouzdano
snabdevanje potroSaCa elektrichom energijom po ceni ne vecoj od cene elektriCne
energije dobijene iz konvencionalnih alternativa.

5. ZAKLJUCCI

1. OgraniCene domace rezerve fosilnih goriva, rizici po okolinu i najnovija
tehnoloSka saznanja sugeriSu revalorizaciju uloge obnovljivih izvora energije u
proizvodnji elektri€ne energije u SR Jugoslaviji;

2. Posebno je znacajno odmah pristupiti kompletiranju ulaznih podataka za domace
obnovljive izvore energije i kontinuirano pratiti i osvajati najsavremenije
energetsko-ekonomsko-ekoloSke metodologije;

3. Neophodno je iniciranje i drzavno subvencioniranje programa za obnovljive izvore
energije, podrzanih  odgovaraju¢im naucnoistrazivaCkim i  obrazovnim
aktivnostima, kao i medunarodnom saradnjom.
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WIND FOR ELECTRICITY GENERATION

ABSTRACT:

The paper presents the technologies currently using wind to generate electricity,
factors that hmit this conversion and events that will most likely result in the increased
use of wind energy for electricity generation over the coming decades.





