&Smgldunm'n

UNIVERZITET SINGIDUNUM

Departman za
poslediplomske studije i medunarodnu saradnju

INZENJERSKI MENADZMENT
MASTER STUDISKI PROGRAM

Master Rad

OBNOVUIVI IZVORI ENERGUE - ANALIZA | OCENA INVESTICIONIH
ULAGANJA U ENERGIJU VETRA

Mentor: Kandidat:
Doc dr Dragan Markovic Nikola Aleksic¢
br. indeksa: 411236/2011

u Beogradu, 2013.



Analiza i ocena investicionih ulaganja u energiju vetra | 2013

etar je horizontalno strujanje vazdus$nih masa nastalo usled razlike temperature,

odnosno prostorne razlike u vazduSnom pritisku. Vetar je posledica Suncevog
zracenja,tj. energija vetra je transformisani oblik sunéeve energije, a na njegove
karakterisitke u velikoj meri uticu i geografski Cinioci.

Sva obnovljiva energija dolazi od sunca. Sunce prema Zemlji zra¢i 1015 kWh po kvadratnom
metru. Oko 1 do 2 posto energije koja dolazi od sunca pretvara se u energiju vetra.

Postoje delovi Zemlje na kojima duvaju takozvani stalni (planetarni) vetrovi i na tim podrucjima
je iskoriStavanje energije vetra najisplativije. Dobre pozicije su obale okeana i pucina mora.
Pucina se istiCe kao najbolja pozicija zbog stalnosti vetrova, ali cene instalacije i transporta
energije koCe takvu eksploataciju. Kod pretvaranja kineticke energije vetra u mehanicku
energiju (okretanje osovine generatora) iskoriStava se samo razlika brzine vetra na ulazu i na
izlazu.

Kao dobre strane iskoris¢avanja energije vetra isti¢u se visoka pouzdanost rada postrojenja,
nema troskova za gorivo i nema zagadivanja okoline. LoSe strane su visoki troSkovi izgradnje i
promenjivost brzine vetra (ne moze se garantovati isporucivanje energije). Velike vetrenjace
Cesto se instaliraju u park vetrenjaca i preko transformatora spajaju se na elektri¢nu mrezu.

Prema podacima Svetske asocijacije energije vetra - World Wind Energy Association (WWEA), u
ovoj godini (2012) ocekuje se rast trzista energije vetra za dvostruku vrednost. Prema podacima
za prvi kvartal ove godine podaci su dostupni za 80% svetskog trzista, zabelezeno je 5374 MW
instaliranih novih kapaciteta, odnosno 23% povecanja u odnosu na prethodnu godinu. WWEA
predvida instalisanje ukupnih kapaciteta od 152 000 MW Sirom Sveta do kraja tekuée godine,
Sto ce znaciti novi rekord od preko 30 000 MW instaliranih kapaciteta u toku jedne godine.Ovo
predstavlja rast od 25% u odnosu na prethodnu godinu.
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1. Metodologija istrazivackog rada
1.1 Uvodne napomene

IstraZivanje sprovedeno tokom pisanja ovog rada je pokazalo da je pitanje energetske sigurnosti
i stabilnosti postalo, poslednjih nekoliko godina, kardinalno pitanje citavog svetskog,
ekonomskog, privrednog i drustvenog sistema. Visoko razvijene zemlje koje su evoluirale po
pitanju energetske sigurnosti takode se suocavaju sa problemom ostavljanja svog “traga u
Zivotnoj sredini” i svoje uloge smanjenja ljudskog uticaja na klimu. U ovom radu su detaljno
analizirani sistemi koriséenja energije vetra , kao jedne od grana obnovljivih izvora energije, kao
i znacaj koris¢enja, kroz istoriju pa do danas .

1.2 Predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja je analiza i potpuno sagledavanje pojma i upotrebe energije vetra u
¢itavom svetu i u Srbiji, kao i prezentovanje razli¢itih metoda upotrebe kroz prakti¢ne primere.
U toku ovog istraZivanja prikazano je na koj nacin se moze koristiti energija vetra, kao i samo
funkcionisanje sistema vetrogeneratora.

1.3 Hipoteticki okvir

Generalna ili opsta hipoteza: Zasniva se na tome da je Zivot na Zemlji nastao i opstao milionima
godina zahvaljujuéi povoljnim klimatskim prilikama. Klimatske promene na Zemlji su dozivele
takav nivo da mozemo govoriti o klimatskoj krizi. Vizija izlaska iz te krize je veoma jasna, a to je
prelazak na manje Stetne izvore energije, odnosno na obnovljive izvore energije. Poznato je da
se Covek tokom svoje evolucije, uvek vraéao na prvobitne, osnovne nacine koriséenja
energenata.

Posebna ili radna hipoteza: Medutim, lobiji koji zagovaraju dalju upotrebu fosilnih goriva i
nuklearne energije, daleko su mocniji na trZistu energije i trenutno nema nikakvih naznaka
usporavanja potrosnje “prljavih” izvora energije. Takav pristup mogao bi u buduénosti znatno
promeniti klimu, a time bi Zivot osetljivih biljaka i Zivotinja bio ugrozen. Da bi se izbegla takva
buduénost Zemlje, neke drzave su pocele da podsti¢u programe Stednje energije i prelazak na
“Ciste” izvore energije. Globalno gledano za sada nema velikog napretka u tome jer je koli¢ina
energije dobijena na taj nacin zanemarljiva prema energiji dobijenoj od fosilnih goriva i iz
nuklearnih elektrana.

Pojedinacna hipoteza: Zelena energija u savremenom drustvu postaje sve popularnija i veoma
cenjeni resurs za kojim se poveéava potraznja. Velike kompanije su to odavno ve¢ uvidele, i vec
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uveliko traje utrkivanje ko ée proizvesti bolje komponente koje pretvaraju “zelenu energiju” u
koristan rad.

1.4 Ciljevi istrazivanja

Naucni cilj ovog istrazivanja je analiza i potpuno razumevanje prirode i funkcionalnosti
obnovljivih izvora energije, sa akcentom na energiju vetra. radi njihove $to bolje popularizacije
u svetu.

Konkretan cilj ovog istrazivanja je pronalaZenje odgovora na sledeca pitanja:

3

%

Koje vrste obnovljivih izvora postoje i koje se najéesée koriste?
Koji nacini i tehnike postoje za pretvaranje “zelene energije” u koristan rad?

3

A

3

¢

Kako je i na koje nacine evoluirala primena vetroenergije kroz ljudsku istoriju?

3

¢

Koliko je isplativo koriséenje vetroenergije ?

3

S

Koliko moze biti korisna energija vetra?

3

A

Kako funkcionise sistem vetrotehnologije?

3

A

Koliko se koristi energija vetra u Srbiji i u svetu?

1.5 Metode istrazivanjai tok istrazivackog procesa

Osnovne metode: Za potrebe istrazivanja izvrSena je analiza metoda koriséenja obnovljivih
izvora energije. Pomocu nekoliko kompetentnih izvora stru€ne literature, objasnjen je nacin
primene vetrotehnologije, sa ciljem da se rasvetli znacaj na citav svet i prakti¢énu primenu u
svetu.

Projekat: U cilju potpunog razumevanja povoljnosti koriséenja vetroenergije, bice prezentovan
moj liéni projekat male vetroelektrane, na realnoj lokaciji.

Tok istrazivackog procesa: Najpre je sprovedena kratka analiza razli¢itih tipova obnovljivih
izvora energije. Pri tome su objasnjene njihove karakteristike i obrazlozeno kada i gde je
najbolje da se koriste i u kojim slucajevima. Potom je izvrSena i obimna analiza energije vetra.
Na kraju rada je dat pregled koriS¢enja literature i struc¢nih izvora na kojima je deo istraZivanja i
osnhovan.
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2. Uvod

Energija vetra je transformisani oblik sunceve energije. Sunce neravnhomerno zagreva razlicite
delove Zemlje i to rezultira razli¢itim pritiscima vazduha, a vetar nastaje zbog teZnje za
izjednacavanjem vazdusnog pritiska. Postoje delovi Zemlje na kojima duvaju tzv. stalni
(planetarni) vetrovi i na tim podrucjima je iskoriS¢éavanje energije vetra
najisplativije. Dobre pozicije su obale okeana i pu¢ine mora. Pucina
se istice kao najbolja pozicija zbog stalnosti vetrova, ali cene
/ instalacije i transporta energije ,koce” takvu eksploataciju. Kod
——— pretvaranja kineticke energije vetra u mehanicku energiju
(okretanje osovine generatora) iskoriS¢ava se samo razlika brzine

vetra na ulazu i naizlazu.

Ogromna snhaga vetra uocljiva je povremeno kroz njegovu razornu mo¢, dok u duZem
vremenskom periodu vetar izaziva eroziju tla i oblikuje teren u pojedinim oblastima. Kroz
vekove, Covek je naucio da vetar moZe da mu bude saveznik. Osim plovidbe morskim
prostranstvima, verovatno je da je vetar koriS¢en za pogon neke vrste
vetrenjaca u Kini i Japanu pre oko 3000 godina. Prvi pisani podaci iz 947.

godine spominju vetrenjacu izgradenu u Persiji, u blizini granice sa
Avganistanom. Ova vetrenjaca radila je na principu vodenice na
vodotokovima. Posto je vetar duvao stalno iz istog pravca bilo je
moguce primeniti princip rada vodenice.

U Evropi su se vetrenjace pojavile krajem 12. veka i, zahvaljujuci
pronalsku zupcanika, konstruisane su sa horizontalnom
osovinom. U periodu od 12. do kraja 19. veka vetar je koris¢en
kao najznacajniji izvor energije. Sredinom 19. veka u Holandiji je postojalo oko 9.000 vetrenjaca,
u Nemackoj 18.000, Engleskoj 80.000, Danskoj 3.000, Francuskoj 20.000. Tradicija koris¢enja
vetra na podrucju Srbije postojala je u Vojvodini. U 19. veku u Vojvodini je bilo oko 280
vetrenjaca, a prva je izgradena krajem 18. veka u Elemiru kod Zrenjanina.

Pre pronalaska parne masine i industrijske revolucije, polovina energije proizvodila se uz pomo¢
vetra, a druga polovina koris¢enjem hidropotencijala.

Naftna kriza pocetkom 70-tih godina proslog veka i akcidenti u nuklearnim elektranama uslovilli
su potrebu za koriséenjem obnovljivih izvora energije. Krajam 80- tih i po¢etkom 90-tih godina
20. veka, razvoj i primena vetrenjaca za proizvodnju elektri¢ne energije dobijaju na znacaju.
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2.1 Istorija koriSéenja vetra

Snaga vetra koristila se moZda jos 5.000. godine p.n.e Najraniji poznati prikaz koris¢enja
energije vetra na jednoj egipatskoj vazi koja prikazuje jedrenjak datira iz 3.500. godine p.n.e.
Originalno vozilo pokretano snagom vetra sa Nila.

Prva zabelezena upotreba vetrenjaca je iz VIl veka u Sistanu, u danasnjem Avganistanu. Ove
rane naprave, zvane panemone, veoma su se razlikovale od danasnjih vetrenjaca. Imale su
vertikalnu osovinu i Sest do dvanaest jedara.Koris¢ene su da bi se izvadila voda iz bunara ,ali i za
mlevenje Zitarica. Ima naznaka da se vetrenjace pojavljuju jos ranije, ¢ak u | veku.

SEERsEsRan

Slika 1,2,3: Drevna vetrenjaca, Khaf, Sistan, danasnji Avganistan

Moderna vetrenjaca, sa horizontalnom osovinom i vertikalnim lopaticama, datira iz oko 1100.
godine iz Evrope: zabeleSka o iznajmljivanju iz 1185. godine odnosi se na vetrenjacu u Jorksiru,
u Engleskoj. Ove prve vetrenjaCe joS uvek su koristile jedra umesto rotora. Manje verzije
ovakvog dizajna koriste se do danasnjeg dana da bi se izvlacila voda u seoskim zajednicama
Sirom sveta.
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Neki naucnici dokazuju da se u Kini koriste vetrenjace viSe od 2.000 godina, ali prvi neosporni
dokument jeste napomena u spisima kineskog drZavnika iz 1219. godine. Ove kineske
vetrenjace bile su veoma slicne vetrenjatama iz srednje Azije - imale su vertikalnu osovinu
i koriS¢ene su za izvlaenje vode i mlevenje zitarica. Ali ono Sto je kod ovih vetrenjaca

predstavljalo bitnu razliku jeste prilagodavanje jedara menjanju pravca vetra.

Slika 4 (desno) Kineska vetrenjaca sa vertikalnom osovinom
Slika 5 (levo) Kineska vetrenjaca sa horizontanom osovinom - u upotrebi u nekim delovima Kine

Prva velika inovacija u koris¢enju snage vetra bile su upravo
vetrenjace koje su mogle da se okrecu tako da su uvek
okrenute ka vetru. U srednjovekovnoj Evropi, upravljac¢
vetrenjace morao je ru¢no da okrene celu gradevinu kako bi
uhvatio svaki povetarac.

Holandani, koji su jos uvek lideri u tehnologiji koris¢enja vetra,
razvili su u XIV veku prvu vetrenjac¢u kod koje se samo vrh
tornja  okrece. Ove  vetrenjace su  imale fiksnu drvenu
konstrukciju koja je u sebi imala masineriju za mlevenje i
pokretni vrh koji su cinili krov, jedra, vratilo i ko¢nice. Na taj
nacin se obrtao samo vrh ka vetru, a ne cela gradevina kao do

tad. Ovaj dizajn je omogudio da vetrenjale postanu veoma
velike i da obavljaju vise poslova istovremeno. Vede
vetrenjace su znacile i vecu iskoris¢enost snage vetra. Takode,
zamisao je Holandana i da se za vetrenjacCe koriste lopatice
umesto jedara.

Slika 6 Holandska vetrenjaca
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Svet je poceo da koristi fosilna goriva sredinom XIX veka, a do tada, snaga vetra je koris¢ena za
jedrenjake i vetrenjace i bila je glavni svetski izvor energije. Danas se radi na tome da generatori
na fosilna goriva budu zamenjeni turbinama na vetar. Cak i supertankeri eksperimentidu sa
novim, visokoefikasnim jedrima kao moguc¢im nacinom za smanjivanje upotrebe goriva. Jos
jedan primer istorije koja je napravila pun krug i vratila se na pocetak.

Prva poznata vetroturbina koja je proizvodila elektricnu energiju, bila je vetroturbina sa
vertikalnom osovinom koju je 1887. godine projektovao $kotski profesor DZejms Blajt (James
Blyth) u Glazgovu. Gradevina je bila visoka 18m, rotor je u precniku imao 17m i proizodila je
12kW. Blajt je ponudio svoj pronalazak susednom gradu Marikirku. Oni su ga odbili verujuéi da
je elektricitet "davolska rabota".

Prvi pokusaj da se pomocu vetra stvori elektri¢na energija u veéem obimu pripisuje se Carlsu
Brasu (Charles F. Brush) iz Klivlenda, Ohajo, SAD. Njegova vetroturbina je imala iste
karakteristike kao i Blajtova, sa tom razlikom Sto je imala horizontalnu osovinu i visestruke
lopatice. On je svoju vetroturbinu napravio takode 1887. godine i neki naucnici smatraju da je
nemoguce dokazati da je Blajt to ucinio pre njega.

Male vetrenjace sa vise lopatica bile su simbol americ¢ke ekspanzije na zapad - Sest miliona je
instalirano izmedu 1850. i 1970. godine. Ali Carls Bra$ je uneo revoluciju u njihovoj primeni:
umesto obrade Zitarica i pumpanja vode, one su sada mogle biti koris¢ene za stvaranje
elektri¢ne energije i punjenje baterija.

Slika 7 (levo) Vetroturbina Jamesa Blytha
Slika 8 (desno) Vetroturbina Charlsa Brusha
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Prva visokoenergetska turbina na vetar razvijena je u Rusiji 1931. godine. Imala je generator od
100KW i radila je skoro dve godine. Deset godina kasnije, vetroturbina od 1,25MW, sa elisama
duzine 50m u precniku, instalirana je u Vermontu. Radila je samo nekoliko stotina sati pre nego
Sto je rotor pukao. Rani projekti su izgledali vise kao ogromne naprave za podizanje, a rotori kao
ostrice fena, u odnosu na danasnje tanke, aerodinamiéne
turbine.

Moderni dizajn turbine na vetar, sa tri lopatice na vrhu
visokog, zatvorenog tornja, naziva se holandski koncept.
Prototip koji je 1956. godine napravio Johanes Jul (Johannes
Juul) radio je jedanaest godina bez odrzavanja .

Naftni embargo 1973. i 1979. godine pojacao je interes SAD-
a za energiju vetra. Ve¢ 1980. godine SAD su smatrane
jednim od svetskih lidera u tehnologiji primene vetra. Ali,
interes je zamro devedesetih godina kako je nafta ponovo
pojeftinila, a americka industrija vetra tek pocela da pristize
svetske lidere. Samo je jedna ameri¢ka kompanija, GE Wind,

medu prvih deset proizvodaca turbina na vetar u svetu.

Slika 9 "Holandski Koncept" vetroturbine

Godine 2008, SAD je preuzeo vodece mesto u proizvodnji struje putem vetra od Nemacke, sa
Spanijom, Kinom i Indijom ulazi u prvih pet najveéih proizvodaca.

Ali SAD i dalje proizvodi manje od 1% struje koris¢enjem energije vetra. Radi poredenja, Danska
dobija vise od 20% svoje struje od vetra.

Od 1980. godine vetroenergetika je snazno napredovala, tako da danas imamo vetroturbine od
1.0 do 2.5 MW, sa prec¢nikom rotora do 50m do 90m. Na slici je prikazan razvoj tehnologije
vetroturbina.
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3.0 Prirodni resursi i energija

4 Prirodni resursi i energija imaju veliki znacaj za odrzavanje Zivota na zemlji i za razvoj
ljudske civilizacije. Energija i materija su ¢vrsto povezane jer svaka materija moZe da se pretvori
u energiju, a energije mogu da prelaze iz jednog vida u neki drugi. Osnova energije su resursi.
Svaka delatnost koja obavlja odredene intervencije u sredini koje znace i promenu, trosi
odredeni vid energije u odredenim koli¢inama. Svaka potrosSnja prema zakonu entropije,
nepovratno trosi korisnu energiju (resurse) pretvarajuéi je u nekorisnu. Prema tome, svako
planiranje (ekonomsko, drustveno, prostorno, urbanisticko) predvida potrosnju odredenih

koli¢ina energije. lako svaka vrsta planiranja ima za cilj progres i razvoj odredenog podrucja, ona
mora da postuje principe odrzivog razvoja i da primenjuje osnove odrZive energetike.[1]

Osim toga, na mnogim mestima u
Zivotnoj  sredini, postoje  vel
izgradeni zagadivadi, Cije dejstvo je
potrebno ublaziti. 1z tog razloga,
neophodno je poznavanje osnovnih
pojmova, principa, vrsta i
mogucnosti primene energije.
Predvidanja pokazuju na znacajno
povecanje potrosSnje energije, Sto
moze dovesti do ugrozavanja uslova
Zivota na zemlji, jer svemiru postoji
kontinuiran proces prelaza izmedu

materije i energije i sve Sto je Zivo,
Zivo je tako dugo dok funkcionise vrlo
sloZzen sistem medusobno uslovljenih procesa kojima je svojstven spontani promet energije.
Prestankom prometa energije prestaje i Zivot. U ovom smislu je ukazivanje Nikole Tesle da od
svih ,raznovrsnih pojava koje priroda pruza nasim culima, ni jedna nas ne ispunjava veéim
cudenjem nego to izuzetno sloZeno kretanje, koje u njegovoj sveukupnosti definiSemo kao
ljudski zivot“.

U stvari, energija se javlja kao glavni izvor Zivota i Zivota Coveka i primarni izvor njegovih
mnogostranih napora. ,Ako raspolazemo sa dovoljno energije, mozemo da zadovoljimo vecinu
nasih Zelja. Razvoj i bogastvo jednog grada, uspeh jedne zemlje, progres cele ljudske rase, sve to
reguliSe energija kojom raspolazemo”. Upravo zato oCuvanje Zivotne sredine, o¢uvanje uslova
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Zivota na planeti Zemlji, u osnovi se svodi na o¢uvanje energetskih izvora i njihovo racionalno
koriséenje.[2]

Iscrpljivanje prirodnih resursa nastalo je kao protivurecnost izmedu tempa njihovog koris¢enja
(koji je omogucio razvoj dosadasnje i danasnje civilizacije) i njihovih rezervi koje su isrpljive.
Ubrzani ekonomski razvoj, rast, zasnovan na rapidnom razvoju proizvodnih snaga, bio je
omogudéen i intenzivnim koriséenjem energetskih izvora i doveo do naruSavanja ekoloske
ravnoteze i degradacije prirodne sredine.

"Sa ubrzanjem privredog razvoja ubrzava se ekonomsko osvajanje prirode, intenzifikuje se i
iskorisS¢avanje prirodne materije i svih njenih resursa. Sa eksponencijalnim rastom proizvodnje
eksponencijalno rastu i svi proizvodni inputi, raste upotreba kapitala, potrosnje sirovina i
energije, a sa njima i koli¢ina raznih te¢nih i ¢vrstih materijala i otpadaka, koji sve intenzivnije
zagaduju ljudsku okolinu tako da se zagadivanje prirode vrsi po eksponencijalnoj krivoj ".[3]

Znacajno je da se pri primeni koncepta odrzivog razvoja za svaku intervenciju i akciju u sredini
pri kojoj ¢e se trositi energija izraCuna potrosnja energije, odnosno stavi u zavisnost korist
prema Steti od te potrosnje i da se donese odluka Sta je "jeftinije". Sa obzirom da se u
narednom periodu, ofekuje mogucnost udvostru¢avanja broja stanovnika na zemlji, to je u
konceptu odrzivog razvoja, jedan od najznacajnijih sektora "odrZiva energetika".[4]
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3.1 Vrste energije

Energija se pojavljuje u akumulisanim ili prelaznim
oblicima. U zavisnosti od toga da li se pojavljuju u
prirodi poznajemo primarne i sekundarne izvore
energije.

Sa obzirom na nivo koriS¢enja primarni izvori energije
mogu biti:

++ konvencionalini izvori energije i
+» nekonvencionalni izvori energije.

Sa obzirom na prirodnu obnovljivost izvori energije
mogu biti:

“* neobnovljivi izvori energije i
«» obnovljivi izvori energije.

Izmedu obnovljivih i neobnovljivih izvora energije postoje razlike u konstantnosti, mogucnosti
uskladistenja i transporta, ali i u pogledu potrebanih ulaganja za gradnju postrojenja za njihovo
koristenje, te troskova za njihov rad i odrzavanje. Za prakti¢no koris¢enje prirodnih potencijala
ili nosilaca energije bitna je tehnicka moguénost i ekonomska opravdanost njihovih
iskoris¢avanja.

Postoji jos jedna podela, s obzirom na nosioce energije. U ovoj podeli postoje samo energetski
izvori koji su nosioci hemijske energije, i to sa izuzetkom biomase (neobnovljivi) , dok svi drugi
energetski izvori spadaju u obnovljive.

Primarni izvori energije mogu biti:

**» nosioci hemijske energije (goriva) — drvo, treset, ugalj, sirova nafta, prirodni gas, uljni
Skriljci, bituminozni peskovi, biomasa;

3

S

nosioci potencijalne energije — vodne snage, plima i oseka;

X/
%

nosioci nuklearne energije — nuklearna goriva;

3

%

nosioci kineticke energije — vetar i morski talas;

3

%

nosioci toplotne enrgije i geotermalna energija — toplota mora;

>

R/
*

nosioci energije zracenja — Suncevo zracenje.
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IstraZivanje uzroka narusavanja ekoloSke ravnoteze koje za posledicu ima i ugrozavanja uslova
Zivota na planeti Zemlji, tj. degradaciju Zivotne sredine, koja nastaje narocito intenzivno u
drugoj polovini proslog veka, pokazala su da se oni nalaze u iscrpljivanju prirodnih (posebno
neobnovljivih) resursa, tj. u neracionalnom trosenju energije. Tako je stanovnistvo oko 2000
godine troSilo 24-34% viSe energije nego u 1985. godini, a predvida se da ¢e potrosnja
primarne energije u 2020. godini porasti sa 51-76% u odnosu na 1985. godinu.

Takode postoji velika neuskladenost izmedu razvijenih i nerazvijenih zemalja kako u proizvodnji
tako i u potrosnji, i kada su u pitanju energetski izvori i kada su u pitanju mineralne sirovine. Od
mineralnih sirovina, najznacajnije su rude metala: gvozda, aluminijuma, bakra, olova, Zive,
cinka, kalaja. Najveci potrosaci ovih sirovina su razvijene zemlje, dok su nerazvijene zemlje
prinudene da svoje mineralne sirovine ustupaju razvijenima za tehnicku ili drugu vrstu pomodi.
Medutim, rezerve imaju svoje granice i mnoge sirovine su blizu iscrpljenja.[5]

Velika potrosnja sirovina i energije usmerava modernu tehnologiju za trazenje zamena
prirodnih resursa, ali njihova proizvodnja uve¢ava masu i brojnost novih materijala kojih nema u
prirodi i koji nemaju prirodno asimilatore, pa se u ekosferu sve intenzivnije unose materijali koji
su njoj strani i koje ona ne moze preraditi i upotrebiti za svoje Zivotne potrebe.

Razmatranje Nikole Tesle (1856—1943) o izvorima energije i njegovo ukazivanje da svi oni poticu
od Sunca, tj. toplote koje pruzaju suncevi zraci, uz ukazivanje na realnu moguénost iscrpljivanja
nekih od izvora energije, ali i razvijanje novih izvora energije (npr. iz tekuce vode, okeana i
atoma) svakim danom postaje sve aktuelnija sa Sirenjem energetske krize. ,,Ako za proizvodnju
energije koristimo gorivo, mi Zivimo od naseg kapitala i brzo ¢emo ga iscrpiti. Taj metod je
varvarski i bezobzirno rasipnicki, pa sa njim treba prestati u interesu bududih generacija“ Uz to
je Tesla, jos 1919 godine, ukazivao na prodiranje shvatanja o znacaju energije i potrebi njenog
racionalnog troSenja, vodedi racuna o generacijskim potrebama za energijom. Polako se Siri
ideja da resursi kojima vladamo pripadaju isto tako i buduéim generacija koliko i nama. | zato je
ne treba rasipnicki trositi, jer ¢e se na kraju iscrpiti. Upravo zato, ukazao je Tesla, objavljivanje
svake informacije u vezi s novim vrstama energije stvara histericno interesovanje, kao sto je to
bio slucaj i sa saznavanjem o mogucénosti iskoris¢avanja atomske energije.

Sasvim je ocigledno da se to rasipnistvo ne moZe beskonacno produziti jer geoloska istraZivanja
pokazuju da su nasSe zalihe goriva ograni¢ene. Tesla ukazuje i da se u prirodi nalaze obilne zalihe
energije u raznim oblicima koje bi se mogle ekonomicnije koristiti ,ako se smisle pravi putevi i
nacini za to."[6]
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3.2 Obnovljivi izvori energije

ocetak XXI veka obeleZen je intenzivnim porastom

potrosnje svih vidova energije u svetu, a narocito

fosilnih goriva, nagovestavajuci da bi ona uskoro
mogla biti potpuno iscrpljena. To je dovelo do nastavka
rasta cena nafte, gasa i drugih energenata, koji je zapoceo u
poslednjoj deceniji XX veka, ali i do globalne zabrinutosti za
budude izvore energije i razvoj Covecanstva.

Druga karakteristika ovog perioda je nastavak povecanja
koncentracije Stetnih gasova u atmosferi (prvenstveno

C02), kao posledice intenzivnog koris¢enja fosilnih goriva,
uprkos opste prihvacenom sporazumu o smanjenju emisije — Kjoto protokolu iz 1997. god. Ova
dva trenda, konstantan rast potrosnje i cena i intenziviranje posledica efekata staklene baste, uz
ogranicenje ili zabranu koris¢enja atomske energije, navele su razvijene zemlje, a pre svega
zemlje Evropske unije, da se na samom kraju XX veka okrenu Sirem koriséenju obnovljivih izvora
energije. U tom periodu Evropska Unija je koristila tek 6% energije dobijene iz obnovljivih izvora
(uglavnom hidro energija i biomasa), dok je ¢ak 79% bilo iz fosilnih izvora — nafta i derivati 41%,
gas 22 % i ugalj 16%.

Kao posledica takve orijentacije, donesena je direktiva Evropske Unije 2001/77/EC, koja je
polaze¢i od stanja 1998. god. zacrtala da se do kraja 2012. god. udeo ,zelene” energije u
ukupnoj potrosnji energije povedéa sa 6% na 12%. Ova odluka bila je od kljuénog znacaja za nagli
razvoj koriséenja svih vidova obnovljivih izvora. Oblast obnovljivih izvora energije sa porastom
potrosnje energije i u uslovima rasta koriséenja neobnovljivih izvora energije (fosilna goriva)
dobija sve vise na znacaju zbog svojih osobina obnovljivosti i znatno manjeg Stetnog uticaja na
Zivotnu sredinu. Povedanje obnovljive energije, smanjuje koris¢enje fosilnih goriva i time utice
na oc€uvanje Zivotne sredine. Povezanost koriséenja obnovljivih izvora energije sa zasStitom
Zivotne sredine, ogleda se pre svega kroz borbu protiv klimatskih promena i efekta staklene
baste.

Upotreba obnovljivih izvora za proizvodnju elektricne energije od posebnog je interesa, s
obzirom da je ona najpogodniji i najkvalitetniji oblik za koris¢enje. U vreme donosenja
pomenute direktive EU (1998), ucesce obnovljivih izvora u proizvodnji elektricne energije u 15
zemalja EU bio je izmedu 1,1% (Belgija) i 70% (Austrija), s tim da je prosecno ucesée bilo 14%.
Direktiva je propisala da se ovaj udeo poveca na 22% do 2010. god. Sa slike 11. vidi se da je
najveéi deo proizvedene elektriéne energije poticao od hidro energije, odnosno od velikih
hidroelektrana. Drugi oblici su ucestvovali u manjem procentu, a vetar tek sa 3,2%. kod kojih
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efikasnost pretvaranja i razvijena tehnologija pruZaju najpovoljnije uslove, ali i do sada
zanemareni malim re¢nim tokovima, brzim potocima, kanalima za postavljanje malih
hidroelektrana. Kao rezultat te orijentacije doslo je do intenzivnog razvoja tehnologije, pre
svega, vetroelektrana, po stepenu, koji je jedino uporedljiv sa progresom u racunarskoj
industriji.

3.20% oY 1.20%

B Hidro Energija
Bio masa

Energija vetra

Geo-termalna

Slika 11: Udeo obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije u EU 1998. godine

Deset godina kasnije, krajem 2007. god., udeo obnovljivih izvora u ukupnoj potrosnji energije u
EU od 775 GW, znacajno se popravio. Dve godine pre postavljenog cilja od 22%, obnoviljivi izvori
premasuju plan, odnosno ucestvuju vec¢ sa 23%. | dalje najveci udeo imaju velike hidroelektrane
(15%), ali sada ozbiljan izvor postaju i elektrane na vetar (7%). Ostali obnovljivi izvori imaju
veoma skromno ucesée (biomasa 1%, sunce u grupi ostalih izvora). U periodu 2000-2007. god.
najvedi rast instalisanih kapaciteta imaju elektrane na gas (76,6 GW), pa vetroelektrane (46,8
GW), dok kapaciteti termoelektrana, elektrana na mazut i nuklearnih znacajno opadaju (ukupno
32,2 GW).

Predvida se intenzivan rast u vetroenergetici u EU. Projekcije, koje su postavljene do 2030. god.
ukazuju da se ocekuje nastavak ovakvog trenda (prema projekcijama EWEA) ili blago
usporavanje (prema Evropskoj komisiji).

Najnoviji planovi razvoja energetike u EU do 2020. god. na bazi odluke Sefova zemalja EU na
sastanku u Briselu 9. decembra 2008. god. i iskazani su u ,Climate-energy legislative package”
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Direktivi o obnovljivim izvorima energije. Ocekuje se znacajan porast udela vetroelektrana sa
14% u 2005 na 35% u 2020., ali i nagli rast kapaciteta solarnih elektrana sa zanemarljivih 0,3% u
2005. na znacajnih 13,1% u 2020. god. Ovakav rast koris¢enja obnovljivih izvora energije (OIE) u
proizvodniji elektricne energije treba da poveca udeo OIE sa 15,2% u 2005. na ¢ak 40% u 2020.
god. U daljem periodu, ocekuje se nastavak ovakvog trenda.

Stanje instalisanih kapaciteta u Evropi sa podacima sa kraja 2008. god., iznosi preko 64 GW.
Najvise vetroelektrana (skoro 46%) ima u Nemackoj, pa u Spaniji (25%), a u ovom pogledu
prednjace jos i Danska, Italija, Francuska, Velika Britanija, Portugalija, Holandija, Austrija i Gréka.
Takode, u zemljama zapadnog Balkana nema ni jednog instalisanog vetrogeneratora, ali i u
nekim zemljama EU (na Kipru, Malti i u Sloveniji).

LX?{) Danska

Slika 12: Udeo instalisanih kapaciteta vetroelektrana po zemljama (kraj 2008. godine)

U Srbiji u ovom trenutku (2012 godina), nema ni jedne ozbiljnije vetroelektrane, koja bi
proizvodila elektriénu energiju iz energije vetra. Medutim, u toku su pripremni radovi za
definisanje lokacija, razrade pravnih okvira i preciziranja finansijskih i nefinansijskih uslova
realizacija izgradnje vetroelektrana. U tome inicijativu imaju Ministarstvo rudarstva i
energetike, Agencija za energetsku efikasnost, Pokrajinski sekretarijat za energetiku i mineralne
sirovine APV, kao i zainteresovane institucije — Republi¢ki hidrometeoroloski zavod, SANU,
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OSCE, Elektroprivreda Srbije, te lokalne samouprave. Pojavljuje se i odreden broj privatnih
investitora, koji ove radove obavljaju za specifi¢ne lokacije.

Obnovljive energije su izvori energije koji se obnavljaju samostalno stalnim prirodnim
procesima. Obnovljive energije imaju tri osnovna izvora:

¢ suncevo zracenje,
+» geotermalna toplota,
“* energija plime.

Svaki od ova tri izvora se moze koristiti direktno ili indirektno, posebno u obliku biomase, vetra,
hidroenergije, energije talasa i sunéevog zracenja. Obnovljivi izvori energije se mogu pretvarati
u elektri¢nu energiju, toplotu ili se mogu koristiti kao gorivo.

Obnovljive energije imaju ogromne prednosti nad konvencionalnim izvorima energije, posebno
zbog toga Sto:

3

S

neiscrpne su i ¢uvaju prirodne resurse,

3

S

ne zagaduju okolinu i imaju znacajan doprinos zastiti klime,

X3

S

koriste niskorizicne tehnologije, koje se mogu, ako je to neophodno, ukloniti i postauviti,

3

%

stvaraju nova radna mesta, narocito u nerazvijenim oblastima,

3

%

imaju visok izvozni potencijal na svetsko trziste,

5

S

obezbeduju inicijativu za investiranje u moderne tehnologije,

5

S

mogu biti iskoriséene za razvoj sistema odrzivog snabdevanja energijom.

Brojne prepreke koje su tokom godina evoluirale, predimenzionisanost kompanija za
snabdevanje koje koriste konvencionalne izvore, potcenjivanje potencijala obnovljivih energija i
nedostatak inicijative su sprecili odgovarajuci porast u ovom sektoru.

Upotreba ovih izvora pomaZze ne samo da se smanjuju emisije Stetnih gasova iz proizvodnje i
koris¢enja elektricne energije ve¢ i smanjenju zavisnost EU od uvoza fosilnih goriva (posebno
nafte i gasa).

Radi realizacije ambicioznog cilja od 20% uceS¢a obnovljivih izvora energije u energetskom
miksu u celini, EU planira da pojafa napore u sektoru elektroenergetike, grejanja i hladenja i
biogoriva. U transportu, gde je uglavnom velika zavisnost u nafti, komisija tezi da poveda
sadasnjh 5,75% ucesca biogoriva u ukupnoj potrosnji goriva na 10% ucesca do 2020. godine.
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4. Energija vetra

Kao Sto je ve¢ navedeno, energija vetra je transformisani oblik suneve energije. Sunce
neravnomerno zagrejava razliCite delove Zemlje i to rezultira razli¢itim pritiscima vazduha, a
vetar nastaje zbog teZnje za izjednacCavanjem vazdusnog pritiska. Postoje delovi Zemlje na
kojima duvaju tzv. stalni (planetarni) vetrovi i na tim podrucjima je iskoriS¢avanje energije vetra
najisplativije. Dobre pozicije su obale okeana i puéine mora. Pucina se istice kao najbolja
pozicija zbog stalnosti vetrova, ali cene instalacije i transporta energije ,koce” takvu
eksploataciju. Kod pretvaranja kineti¢ke energije vetra u mehanic¢ku energiju (okretanje osovine
generatora) iskoriS¢ava se samo razlika brzine vetra na ulazu i na izlazu.

Naftna kriza pocetkom 70-tih godina proslog veka i akcidenti u nuklearnim elektranama uslovilli
su potrebu za koriséenjem obnovljivih izvora energije. Krajam 80- tih i po¢etkom 90-tih godina
20 veka, razvoj i primena vetrenjaca za proizvodnju elektri¢ne energije dobijaju na znacaju.[7]
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4.1 Atlas raspolozZivosti vetra

brzina vetra na 80m

Slika 13: Prosecna brzina vetra na globalnom nivou - 80m iznad tla

Energetski potencijal vetra odredenog podrucja graficki se prikazuje na geografskim kartama na
kojima su ucrtane oblasti sa karakteristicnim intenzitetima brzine vetra ili gustine snage vetra
na datoj visini iznad tla. Skup ovakvih karata nosi naziv Atlas vetrova, a za podatke koji su
pridruzeni geografskim koordinatama kaze se da su dati u geografskom informacionom sistemu
(GIS Geographic Information System). Evropska unija i SAD izradile su atlase svojih resursa vetra
za brzine vetra na 45 metara iznad povrSine zemlje. Iz tih karata moZe se videti da je jedna
Cetvrtina povrsSine Evropske Unije idealna za instaliranje vetrenjaca.

Prvi Evropski Atlas Vetra objavljen je 1989. godine i predstavlja rezultat projekta Cciji je
kordinator bio Institut RISO iz Danske. Rezultat toga je da Danska danas ima najpreciznije
informacije o vetru, a to iskoriséava za postavljanje novih vetrenjaca.

Sjedinjene Americke Drzave ulozZile su ogromna sredstva u izradu atlasa potencijalne energije
vetra za sva svoja podrucja. Gotovo 50% ukupne povrSine SAD-a je izuzetno povoljno za
iskoriStavanje energije vetra (prostori isto¢ne i zapadne obale, a narocito severna podrucja uz
granicu sa Kanadom).

Uz geografsko pozicioniranje vetrenjaca, vrlo je bitna i visina tornjeva. Za svakih 10 metara
visine tornja cena se uvecava za 15 000 dolara. Vece turbine daju viSe energije, ali zato razliiti
promeri zahtevaju vecu visinu tornja, a oni diktiraju vecu ili manju snagu turbine. Sto zna¢i da za
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snagu turbine od 225 kW rotor ¢e imati raspon 27 metara, za 600 kW 43 metra, a za 1500 kW
60 metara. Danas se smatra da potreban minimum mora biti zadovoljen u pogledu rada
vetrenjace, a to je brzina vetra od 25 km/hili 6,9 m/s.

Na osnovu Atlasa vetra moguce je identifikovati podrucja potencijalno pogodna za konverziju
mehanicke energije vetra u elektri¢cnu energiju. Znacaj istrazivanja zapocetih 1981. godine iz
kojih je proistekao Atlas vetra Evrope je u razvoju metodologije za odredivanje energetskog
potencijala vetra. Ova metodologija danas se moZe koristi za procenu proizvodnje elektri¢ne
energije vetroelektrane projektovane na lokaciji sa poznatim energetskim potencijalom vetra i
uz poznate podatke o tehni¢kim karakteristikama izabrane vetroturbine. Za izradu Atlasa vetra
datog podrucja koriste se baze podataka o karakteristikama vetra postojec¢ih meteoroloskih
stanica, kao i podaci prikupljeni pomocdu satelitskih merenja i pomo¢u meteoroloskih balona.
Satelitska merenja daju relativno pouzdane podatke o vetru u priobalnom podrudju, dok je
njihova upotrebljivost na kopnu veoma ograni¢ena. Novi modeli koji se neprekidno razvijaju,
omogucdavaju sve precizniju izradu atlasa vetra i na kontinentalnom podrucju na bazi podataka
sa geostacionarnih satelita iznad polova.

Pri koriséenju podataka meteoroloskih stanica na kopnu, potrebno je pribaviti baze podataka o
vetru sa Sto veéeg broja stanica lociranih na izabranom podrudju. Za svaku od stanica vrsi se
modeliranje uticaja svih faktora koji uti¢u na lokalnu brzinu i pravac vetra koji se mere.
Uzimanjem u obzir procenjen uticaj svih faktora, mogude je bazu podataka o vetru dobijenu
merenjem svesti na vrednosti, koje bi instrumenti merili da su postavljani na mestu koje
karakterisu neki ,,standardni uslovi konfiguracije terena u okolini merne stanice. Brzina vetra
iznad povrsine tla u takozvanom graniénom atmosferskom sloju, menja se zavisno od oblika
terena (orografije), karakteristika povrSine terena (hrapavost), prepreka za vetar u okolini
merne stanice (razni objekti) i nadina postavljanja mernog sistema. Hrapavost terena se
razlikuje za vodene povrsine, Sume, pasnjake, pesak, sneg , naseljena mesta i za druge pejzaze i
karatkeriSe se odredenom klasom hrapavosti ili nekom drugom veli¢inom.

Veli¢ina hrapavosti moZze zavisiti i od godiSnjeg doba. Obic¢no se svi tipovi hrapavosti svrstavaju
u 4 klase sa oznakama od 0 do 3. Kada se podaci o vetru na nekoj visini iznad tla svedu na datu
klasu hrapavosti, mogucde je, primenom odgovaraju¢eg modela promene brzine vetra sa visinom
iznad tla, izraCunati karakteristike vetra na nekoliko usvojenih visina, obi¢no na visinama od 10
m, 25 m, 50 m, 100 m i 200 m. Ovako dobijeni podaci predstavljaju lokalnu klimu vetra za
podrucje u okolini merne stanice. Atlas vetra za Sire podrucje dobija se interpolacijom rezultata
svih mernih stanica na posmatranom podrucju.

Energija vetra je danas najbrZe rastuci obnovljivi izvor elektriéne energije u svetu. Do kraja
2001. godine je ukupna instalisana snaga turbina na vetar iznosila 17 361 MW, od ¢ega je samo
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u 2001. godini izgradeno 4 389 MW. Ocekuje se da ¢e proizvodnja elektri¢ne energije u ovakvim
elektranama rasti oko 13 % godisnje tokom narednih 20 godina.[8]

5. Opis i princip rada vetrotehnologije

Vetrogeneratori pretvaraju energiju vetra u elektricnu energiju. Proizvodnja elektri¢ne energije
iz vetrogeneratora varira od brzine vetra i trajanja vetrovitosti, odnosno vetrovitog vremena.
Postoje dva bazi¢na pristupa za konvertovanje vetra u korisnu energiju:

< vertikalne i
< horizontalne turbine.

Oba tipa turbina poseduju 5 bazi¢nih podsistema:

X/
%

rotor (obi¢no sa dve ili tri lopatice),

3

S

radno telo (generator), sa ili bez reduktora,

7
L4

noseci stub (toranj),

3

%

razli¢ite kontrolne i pratece sisteme, kablove isl.,

0’0

» ,balance of station” podsistem, koji podrazumeva razli¢itu pratecu opremu na zemlji,
razvodno postrojenje itd.

Za sada, kao ekonomski najpogodniji tip pokazao se da je sistem sa horizontalnom osom i sa tri
lopatice, spregnut na elektrodistributivhu mrezu.[9]

Za vetroenergetiku su od posebnog interesa povrsinski vetrovi u prizemnom sloju atmosfere do
visine od 200 m. U tom sloju se na pogodnim lokacijama postavljaju vetroagregati koji vrse
konverziju energije vetra u elektri¢nu.

Kako radi
vetroturbina?

Rotor & lopatice okrecu

41/ glavnu osevinu (Q) i
Ulazni 1ok vetra menjacku kutiju (D)

koja okrece generator
lazni tok vetra :'::::('::; A (G). izvor elektricne
energije

0‘

Slika 14: Prikaz rada vetroturbine
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Kineticka energija vetra se transformiSse u mehani¢ku energiju pomoéu vetroturbine. Brzinu
obrtanja vetroturbine (koja iznosi nekoliko desetina obrtaja u minutu) obi¢no je potrebno
prilagoditi zahtevanoj brzini generatora. Zato se koristi mehanicki reduktor. Elektri¢ni generator
odnosno - vetrogenerator, moze biti sinhroni ili indukcioni (asinhroni), pri ¢emu moze raditi sa
fiksnom ili promenljivom brzinom obrtanja. Generator se naponski prilagodava
elektroenergetskom sistemu (EES-u) pomocu energetskog transformatora.

Vetroturbina je masina za konverziju kineticke energije vetra u mehanicku energiju. Postoje
razli¢ite konstrukcije vetroturbina. Cilj je da se postigne Sto veci stepen iskoriséenja i stabilan
rad u Sto Sirem opsegu brzina.

Postoje vetroturbine sa:

«» vertikalnom osovinom

*

“* horizontalnom osovinom

Slika 15: Vetroturbina sa vertikalnom osnovom-
Darriusova vetroturbina

5.1 Vetroturbine sa vertikalnom osnovom

Kod vetroturbina sa vertikalnom osovinom vetar struji normalno na
osu rotacije, pa se one ne moraju usmeravati prema smeru duvanja
vetra. Kod njih se generator postavlja u podnozZje turbine, te nisu

potrebni jaki tornjevi. Vertikalno vratilo ima Darriusova turbina. Ime je

dobila po inZenjeru George Darrius-u (patent iz 1931. god). Darrius-ova turbina se obi¢no gradi
sa dva ili tri luka. Vetroturbine sa vertikalnom osovinom generalno imaju nizak stepen
iskoris¢enja, pa se iz tog razloga danas prakti¢no ne koriste za vetroagregate vecih snaga.

Osnovne teorijske prednosti vertikalnih vetroturbina su:

/

“» MoZete postaviti generator, menjac itd na zemlju, toranj vam nije potreban
“* Nije potreban obrtni mehanizam za skretanje rotora u odnosu na vetar

Osnovni nedostaci su:

< Brzina vetra su veoma male blizu nivoa tla, tako da iako mozete izbeéi kulu, brzinama
vetra ¢e biti veoma male na donjem delu vaseg rotora
«» Ukupna efikasnost vertikalne vetroturbine nije impresivna
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“* Masina ne poseduje karakteristiku samo-pokretanja (npr. za Darrieus masinu je
potrebna pocetna sila pre nego Sto krene. Ovo je samo manji nedostatak za mrezu
povezanih turbina, posto, mozete da koristite generator kao motora koji pokreée)

“* Masine moraju imati Zi¢anu podrsku, a to je vrlo neprakticho u oblastima gusto
rasporedjenih turbina

/7

“» Zamena glavnog noseceg leZaja rotora zahteva uklanjanje rotora i na horizontalno i na
vertikalno osnim masina. U sluc¢aju ovog drugog, to znaci kidanje cele masine

5.2 Vetroturbine sa horizontalnom osnovom

Vetroturbine sa horizontalnom osovinom mogu biti

postavljene uz i niz vetar. Vetroturbine postavljene niz

vetar se same prilagodavaju smeru vetra. Nedostatak

im je Sto lopatice pri rotaciji prolaze kroz zavetrinu

stuba, ¢ime se stvaraju mehanicke vibracije i buka.

Osim toga stub stvara iturbulencije Sto smanjuje

efikasnost vetroturbine, pa se ovaj koncept ne koristi

za vece snage.

Moderne vetroturbine se grade sa horizontalnom

osovinom koja ima sistem za zakretanje osovine u

horizontalnoj ravni za pracenje promene smera vetra.

Mogu imati razli¢it broj lopatica, ali se za vece snage

najéesée koriste tri lopatice jer daju najveéi stepen

iskorisS¢enja. Precnik rotora (radnog kola ili elise) ovih

turbina zavisi od snage i krece se

od 30 m za snagu od 300 kNJ do 115 m za snagu od 5

MW. Vetroturbina se postavlja na ertikalni stub koji, u zavisnosti od precnika rotora turbine,
moze biti visok i preko 100 m. Stub se najcesée gradi kao celi¢ni konusni, a rede kao celi¢no-
reSetkasti.

Vetroturbine sa horizontalnom osnovom su najzastupljenije u svetu. Razlog je jednostavan: sve
mrezno povezane komercijalne vetroturbine danas su izgradene sa propelerom rotora na
horizontalnoj osi (tj. glavna horizontalna osovina). Svrha rotora je , naravno, da konvertujete
linearno kretanje vetra u rotacionu energiju koja se moze koristiti za pogon generatora. Isti
osnovni princip se koristi i u modernim vodenim turbinama, gde je protok vode paralelan sa
osom rotacije seciva turbine.
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5.3 Tornjevi vetroturbina
Kule od Cevastog celika

Vecina velikih turbina na vetar se isporucuju u obliku
tornjeva cevastog Celika, koji su proizvedeni u delovima
20-30 metara, sa prirubnicama na oba kraja, i postavlja se
na mestu. Kule su konusne (tj. sa povecanjem precnika ka
bazi) u cilju povecanja snage oCuvanja materijala u isto

vreme.

Slika: 16,17,18: Primeri kule od cevastog cCelika

ResSetkasta kula

Nordek reSetkaste kule su proizvedene koris¢enjem

zavarenih celi¢nih profila. Osnovna prednost resetkaste kula je
cena, jer resetke kula zahteva upola manje materijala od cevastog
tornja sa slicnim krutostima. Osnovna mana resetke kula je njihov
vizuelni izgled, (iako je to pitanje sporno). Bilo kako bilo, iz
estetskih razloga resetkaste kule su skoro nestale iz
upotrebe za velike, moderne turbine na
vetar.Mnoge male vetroturbine se grade sa uskim
polom kule koje podrzavaju vrhovi kablova.
Prednost je usSteda, a time i troskove. Nedostaci su
otezan pristup oko kule $to ih ¢ini manje pogodnim

u oblastima oko farmi. Konaéno, ova vrsta kula je
sklonija vandalizmu, i tako ugrozava opstu

bezbednost.

Slika 19,20: Primer kule od resetkaste konstrukcije
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5.4 Tipovi sistema i primene

Najsavremeniji vetrogeneratori su povezani na distribucioni sistem za direktnu prodaju
elektricne energije potrosacima. Vetrogeneratori mogu biti, zajedno sa dizel generatorima,
koriséeni u svrhe elektrifikacije izolovanih naselja sa malim energetskim potrebama.

Vetrogeneratori se koriste i za pumpanje vode iz dubine zemlje uz pomoé¢ mehanicke ili
elektriéne energije.

Pri poredenju vetroenergetskih sistema sa drugim nacinima dobijanja elektricne energije,
moraju se uzeti u obzir dva znacajna faktora:

+» ekonomska izvodljivost,

¢ tehnicka ograni¢enja povezanosti VGT-a u elektri¢cnu mrezu.
Ekonomska strana moZze se rasc¢laniti na dva dela:

troSkove rada i odrzavanja i

X/ 7
0’0 0.0

kapitalne troskove.

Znacajne ustede se ostvaruju upravo eliminisanjem operativnih troskova, koji su kod sistema
baziranih na fosilnim gorivima znatno visi, nego u slucaju energije vetra.

Glavni tehni¢ki problem, vezan za koriS¢enje energije vetra, jeste uskladenost sa priklju¢nom
elektroprenosnom mrezom. Najveéi broj distributivnih preduzeca preferira da ogranidi
penetraciju vetroenergije na 10 do 15% od ukupne snage.
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6. Iskoris¢avanje energije vetra u EU i svetu

Energija vetra je neiscrpan izvor energije kojim u vecoj ili manjoj meri raspolaze svaka zemlja.
To je Cist izvor energije, Sto je danas pri sve veCem zagrevanju Covekove sredine od velike
vaznosti. Kao dobre strane eksploatacije energije vetra isticu se visoka pouzdanost rada
postrojenja, nema troSkova za gorivo i nema zagadivanja okoline. Za domacinstva su veoma
interesantne male vetrenjace snage do nekoliko desetina kW. One se mogu koristiti kao dodatni
izvor energije ili kao primarni izvor energije u udaljenim podrucjima. Kad se koriste kao primarni
izvor energije neophodno je dodavanje baterija (akumulatora) u koje se energija skladisti kada
se generise vise od potrosnje. Velike vetrenjace Cesto se instaliraju u park vetrenjaca i preko
transformatora spajaju se na elektricnu mrezu. Energija vetra ima i svoje nedostatke, a oni se
ogledaju u tome Sto je vazduh fluid male gustine, Sto namede potrebu za izgradnjom velikih i
skupih uredjaja za njegovo koriS¢enje. LoSe strane su i visoki troskovi izgradnje i promenjivost
brzine vetra (ne moze se garantovati isporucivanje energije). Vetar je promenljivog pravca,
brzine i trajanja zbog Cega uredaji za njegovo koriséenje rade pod vrlo neujednadenim
pogonskim uslovima.

Turbine na vetar danas rade na brzinama od 2,5 do 25 m/s. U svetu je najdinamicniji pad
zabeleZen upravo kod cena elektricne energije dobijene u turbinama na vetar. Od pocetka
osamdesetih godina cene su smanjene za preko 80%.

Aktuelna prosecna cena je oko 7 Usc/kWh (minimalna je 4,6 Usc/kWh u Francuskoj, a
maksimalna 15 Usc/kWh u Japanu), sto je relativno konkurentno u poredenju sa drugim
tehnologijama narocito ako imamo u vidu ocekivani pad troSkova izdradnje za 15 do 30%.
Prema ranijim istrazivanjima u Srbiji postoje oblasti sa aeroenergetskim potencijalom od 1 do 2
MWh/m? . Istovremeno su na odredenim lokacijama merene brzine vetra na 10 i 50 m visine i
zabeleZene su brzine od 2,7 do 6,4 m/s.[10]

U 2008. godini vetar je postao glavni izvor energije za pogon novoizgradenih kapaciteta za
proizvodnju elektriéne energije u Evropskoj Uniji (EU). Instalisana snaga novih vetroelektrana te
godine premasila je pojedinacno ucescée novih elektrana na klasi¢na goriva i na nuklearni pogon.

Nemacka je trenutni lider u proizvodniji elektricne energije iz vetra sa 8.750 MW, $to predstavlja
viSe od jedne treéine ukupno instalirane snage vetrenjaca na svetu. Veliki broj instaliranih
vetrenja¢a u Nemackoj je rezultat politike nemacke vlade koja podsticajnim merama pomaze
instalaciju novih kapaciteta. Zbog toga se u 2001. godini ukupno instalisana snaga povecala se
43.7%. U Spaniji, Danskoj i Italiji takode raste instalirani kapacitet. Od ukupne proizvodnje
elektriéne energije Danska dobija 14% od vetra i dalje ubrzanim tempom gradi nove kapacitete.
Namera Danske je da takvim pristupom do 2030. godine 50% energetskih potreba
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domadinstava zadovolji iskoris¢avanjem energije vetra. U SAD-u je trenutno instalirano 6.374
MW vetrenja¢a. Tako mala instalirana snaga u privredno najjacoj zemlji sveta rezultat je
tradicionalnog americkog oslanjanja na fosilna goriva.[11]

Sektor iskoriStavanja energije vetra postaje jedan od najbrZze rastucih sektora iskoriStavanja
obnovljivih izvora energije, ne samo u Europskoj Uniji i SAD-u, nego i Sirom sveta. Istrazivacki
projekti na polju iskoriséavanja energije vetra su sve intenzivniji i celo vreme se pronalaze nove
tehnike za efikasnije pretvaranje energije vetra u elektricnu energiju. Sva ta istraZzivanja
podstaknuta su sve ozbiljnijim pristupom vlada Sirom sveta u vidu smanjenja energetske
zavisnosti i diversifikacije izvora energije u viSe grana koje mogu funkcionisati nezavisno, a
obnovljivi izvori energije su idealni za ostvarenje takve politike.[12]

6.1. IskoriS¢avanje energija vetra u Republici Srbiji

Na osnovu postojecih i dostupnih analiza i studija realni energetski potencijal vetra u Republici
Srbiji je procenjen na instalisanu snagu od oko 1.300 MW. Procena energetskog potencijala je
obavljena na osnovu podataka Republickog hidrometeoroloskog zavoda prikupljenih merenjem
na meteoroloskim stubovima visine do 10 metara, pri ¢emu je zakljuéeno da su
najperspektivnije lokacije za izgradnju elektrana na vetar: planina Midzor, Suva Planina, Vrsacki

Breg, Stara Planina, Deli Jovan, Krepoljin, TupizZnica, Juhor i Jastrebac. [13]

Za tacnu ocenu opravdanosti izgradnje elektrane na vetar na datoj lokaciji neophodno je
sprovesti detaljna merenja brzine i pravca vetra. Agencija za energetsku efikasnost Republike
Srbije je obavila merenja parametara vetra na visini od 50 metara — u Negotinu, Velikom
Gradistu i Titelu.

Prosecna brzina Ekstrapolisna prosecna
vetra na visini od 50 | brzina vetra na visini od | Raspolozivost podataka
LOKACIJA m (m/s) 80 m (m/s)
6 meseci 12 . 6 meseci | 12 meseci | 6 meseci 12 meseci
meseci
Veliko Gradiste | 3,61 3,5 3,82 3,71 99,70% 99,00%
Negotin 5,24 5,77 5,55 6,1 86,40% 92,40%
Titel 4,68 4,72 4,95 4,99 97,80% 98,10%
Tabela 1: Rezultati merenja brzine vetra [14]
| Master rad
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U narednom periodu je potrebno nastaviti merenja vetra na visinama od 50 metara u cilju
izrade atlasa vetrova i stvaranja uslova za investiranje u kapacitete za proizvodnju elektri¢ne
energije koji koriste energiju vetra. Podrucja koja je potrebno ispitati su:

+* IstoCni delovi Srbije — Stara Planina, Vlasina, Ozren, Rtanj, Deli Jovan, Crni Vrh itd. U
ovim regionima postoje lokacije ¢ija je srednja brzina vetra preko 6 m/s.

% Zlatibor, Zabljak, Bjelasica, Kopaonik, Div¢ibare su planinske oblasti gde bi se merenjem
mogle utvrditi pogodne mikrolokacije za izgradnju vetrogeneratora.

++ Panonska nizija, severno od Dunava je takode bogata vetrom. Ova oblast pokriva oko
2.000 km? i pogodna je za izgradnju vetrogeneratora jer je izgradena putna
infrastruktura, postoji elektricna mreza, blizina velikih centara potrosnje elektricne
energije i slicno.[15]

Slika 21 : Prosecna energija vetra na visini od 100 metara (Januar) i prosecna snaga vetra na visini od 100m [16]
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7. Istine | zablude o energiji vetra

Svaka nova tehnologija donosi sa sobom strah od nepoznatog. Kada je Tomas DZeferson
predstavio Americi paradajz, mnogi ljudi su verovali da je on otrovan. Neki ljudi su mislili da je
struja delo davola. Postoje sli¢ni urbani mitovi o energiji vetra. Evo nekih najéescih:

Vetroturbine su bué¢ne!? Zapravo, u krugu od 300m,
prosecna turbina pravi buku koliku pravi i frizider.
Propisi u SAD,npr, nalaZzu odstojanje ne manje od 380m.
U podnoZju vetroturbine moZe se voditi normalna
konverzacija. Sasvim je druga pric¢a kada se stoji na
300m od klasi¢ne elektrane.

Vetroturbine izazivaju efekat treperenja senki od kog
moze da pozli!? Ovaj efekat nastaje kada sunce koje se
dize ili zalazi prolazi direktno iza vetroturbine koja se
krece. Industrija vetra priznaje da ovo treperenje moze
nastati u toku perioda od par minuta u toku izlaska ili zalaska sunca, pod veoma specifi¢nim
okolnostima, zato se ta moguénost uzima u obzir tokom planiranja mesta instalcije. Treperenje
predstavlja neprijatnost, ali nikada nikoga nije zaista ucinilo bolesnim.

Vetroturbine ubijaju ptice!? Ovo je tacno. Ptice i Sismisi - . ="57 == "7~
mogu da udare u tornjeve ili da budu uhvaceni u brzu Bt
promenu pritiska iza elisa turbine koje se vrte. Ali i
mnoge druge stvari ubijaju ptice: fabrike, telefonski
stubovi, automobili, kamioni, brodovi, avioni, antene,
ravni stakleni prozori, dalekovodi, domaée macke i
naravno industrijski dimnjaci i otrovni smog iz elektrana
na fosilno gorivo. Planeri vetroparkova rade zajedno sa

environmentalistima kako bi obezbedili da turbine ne
budu smestene na migracionom putu ili u stanistima.

Svaki oblik ljudske tehnologije utice na okruzenje i

nase drustvo. Vazno je da ne podvrgavamo energiju vetra standardu apsolutne
environmentalne perfekcije, dok u isto vreme prihvatamo miniranja, busenja u potrazi za
naftom, otpustanja u prirodu nusprodukta industrije, prolivanje tankera, curenje naftovoda,
eksplozije u postrojenjima za skladistenje i neizbezan smog i emisiju gasova koji izazivaju efekat
staklene baste kao normalne pratece pojave vezane za industriju fosilnih goriva.
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8. Proces investiranja u obnovljive izvore energije u republici Srbiji

8.1. Priprema investicionog projekta

Analiziraju¢i proces pripreme realizacije jednog investicionog projekta, pre svega sa stanovista
izrade potrebnih studija i elaborata , moZe se konstatovati da ovaj proces obuhvata izdradu:

K/

+» predinvesticione studije (prethodne studije opravdanosti),
)/

%+ investicionog programa (studije opravdanosti),
++ tehni¢ke dokumentacije. [17]

U nastavku rada bi¢e obradeni osnovni koraci od ideje do koris¢enja vetroelektrane,
metodologija gradnje vetroelektrane, mogucnosti i izvodljivost gradnje vetroelektrane na
razmatranoj lokaciji, tehnicki uslovi gradnje vetroelektrane, specifikacija potrebnih dozvola i
dokumenata za izgradnju, tehni¢ko—tehnolosko reSenje vetroelektane, proracun godisnje
proizvodnje, trzisni aspekti, ekoloski aspekti rada, i ekonomsko—finansijska analiza investicionih
ulaganja.

Istrazivanja koje je potrebno uraditi temelje se na osnovama »Pravilnika o sadrzini, obimu i
nacinu izrade prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti za izgradnju objekata« (»Sl.
Glasnik RS«, br. 80/05). [18]

Obnovljiva energija iz vetra, malih hidroelektrana, biomase i geotermalnih izvora je u centru
paZnje drzava, potencijalnih investitora i potrosaca u celom svetu. U 2007. godini, Evropska
Unija postavila je cilj zemljama ¢lanicama da, do 2020. godine, 20% energije u svakoj od zemalja
treba da potekne iz obnovljivih izvora energije. [19]

Srbija ima znacajne izvore obnovljive energije kojima bi mogla da zadovolji novonastale
zahteve. Vlada Srbije je razvila strategiju kako bi iskoristila ovu priliku. Da bi podstakla razvoj i
investicije u ovaj sektor i ispunila obavezu po Ugovoru o energetskoj zajednici Jugoistocne
Evrope, Vlada Srbije je usvojila nekoliko propisa po direktivi od novembara 2009, ukljucujudi:

«* uspostavljanje sistema ,podsticajnih tarifa“ u kome ¢e Vlada Srbije subvencionisati
trosak obnovljive elektri¢ne energije,

«» definisanje zahteva za sticanje statusa , Povlasenog proizvodaca elektricne energije” koji
koristi obnovljive izvore energije za proizvodnju elektri¢ne energije”.

% Potencijalnom investitoru neophodno je obezbediti dovoljno referentnih informacija u
vezi sa energetskim potencijalom, a posebno informacije u vezi sa isplativosti projekta,
nakon cega bi usledilo i donosenje odluke u vezi sa investiranjem. Poznato je, da ce
pored ove dokumentacije biti nuZzno obezbediti i ostalu koja se ti¢e urbanistickih,
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prostornih i ekoloSkih zahteva, zatim, drugih relevantnih dozvola, a osim toga, u fazi
reprodukcije, obezbedenje »zelenog certifikata« sa mogucénostima berzanskih efekata ,
stimulativnog bonusa u novom tarifnom sistemu i sl. [20]

8.2. Realizacija investicije

U skladu sa Strategijom razvoja energetike Republike Srbije do 2015.godine , kreirani su i
konacni vodici za proces izdavanja dozvola za obnovljive izvore sa ciljem podsticanja investitora
i drugih trzisnih ucesnika da postanu aktivni u ovom sektoru. Predstavnici Ministarstva
rudarstva i energetike, Ministarstva zastite Zivotne sredine i prostornog planiranja i Ministarstva
poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede su zajedno sa stru¢njacima GTZ-a su kreirali Cetiri takva
“vodic¢a”, koji objasSnjavaju proces dobijanja dozvola za razvijanje projekata za podsektore
geotermalne vode, malih hidroelektrana, energije vetra | biomase. USAID Projekat za razvoj
konkurentnosti je podrzao GTZ JLS u kreiranju vodica za investitore kao deo svojih aktivnosti
vezanih za podsticanje investicija u sektor kroz pruzanje tehnicke pomoci perspektivnim
investitorima.

Svaki vodi¢ je kreiran u vidu detaljnog dokumenta, koji opisuje administrativne procedure i
identifikuje institucije od znacaja i dokumenta vezana za planiranje i izradu projekata koja su
neophodna za investitore. Vodic¢i obuhvataju i zakonski i regulatorni okvir i treba da se koriste
kao osnova za dalje zakonske i regulatorne reforme. GTZ JLS je takode pripremio kraéu verziju
vodica, koji predstavljaju saZetke vodica koje investitori mogu da koriste za nalaZenje podataka.

U okviru vodica za investicije definisano je sledece:

Elektrana na vetar—vetroelektrana je jedna ili viSe proizvodnih jedinica za proizvodnju elektriéne
energije na vetar koje su medusobno povezane i opremljene na nacin da se mogu prikljuciti na
elektroenergetsku mrezu.

Povlasceni proizvodac energije:

R/

+* male elektrane snage do 10 MW,

R/

«* proizvodnja iz obnovljivog izvora.

Univerzitet Singidunum | Master rad



Analiza i ocena investicionih ulaganja u energiju vetra | 2013

Investitor mora da stekne sledeca prava:

1. Pravo naizgradnju,

2. Pravo na obavljanje proizvodnje elektri¢ne energije.

Izvori prava su:

7
°

3

%

3

%

R/ R/
LA X4

R/
o0

Zakon o energetici («Sl. Glasnik RS» br. 84/04)

Zakon o planiranju i izgradnji («SI. glasnik RS» br. 72/09 i 81/09)

Zakon o zastiti Zivotne sredine («Sl. glasnik RS» br. 135/04 i 36/09)

Zakon o vodama («Sl. glasnik RS» br. 30/10)

Zakon o koncesijama («Sl. glasnik RS» br. 55/03)

Zakon o javnim preduzec¢ima i obavljanju delatnosti od opsteg interesa («Sl. glasnik RS»
br. 25/00, 25/02, 107/05 i 108/05)

ostali pratedi zakoni i podzakonska akta...

NadleZne institucije:

3

%

7
.0

L)

3

S

X/
o

3

S

3

S

5

S

R/
°0

3

%

Jedinica lokalne samouprave — JLS,

Ministarstvo prirodnih resursa,rudarstva i prostornog planiranja - MPRRPP
Agencija za energetiku — AE,

Republicki geodetski zavod — RGZ,

Ministarstvo poljoprivrede trgovine Sumarstva i vodoprivrede

Republicki hidrometeoroloski zavod — RHMZ,

Elektromreza Srbije — EMS,

Elektroprivreda Srbije — EPS,

ostale nadleZne institucije u konkretnom slucaju.
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8.3. Osnovni koraci od ideje do korisS¢enja vetroelektane

Osnovni koraci se odnose, pre svega na sticanje prava na izgradnju i izgradnju objekta
vetoelektrane i korak za sticanje prava na obavljanje proizvodnje elektricne energije.

| Koraci za sticanje prava na izgradnju i izgradnja objekta vetroelektane:
I-1 Pribavljanje informacije o lokaciji,
I-2 Pribavljanje energetske dozvole,
I-3 Pribavljanje lokacijske dozvole:

«» prethodna studija opravdanosti sa generalnim projektom,
** reSavanje imovinsko-pravnih odnosa / parcelacija i preparcelacija,
%+ prikupljanje uslova za projektovanje.

I-4 Pribavljanje gradevinske dozvole

R/
°

izrada studije opravdanosti sa idejnim projektom/glavnim projektom,

R/
o0

izrada studije o proceni uticaja na Zivotnu sredinu.

I-5 Pribavljanje vodne dozvole i upotrebne dozvole:

>

» izgradnja objekta.

L)

Prethodni koraci:

3

%

izbor lokacije,

3

6

obilazak lokacije,

3

*¢

provera da li je lokacija obuhvacena planskim dokumentom (objekat obavezno mora biti
obuhvaden planskim dokumentom).

Il Koraci za sticanje prava na obavljanje proizvodnje elektricne energije:
[I-1 Ugovor o poveravanju,
[1-2 Licenca,
[I-3 Odobrenje za prikljucenje,
[I-4 Status povlas¢enog proizvodaca,

[I-5 Ugovor o otkupu elektricne energije. [21]
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8.4. Ciljevi politike koris¢enja obnovljih izvora energije

U okviru Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2015. godine postavljeni su i osnovni
ciljevi Programa u oblasti OIE:

3

A

efikasnije koriséenje sopstvenih potencijala u proizvodnji energije;

3

%

smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baste;

3

¢

smanjenje uvoza fosilnih goriva;

3

S

razvoj lokalne industrije;

3

S

otvaranje novih radnih mesta.

Cilj Republike Srbije je da do kraja 2015. godine poveda ucesée elektricne energije proizvedene
iz obnovljivih izvora za 2,2%, posmatrano u odnosu na ukupnu nacionalnu potrosnju elektri¢ne
energije u 2007. godini, kao i da zastupljenost biogoriva i drugih obnovljivih goriva na trzistu
iznosi najmanje 2,2% u odnosu na ukupnu potrosnju goriva u saobracaju racunato na osnovu
energetskog sadrzaja.

Za ostvarenje postavljenog cilja za ucesée elektricne energije u ukupnoj potrosnji do 2012.
godine planirano je privlacenje i angazovanje privatnih izvora finansiranja u izgradnji kapaciteta
snage 102 MWe koji za proizvodnju elektricne energije koriste obnovljive izvore, ¢ime bi se
stvorili uslovi za povecanje proizvodnje ,,zelene elektricne energije" za 739,1 GWh.

U posmatranom periodu ¢e se proizvodnja elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora povecati za
7,4% — sa 9.974 GWh u 2007. na 10.713,1 GWh u 2012. godini.

Planirani kapaciteti obuhvataju izgradnju najmanje 45 MWe malih hidroelektrana, 45 MWe
vetroelektrana, 5 MWe solarnih fotonaponskih postrojenja, 2 MWe postrojenja na biomasu i 5
MWe postrojenja koja koriste biogas, uz ukupnu vrednost investicija od oko 200 miliona evra u
periodu do 2014.

Privlacenje i angaZovanje privatnih izvora finansiranja, kao i finansiranje podsticaja i podrske
razvoju OIE, e se realizovati sprovodenjem politike podsticaja i mehanizama za podrsku razvoju
OIE.

Planirano povecanje uces¢a biogoriva u saobracaju u Republici Srbiji je moguce obezbediti
koriséenjem biodizela, s obzirom da postoje moguénosti za proizvodnju — od sirovina do
proizvodnih kapaciteta (procenjena mogucnost proizvodnje od 141.750 do 250.600 t biodizela
godisnje, u zavisnosti od strukture setve).
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Ostvarenije ciljnog uces¢a biogoriva u saobracaju od 2,2% u 2012. godini je moguce obezbediti
odredivanjem minimalnog zapreminskog sadrZaja metilestra masne kiseline (MEMK) u dizel
gorivima odnosno obaveznim umesavanjem biodizela u dizel gorivu, pod uslovom da ukupna
potrosnja naftnih derivata u saobracaju ostane na nivou planiranom za 2009. godinu — 586,332
tona motornih benzina i 1,909,671 tona dizel goriva.

Prema podacima Evropske solarne termicko-tehnoloske platforme, oko 50% ukupne
proizvedene energije se trosi u zgradama, od toga 69% energije se trosi na grejanje ili hladenje
prostora (u Americi i na ventilaciju zgrada), 15% grejanje vode, na osvetljenje | elekri¢ne
uredaje 11% i kuvanje 5%. Najveci emitenti Stetnih gasova staklene baste su SAD i Kina. [22]

9. Analiza investicionih ulaganja u vetroelektrane

9.1. Metodologija gradnje vetroelektrane

Polazne osnove za izradu ovog dela rada su veé doneti zakoni, od kojih su bitni Zakon o
energetici i delimi¢no Zakon o zastiti Zivotne sredine, a i buduca zakonska, ili podzakonska akta,
koja ¢e tretirati pitanja energetske efikasnosti i obnovljivih energetskih izvora.

Analiza izgradnje vetroelektrane na teritoriji Vojvodine uradena je na osnovama »Pravilnika o
sadrzini, obimu i nacinu izrade prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti za
izgradnju objekata.

Za sagledavanje ekonomskih i tehnickih uslova gradnje vetroelektrane osnovni preduslov je Sto
preciznije utvrdivanje vetroenergetskog potencijala. Osim toga, potrebno je utvrditi optimalan
broj, snagu i tip vetroagregata i uslove njihovog priklju¢enja na elektricnu mrezu.

Za estimaciju vetroenergetskog potencijala koris¢ena je metodologija iz Evropskog atlasa
vetrova i WASP kao profesionalni softverski alat koji je baziran na Evropskom atlasu vetrova kao
standardu. Procena vetroenergetskog potencijala je radena na globalnom nivou, na mezo nivou
i na mikro nivou. KoriS¢ena su standardni hidrometeoroloski podaci o merenju brzine vetra i
jednogodisnja namenska merenja brzine vetra i temperature vazduha.

Na osnovu postojecih istrazivanja vetroenergetskog potencijala, baziranih na standardnim
hidrometeoroloskim merenjima, data je globalna slika o vetroenergetskom potencijalu Srbije.
Utvrdene su karakteristike vetra i perspektivni regioni za potencijalnu gradnju vetroelektrana sa
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aspekta vetroenergetskog potencijala. Za Vojvodinu, kao perspektivni region, izradena je mapa
vetroenergetskog potencijala bazirana na viSegodiSnjim standardnim hidrometeoroloskim
merenjima. Optimizacija broja, jedini¢ne nazivne snage i tipa vetroagregata, kao i njihovo
pozicioniranje je utvrdeno uz uvazavanje:

5

%

vetroenergetskog potencijala i profila brzine vetra na teritoriji Vojvodine,
klimatoloskih karakteristika terena,

R/
0’0

3

%

specifi¢nosti razli¢itih modela turbina,

3

%

ogranicenja kapaciteta postojeée srednjenaponske elektrodistributivhe mreze.

Ekonomski aspekti proizvodnje elektricne energije za vetroelektrane su kroz klasi¢nu cost-
benefit analizu izvrseni na bazi:

+» ukupnih investicionih troskova procenjenih na osnovu utvrdenog broja, snage i tipa
vetroagregata,

3

%

ukupne procenjene godisnje proizvodnje elektriéne energije pilot vetroelektrane,

3

A

procenjenih troskova odrzavanja,

3

A

procenjenih finansijskih troskova realizacije projekta,

3

hS

mogucih drzavnih mehanizama za stimulaciju proizvodnje iz obnovljivih izvora energije,

3

S

tehnickih mogucnosti poboljSanja uslova plasmana proizvedene elektriéne energije
(komplementarnost proizvodnje i tarifne politike),

>

% ekonomskog vrednovanja pozitivnih globalnih i lokalnih uticaja vetroelektrane na
zivotnu sredinu.

Sagledavanje uticaja na Zivotnu sredinu je izvrSeno kroz uvazavanje mogucih negativnih uticaja
rada vetroelektrane, ali i kroz uStede u emisiji gasova koji zagaduju Zivotnu sredinu pri
proizvodnji elektricne energije analizirane vetroelektrane u odnosu na proizvodnju u
termoelektranama na lignit. Ekonomska valorizacija uticaja na Zivotnu sredinu je uvazena kroz
utvrdivanje eksternih troskova proizvodnje elektricne energije.

Trzisni aspekti su sagledani kroz analizu i procenu traznje i prognoze prodajnih cena.
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9.2. Mogucnosti i izvodljivost gradnje vetroelektrane na teritoriji Vojvodine

Dosadasnja istrazivanja, pokazala su da postoje realne moguénosti za izgradnju vetroelektrana
na odredenim podrucjima Vojvodine, u istocnoj Srbiji (Vlasina, Stara planina, Kopaonik, itd.).
Nesumnjivo je, da sa izgradnjom svake sledece vetroelektrane, ovaj vid obnovljive energije
dobija na znacaju u energetici Srbije i pozitivno uti¢e na buduée investicije u ovom sektoru i
omogucava investitoru bolju poziciju u buduéim projektima izgradnje obnovljivih izvora
energije.

Potencijalni investitori su zainteresovani za racionalno ulaganje i ostvarenje profita (iskustvo
pokazuje da to u ovoj oblasti viSe nije sporno), s obzirom na znacaj obnovljive energije u
energetici buducnosti. Realno je ocekivati da Srbija sledi ostale zemlje Evrope i sveta u pogledu
stimulisanja ulaganja u vetroelektrane, kao faktora buduéeg razvoja energetskih kapaciteta na
osnovama koncepta odrzivog razvoja. Osim toga, nova delatnost ¢e znaciti i angazovanje
raspolozZivih kapaciteta industrije, a time i povec¢anu zaposlenost u zemlji. Nesporno je da je
jedan od osnovnih uslova rasta privrede obezbedenje ukupnih potreba za elektricnom
energijom, koja definitivno predstavlja nezamenjiv uslov Zivota i rada drustva u celini, a Sto se
ovim poduhvatom potpomaze.

9.2.1. Mogu¢nost i izvodljivost izgradnje vetroelektrane na razmatranoj lokaciji

Kao ciljna lokacija za gradnju vetroelektrane je odabrana lokacija na teritoriji Vojvodine. Kljuéni
razlozi za izbor mikrolokacije su slededi:

«» Ciljna mikrolokacija se nalazi u juinobanatskom regionu koji je identifikovan kao
najperspektivniji region za gradnju vetroelektrana u Srbiji;

< U neposrednoj blizini lokacije postoji srednjenaponski distributivni vod 20 kV koji
obezbeduje relativno male troSkove prikljucenja pilot vetroelektrane na EES;

+* lzgradena je putna infrastruktura koja obezbeduje jeftin transport opreme na ciljnu
mikrolokaciju;

«* PoloZaj mikrolokacije omogucava prosirenje vetroelektrane, tako da je postoji
mogucnost, da se poveca broj vetroagregata, odnosno, povedéa instalisana snaga
vetroelektrane;

< U neposrednoj blizini mikrolokacije ne postoji vece naselje, pa su negativni uticaji rada

vetroelektrane (buka, treperenje senke, vizuelni uticaj i dr.) na Zivotnu sredinu

minimalni. [23]
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Razmatrana je izgradnja vetroelektrane na razmatranoj lokaciji sa instalisanom snagom do 10
MW.

Dosadasnja istraZivanja vetroenergetskog potencija Srbije izdvajaju region Vojvodine, kao
perspektivan region u pogledu koris¢enja ovog obnovljivog izvora energije. Osnovne
karakteristike koje favorizuju Vojvodinu kao perspektivan region u pogledu mogucnosti
koriséenja energije vetra su:

7
0’0

dobar potencijal vetra,

5

%

pristupacan teren i niski troskovi izgradnje vetroelektrana,

3

%

jeftini transportni troskovi vetroturbina iz zemalja Evropske Unije,

3

S

nizak izokeraunicki nivo.

3

S

dobar potencijal ostalih obnovljivih izvora (biomasa, solarna i geotermalna energija), sto
omogucava gradnju hibridnih sistema.

+» relativno velik broj izolovanih potrosaca se nalazi u regionu i oni bi se mogli snabdevati
elektricnom energijom pomocéu malih izolovanih vetroagregata.

U cilju detaljnije analize Vojvodine, kao perspektivnog regiona za izgradnju vetroelektrana u
Studiji, estimirana je mapa vetroenergetskog potencijala Vojvodine na bazi hidrometeoroloskih
merenja karakteristika vetra. Za formiranje mape koriséen je softver WAsP i metodologija iz
Evropskog Atlasa Vetrova. Kao ulazni podaci koriS¢ena su standardna hidrometeoroloska
merenja u 6 meteoroloskih stanica u regionu Vojvodine i tri pograni¢ne stanice u Hrvatskoj,
Madarskoj i Rumuniji. [24]

9.2.2. Model za procenu mape potencijala vetra

Brzinu vetra izmerenu u meteoroloskim stanicama odreduju dva faktora: globalni sistem
vremenskih prilika, koji obicno ima opseg od nekoliko stotina kilometara i okolna topografija,
Ciji uticaj se posmatra do nekoliko desetina kilometara od stanice. Strogo govoredi, upotreba
izmerene brzine za proradune energije vetra daje rezultate koji su reprezentativni samo za
tacne pozicije mernih uredaja. Zbog toga, primena izmerenih brzina u regionalnim proracunima
energije vetra zahteva izvesnu metodu prostorne transformacije statistike merenja vetra.
Modeli u Evropskom atlasu vetrova se baziraju na fizickim principima toka vazduha u graniénom
atmosferskom sloju, a uzimaju u obzir i efekat razli¢itog stanja povrsine tla, efekat zaklanjanja
od strane gradevina i drugih vecih prepreka, kao i modifikacije vetra koje odreduje varijacija
visine tla (orografija) oko odredene meteoroloske stanice.

Za procenu mape vetrova Vojvodine za sve hidrometeoroloske merne stanice prikupljeni su
podaci o njihovom okruzeniju, koji obuhvataju:
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++ klasu hrapavosti terena, npr. vodene oblasti, Sume, velike obradive povrsine itd,
+«* blizinu zaklanjajucih objekata, kao Sto su gradevine i druge prepreke vetru,
<+ varijacije visine tla, tj. orografija tla.

9.2.3. Modelovanje hrapavosti terena

Hrapavost terena je odredivana na osnovu satelitskih snimaka i obilaskom terena. Modelovanje
hrapavosti je vrSeno procenom duZine hrapavosti terena, na osnovu c¢ega su formirane
odgovarajuée ruze hrapavosti u okolini svake merne stanice. Treba napomenuti da duZinu
hrapavosti treba posmatrati kao klimatoloski parametar jer se hrapavost neke oblasti menja sa
olistavanjem, opadanjem lis¢a, promenama vegetacije, koli¢éinom napadanog snega itd.

9.2.4. Modelovanje prepreka

Obilaskom mernih stanica locirani su objekti u okolini mernih stanica koji uti¢u na strujanje
vetra. Efekat smanjenja brzine vetra prouzrokovan nekom preprekom se naziva zaklon. Da li ¢e
neka prepreka praviti zaklon na odredenom mestu zavisi od sledecih faktora:

*

+* rastojanja od prepreke do mernog mesta,
visine prepreke,

0
%+ visine tacke u kojoj se meri vetar,
¢ duZine prepreke,

L)

)
*
\J
*
R/
*
% poroznosti prepreke.

Prakti¢no uticaj prepreke se oseéa do visine priblizno tri puta veée od visine prepreke, a u
pravcu duvanja vetra do duZine 30 do 40 puta vece od visine prepreke.

9.2.5. Modelovanje orografije terena

Uticaj orografije terena na brzinu vetra je jako veliki i neophodno ga je uvaziti u cilju dobijanja
tacnijih rezultata. Svaka promena visine terena ima uticaj na vazdusni tok. Povecanje visine za
samo 5% mozZe imati uticaj do 5% na srednju brzinu vetra, recimo na visini osovine
vetroturbine, Sto se dalje odrazava na povecanje od 15% moguce izlazne snage turbine.
UvaZavanje orografije terene oko mernih stanica u Vojvodini je obuhvadeno kroz digitalne
topografske mape koje su formirane za region oko svake merne stanice u prec¢niku 40 km. [25]
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9.3. Mapa vetroenergetskog potencijala Vojvodine

Formirani modeli orografije terena, prepreka i hrapavosti su prilagodeni zahtevima
profesionalnog softverskog paketa za estimaciju vetroenergetskog potencijala WAsP. Pomodu
WASsP-a, za svaku mernu stanicu, formirana je regionalna mapa vetroenergetskog potencijala. U
proracunu su ukljuc¢eni standardni hidrometeoroloski merni podaci o merenjima brzine vetra za
period od 1999. do 2005. Estimacija mape vetrova je vrSena za standardnu visinu od
50m.Regionalne mape vetrova (40x40) km, estimirane za svaku mernu stanicu, su prostorno
ekstrapolirane i dobijena je mapa vetrova Vojvodine koja je prikazana na slici 1. Mapa prikazana
na slici 1 se odnosi na srednje brzine vetra na 50m iznad tla kada bi teren bio homogen.

HUN -v... >5,5m/s
- v, =(5 - 5,5)m/s

S
Kikinda P =(18N - 260\ W/m?

Ve =(4.5 - 5)m/s

CRO F N

. ' Zrenjanin
: - v, =(4 - 4,5)m/s
A
B. Karlovac - V.. =(3,5-4)m/s
BiH

P..=(50 - 80) W/m’

L p | :. = -v,<3,5m/$

Slika 22 : Mapa srednjih godisnjih brzina vetra (50 m iznad tla) za Vojvodinu. [26]

Verifikacija mape je izvrSena na osnovu merenja vetra na namenskom anemometarskom stubu,
koji je postavljen u blizini merne stanice Banatski Karlovac, na kojem su vrSena merenja vetra na
visini 40 m. Srednja godisnja brzina vetra izmerena na mernom stubu na visini od 40 m je
iznosila 5,75 m/s, a odgovarajuca srednja godisnja gustina snage vetra je 237 W/mz. Merni stub
se nalazio u regionu u kojem je procenjena brzina vetra na 50 m iznosila (5 + 5,5) m/s, pa se na
osnovu ovog poredenja moze zakljuciti da estimirana mapa prikazana na slici 5 daje u izvesnoj
meri skromniji potencijal od stvarnog. Prethodna analiza ukazuju na neophodnost vrienja
namenskih merenja za svaki projekat perspektivnih vetroelektrana u Vojvodini. Mapa koja je
prikazana na slici 22 moze posluziti za odabir ciljnog regiona i globalnu procenu potencijala
energije vetra.
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Na osnovu regionalne mape vetroenergetskog potencijala Vojvodine moze se zakljuciti da u
regionu Juznog Banata postoji tehnicki iskoristivi potencijal vetra klase 3 i 4. Lokalni efekti
(efekat brda i efekat tunela) mogu znacajno povecati brzinu vetra na odredenoj mikrolokaciji,
tako da u odredenim regionima u Vojvodini, posebno u Juznom Banatu, postoji znacajan broj
mikrolokacija sa srednjim godis$njim brzinama vetra iznad 6m/s na visini od 50 m, kojima
odgovaraju srednje godiSnje gustine snage od preko 300 W/mz. Na takvim mikrolokacijama
ocekuje se da bi mogla postojati ekonomska opravdanost gradnje vetroelektrana.

|—_]___‘___‘___‘3_0‘;fj—°"/9

Slika 23 : RuZa vetrova (10 m iznad tla) za mernu stanicu Banatski Karlovac. [27]

RuZu vetrova u regionu Vojvodine karakteriSe izrazito dominantan jugoisto¢ni vetar — KoSava.
Na slici 2 prikazane su uporedo srednje brzine vetra u mernim stanicama koje su poredane u
smeru vetra.

Postoje relativno velike varijacije srednjih godiSnjih brzina vetra u mernim stanicama, tako da
postoje manje i viSe vetrovite godine. Ove varijacije je neophodno uzeti u obzir, odnosno
definisati tipi¢nu godinu sa aspekta vetroenergetskog potencijala koja je merodavna za analizu
ekonomicénosti projekta. [28]
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9.4. Tehnicki uslovi gradnje vetroelektrane na razmatranoj lokaciji

Nakon definisanja ciljeva i svrhe investiranja, analize razvojnih moguénosti i izvodljivosti
izgradnje vetroelektrane, znacajno mesto u daljoj studiji svakako zauzima geografski polozaj
lokacije i vlasnicki status zemljiSta i urbanisticki uslovi gradnje vetroelektrane.

Tehnicki uslovi za gradnju vetroelektrana se pre svega odnose na infrastrukturne elemente. U
vezi sa tim potrebno sagledati sledece:

R/

+» Dallije transport opreme moguc iz zemalja zapadne Evrope,
/

% Da li je postoje¢im putem mogudée obezbediti uslove za bezbedan transport opreme i
specijalnih dizalica za njihovo postavljanje.

Dosadasnja iskustva Evropskih zemalja pokazala su da ova kategorija troskova ima znacajan
udeo (i do 30%) u ukupnim investicionim troskovima realizacije projekata izgradnje manjih
vetroelektrana. [29]

9.5. Specifikacija potrebnih dozvola i dokumenata za izgradnju vetroelektrane

9.5.1. Energetska dozvola

Dozvolu za izgadnju vetroelektrane izdaje Ministar energetike Republike Srbije na osnovu
zahteva za izdavanje energetske dozvole. Kriterijum za izdavanje energetske dozvole, sadrzina
zahteva i nadin izdavanja energetske dozvole su propisani odgovarajuéim Pravilnikom.
Kriterijumi za izdavanje energetske dozvole za izgradnju vetroelektrane su definisani u Clanu 5.
Pravilnika. Zahtev za izdavanje energetske dozvole podnosi se na obrascu O-1 koji ¢ine sastavni
deo Pravilnika. Obrazac se predaje ministru nadleznom za poslove energetike.

Uz zahtev za izdavanje energetske dozvole podnosilac zahteva — investitor podnosi:

1. izvod iz urbanistickog plana ili akt o urbanisti¢kim uslovima, koji nije stariji od jedne
godine, ako su ti akti doneti, odnosno izdati;

2. akt nadleznog organa o nameni zemljista na kojem ¢e se graditi energetski objekat sa
utvrdenim merama i uslovima zastite Zivotne sredine u skladu sa zakonom kojim se
ureduje zastita Zivotne sredine, ako je takav akt donet;

3. elaborat o izgradnji energetskog objekta za koji se trazi energetska dozvola, a koji sadrzi
narocito: ciljeve investiranja sa osnovnim podacima o investitoru; analizu postojeceg
stanja — prostorna lokacija objekata, njegova funkcija i znacaj s obzirom na vrstu i
kapacitet energetskog objekta; analizu trzista — nacinu proizvodnje, nabavke,
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preuzimanja i prodaje energije i energenata; tehnicki opis postrojenja i tehnoloskih
procesa — rezima rada i nacina koriséenja postrojenja; analizu energetske efikasnosti
objekata sa podacima o energiji i energentima koji ¢e se koristiti; planiranom veku
objekta; analizu nabavnog trZiSta; rokom izgradnje objekta; analizu i ocenu izbora
lokacije, analizu mogudéih uticaja na Zivotnu sredinu sa predlogom mera zastite Zivotne
sredine, odnos prema prirodnim i kulturno-istorijskim dobrima, uticaju na klimu,
povrsinske i podzemne vode, floru, faunu i tlo; finansijsku analizu ocene sa proracunom
potrebnih ulaganja i izvorima finansiranja i obavezama prema izvorima; analizu
osetljivosti i rizika investiranja; analizu izvora finansiranja i finansijskih obaveza
(sopstvena sredstva, domacdi izvori, inostrani i medunarodni izvori, garancije i obaveze);
analizu organizacionih i kadrovskih mogucnosti (organizacija, kadrovski potencijal);
predlogom mera o uslovima i nac¢inu uredivanja odnosa u slucaju privremenog ili trajnog
prestanka rada, odnosno koriS¢enja energetskog objekta; merama koje ¢e se preduzeti
radi zaStite energetskog objekta i predlogom mera kojima ée se definisati svi potrebni
parametri za eventualni kasniji ponovni pocetak rada energetskog objekta;

4. odgovarajuéu izjavu banke da je spremna da prati podnosioca zahteva, odnosno
investitora u finansiranju izgradnje energetskog objekta;

5. dokaz o odgovaraju¢em bonitetu dodeljen od strane kvalifikovane specijalizovane
organizacije;

6. misljenje operatora distributivnog sistema o uslovima i moguénostima prikljuc¢ivanja
novog energetskog objekta na sistem.

Ministar, odnosno nadleZni organ na osnovu prilozene dokumentacije i podataka
dostavljenih uz zahtev proverava ispunjenost propisanih uslova za izdavanje energetske dozvole
i donosi reSenje kojim se izdaje energetska dozvola ili odbija zahtev za izdavanje energetske
dozvole.

Sadrzaj re$enja o izdavanju energetske dozvole je preciziran u Clanu 10 Pravilnika. [30]

9.5.2. Dokumentacija i elektroenergetska saglasnost za prikljucenje male elektrane na
distributivnu mrezu

U skladu sa Zakonom o Elektroprivredi i sa Odlukom o opstim uslovima za isporuku
elektriéne energije, vlasnik male elektrane — investitor treba da:

*

+» pribavi elektroenergetsku saglasnost za priklju¢enje male elektrane na mrezu,
» pribavi odobrenje za upotrebu objekta, i
¢+ ispuni tehnicke uslove za izradu tehnicke (projektne) dokumentacije za gradnju.

()

*,

CERD)

Redosled aktivnosti do priklju¢enja male elektrane na distributivnu mrezu:

1. Vlasnik male elektrane — investitor na odgovaraju¢em obrascu elektrodistribucije
podnosi Zahtev za izdavanje elektroenergetske saglasnosti za prikljucenje male
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elektrane na distributivnu mreZu i uz ovaj zahtev nadleznoj elektrodistribuciji predaje
slede¢a dokumenta:

53

*

situacioni plan (katastarski plan) sa ucrtanim objektima male elektrane;

izvod iz tehni¢ke dokumentacije male elektrane: tehnicki izvestaj, jednopolna Sema,

osnovni podaci o mestu prikljuéenja male elektrane i mestu prikljuéenja na distributivnu

mrezu, podaci o energetskim transformatorima u maloj elektrani, opis osnovnih uredaja

sistemske zastite i zastite priklju¢nog voda;

+» opis vrste i nacina rada pogonskih masina, generatora, pretvaraca;

% povecanje struje kratkog spoja na mestu priklju¢enja na distributivnu mrezu, ukoliko
snaga male elektrane prelazi 1 MVA,;

+» protokol (atest) o ocekivanim strujama visih harmonika pretvaraca;

% protokol (atest) o ocekivanom delovanju elektrane na vetar na distributivnu mrezu;

w dokaz o regulisanim imovinsko-pravnim odnosima.

X3

*

2. Nadlezni organ elektrodistribucije u roku od 30 dana od podnosSenja Zahteva donosi
Resenje o elektroenergetskoj saglasnost, ako na lokaciji na koju treba da se izgradi mala
elektrana postoje izgradeni elektroenergetski objekti koji imaju tehnicke mogucnosti za
prikljuenje i paralelan rad male elektrane i distributivne mreZe. Elektroenergetska
saglasnost vazi dve godine, i prestaje da vazi ako u tom roku nije zapoceta gradnja male
elektrane.

3. Nakon zavrSetka izgradnje male elektrane, mernog mesta i rasklopne aparature u
objektu, kao i prikljucnog voda, vlasnik male elektrane — investitor na odgovaraju¢em
obrascu elektrodistribucije podnosi Zahtev za prikljucenje male elektrane na
distributivhu mrezu.

Kao dokaz da su svi elektroenergetski objekti i elektricne instalacije u maloj elektrani i na
prikljuénom vodu izvedene kvalitetno i u skladu sa tehnickim propisima i standardima, vlasnik
male elektrane — investitor uz Zahtev za priklju¢enje prilaze:

+» odobrenje za upotrebu objekta;
J

¢+ izvestaj (strucni nalaz) ovlascene institucije da priklju¢enje male elektrane nece imati
Stetno delovanje na distributivnu mrezu.

Nadlezni organ elektrodistribucije vrsi tehnicki pregled priklju¢ka male elektrane na
distributivnu mrezu i mernog mesta i na posebnom obrascu elektrodistribucije potvrduje da su
ovi elektroenergetski objekti izvedeni prema tehnickim uslovima iz elektroenergetske
saglasnosti.

Na osnovu prethodnih dokumenata, nadlezni organ elektrodistribucije:

+» sklapa sa vlasnikom male elektrane — investitorom Ugovor o paralelnom radu male
elektrane sa distributivnom mrezom,

+» sklapa sa vlasnikom male elektrane — investitorom Ugovor o isporuci (primopredaji)

elektriéne energije;
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+* izdaje Nalog za priklju¢enje male elektrane na distributivnu mrezu, koje mora da se izvrsi
najkasnije za 15 dana nakon potpisivanja Ugovora o paralelnom radu male elektrane sa
distributivnom mrezom i Ugovora o isporuci elektricne energije. [21]

9.6. Analiza neophodnih dodatnih istrazivanja vetropotencijala na lokaciji predvidenoj
za gradnju

Za realizaciju projekta vetroelektrana, potrebno je izvrsiti montiranje namenskog
merno—akvizicionog sistema za merenje karakteristika vetra na ciljnoj mikrolokaciji. Merno
akivizicioni sistem mora obezbediti merenje slededih veli¢ina:

+» srednje desetominutne brzine vetra na najmanje tri visine,

** smer vetra na najmanje dve visine,

“* merenje temperature vazduha,

** merenje vlaznosti vazduha (nije neophodno ali je poZeljno da bi se sagledale pojave
uslova za hvatanje leda na lopaticama i mernoj opremi).

Merenja je potrebno kontinuirano vrsiti najmanje godinu dana (ako se vrsi duzi vremenski
period to mora biti ceo broj godina). Preporucuje se kupovina NRG opreme koja mora imati
kalibrisane senzore kako bi merni podaci bili tehnicki i pravno validni za realizaciju projekta.
Takode se predlaze kupovina sistema koji omoguéava GSM komunikaciju sa akvizicionim
sistemom (data logger) na mernom stubu, jer se time omogucava jednostavan prenos mernih
podataka i kontrola rada sistema.

Za postavljanje mernog stuba na odredenoj lokaciji potrebno je obezbediti sledece
dozvole:

o

» urbanisticka dozvola,

L)

3

%

saglasnost republickih (ili pokrajinskih) organa za urbanizam i zastitu Zivotne sredine,

5

%

gradevinski projekat,
mehanicki proracun stuba,

53

%

3

%

dozvola od civilnog vazduhoplovstva,

3

%

vojna dozvola. [31]
9.7. Tehnicko-tehnolosko resenje vetroelektrane

Tehnicko-tehnolosko reSenje vetroelektrane je uradeno uz uvazavanje:

3

S

postojeceg raspoloZivog prostora na mikrolokaciji,

3

S

utvrdenog vetroenergetskog potencijala i profila brzine vetra na mikrolokaciji,

3

S

klimatoloskih karakteristika terena (izokeraunicki nivo),

3

S

specifi¢nosti razlicitih modela turbina,

®.
0.0

ogranicenja kapaciteta postojece srednjenaponske elektrodistributivne mreze.
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9.7.1. Izbor tipa, velic¢ine i karakteristika vetroagregata

Ekonomski razlozi (economy of scale) ukazuju da je projektovanje vetroelektrana sa veéim
nazivnim snagama isplativije nego projektovanje vetroelektrane iste nazivne snage sa manjim
brojem jedinica. Sa druge strane, postoje tehnicka ogranicenja izgradnje velikih
vetrogeneratorskih jedinica koja mogu znacajno poskupiti cenu projekta po instalisanom MW.
Jedno od glavnih tehnickih ograni¢enja su transportni troskovi koji dominantno zavise od
gabarita opreme, odnosno instalisane snage koriséenih vetroagregata.

S obzirom na postojeéi nivo razvoja tehnologija u oblasti vetroenergetike i iskustava evropskih
zemalja, najprihvatljivije reSenje za realizaciju vetroelektrana su vetroagregati instalisane snage
1,8 MW do 2 MW. Ovakve jedinice danas predstavljaju standard u Evropi za pristupacne
lokacije. Jedinice instalisane snage veée od 2 MW takode mogu biti uzete u razmatranje ali su
iskustva projekata realizovanih sa ovakvim jedinicama jos uvek nedovoljna.

Ukupna instalisana snaga vetroelektrane je ogranicena sa raspoloZivim prostorom i kapacitetom
postojeceg 20 kV voda na koji treba da bude priklju¢ena vetroelektrana. S obzirom na usvojenu
jedinicnu snagu vetroagregata i zahtevana minimalna medusobna rastojanja izmedu
vetroagregata u okviru vetroelektrane, trenutni raspoloZivi prostor omoguéava izgradnju
maksimalno pet turbina jedini¢ne snage 2 MW, $to zbirno iznosi 10 MW.

Proizvodnja elektricne energije u vetroelektrani zavisi od brzine vetra, kao i ¢injenice da uslovi
hladenja dalekovoda zavise od brzine vetra. Optimalan izbor visine stuba vetroelektrane je
tehnicko—ekonomski problem koji treba da uvaZi sa jedne strana uticaj visine stuba na
povecanje investicionih i operativnih troskova i, sa druge strane, uticaj visine stuba na
povecanje proizvodnje elektricne energije. U navedenom optimizacionom problemu postoje
tehnic¢ka ogranic¢enja u pogledu minimalne i maksimalne visine stuba koja namedée sam
proizvoda¢ opreme. Za definisanu jedinicnu snagu turbine od 2 MW vedina proizvodaca
sugeriSe visinu stuba u opsegu od 70 m do 100 m. Povedanje investicionih troSkova sa
povedanjem visine stuba je uzrokovano veéim utroSkom materijala, poveéanim transportnim
troSkovima, troSkovima montaZze i izrade temelja. Operativni troskovi mogu biti uveéani sa
povecanjem visine stuba zbog povecanja verovatnoce udara groma u vetroagregat, sa kojima su
usko povezani i troskovi odrzavanja i troskovi usled neraspolozivosti vetroagregata. Sa druge
strane, povecanje visine stuba obezbeduje veéu proizvodnju elektricne energije zbog visinskog
profila brzine vetra, koji zavisi od hrapavosti terena na kojem je postavljena vetroturbina.
Ukoliko je hrapavost terena veca onda je veca i promena brzine vetra sa promenom visine pa je
na takvim lokacijama pogodno postavljati vise stubove. [32]
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9.7.2. Analiza ugroZenosti vetroelektrane od atmosferskih praznjenja

S obzirom da su vetroagregati zbog svoje visine izlozeni atmosferskim praZnjenjima koja
predstavljanju jedan od najces¢ih uzroka kvarova i ispada iz pogona vetroagregata potrebno je
pri izboru lokacije i visine stuba analizirati verovatno¢u broja udara groma u zoni
vetroelektrane. Sa verovatnoéom udara groma u neki objekat usko je povezan broj
grmljavinskih dana u godini (izokeraunicki nivo). Pretpostavimo da je na razmatranoj lokaciji
grmljavinska aktivnost relativno slaba. [23]

9.7.3. Osnovni tehnicki zahtevi za prikljucenje male elektrane na distributivnu mrezu

Na mrezu moze da se priklju¢i mala elektrana koja za prikljucenje i bezbedan paralelan rad sa
distributivnom mrezom, mora da:

«» zadovolji 4 osnovna kriterijuma, a to su kriterijum dozvoljene snage male elektrane,
kriterijum flikera, kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika i kriterijum snaga (struja)
trofaznog kratkog spoja,

«* je opremljena zastitnim i drugim uredajima kojima se Stite generatori i druga oprema
male elektrane od ostecenja i havarija zbog kvarova u mrezi, ili zbog nedozvoljene
razlike napona, frekvencije i/ili faznog stava u maloj elektrani i distributivnoj mreZi kod
priklju¢enja na distributivnu mrezu,

«* ispunjava zahteve propisa o zastiti Zivotne sredine. [33]

9.7.4. Osnovni tehnicki zahtevi za izvodenje prikljucka male elektrane

Priklju¢ak male elektrane sluzZi za povezivanje mesta prikljucenja male elektrane sa mestom
prikljuéenja na distributivnu mrezu. Pomocu priklju¢ka vrsi se uklapanje male elektrane u
distributivnu mrezu, u skladu sa osnovnim principima oblikovanja elektrodistributivhe mreze
odredenog naponskog nivoa.

Mala elektrana se povezuje sa distributivnom mrezom samo preko jednog prikljucka. Prikljuc¢ak
male elektrane je trofazni, i dimenzionise se i izvodi prema nazivhom naponu mreze i
maksimalnom jednovremenom optereéenju male elektrane.

Priklju¢ak male elektrane se sastoji od:

++ Priklju¢nog voda, koji moze da bude kablovski ili nadzemni.
+» Rasklopnih aparata, merne, zastitne i druge opreme u izvodnom polju (¢eliji) priklju¢nog
voda u objektu male elektrane na mestu prikljuenja. Glavni elementi ovog dela
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rasklopne aparature su: prekidac¢ (spojni prekidac), merni transformatori za napajanje
zaStite, kao i za merenje predate i primljene elektricne energije ako je predvideno
merenje u maloj elektrani.

+* Rasklopnih aparata, merne, zaStitne i druge opreme na mestu priklju¢enja male
elektrane na mrezu koji su elementi rasklopne aparature u distributivnoj TS ili na mrezi,
u izvodnom polju (Celiji) priklju¢nog voda za malu elektranu na mestu priklju¢enja na
distributivnu mrezu.

«» Opreme i uredaja za merno mesto.

Izuzetno, nadleZzna distribucija moZe da odobri da se mala elektrana direktno (kruto) prikljuci na
SN ili NN mrezu, i to:

*

“* na mrezu 10 kV ili 20 kV mala elektrana instalisane snage do 160 kVA, pod uslovom da
se priklju¢ak na nadzemnu mrezu 10 kV (20 kV) izvede preko sklopke—-rastavljaca na
stubu.

< na NN mreZu mala elektrana instalisane snage do 63 kVA, ako duZina priklju¢nog NN
voda ne prelazi 100 m. [33]

9.7.5. Zastita generatora i prikljuénog voda male elektrane

Potrebno je utvrditi osnovne zahteve za izbor uredaja za zaStitu generatora i elemenata
rasklopne aparature male elektrane od mogudih havarija i oStecenja usled kvarova i poremedaja
u mrezi (kratak spoj, zemljospoj, promena napona i/ili promena frekvencije), u uslovima
paralelnog rada., Sto znaci da je potrebno obuhvatiti sledece zastite:

¢ sistemska zastita,
«+ zastita priklju¢nog voda.

Delovanjem ovih zastita, mora na spojnom prekidacu da se automatski prekine paralelan rad
generatora sa mrezom i izvrsSi havarijsko zaustavljanje generatora (brzo razbudivanje i brzo
zaustavljanje), ukoliko nije predviden automatski prelazak male elektrane u ostrvski rad.

Sistemska zaStita se sastoji od naponske zastite, koja reaguje na poremecaj ravnoteze izmedu
proizvodnje i potroSnje reaktivne energije i frekventne zastite, koja reaguje na poremedaj
ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje aktivne energije. [34]
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9.7.6. Pogon vetrolektrana

Vlasnik male elektrane mora uredaje koji su potrebni za paralelan rad sa distributivnom
mrezom da redovno odrZava i da povremeno kontrolise ispravnost funkcionisanja spojnog
prekidaca i zastitnih uredaja. Rokovi za obavljanje pojedinih radova ne mogu da budu duzi od
rokova koje propisuje Pravilnik o tehnickim normativima za pogon i odrzavanje
elektroenergetskih postrojenja i vodova.Rezultati ispitivanja se unose u poseban protokol. Ovaj
protokol prikazuje hronoloski sprovedena ispitivanja i sluzi kao dokaz o redovno nadgledanom
pogonu. Ovlas¢eni predstavnik elektrodistribucije moze u svako doba da trazi rezultate
ispitivanja sistemske zastite i zasStite priklju¢nog voda u maloj elektrani, a kada to pogonski
uslovi mreze zahtevaju moze da trazi i promenu podesenja zastita.

Mala elektrana mora de se odvoji od distributivne mreze za slucaj kvarova i poremedaja u
mreZi, i sme da se ponovo priklju¢i na distributivnu mrezu tek kada se ispune uslovi za
prikljuenje i nesmetan paralelan rad. Kod male elektrane sa viSe generatora, priklju¢enje
narednog generatora mozZe da se izvede najmanje dva minuta posle priklju¢enja prethodnog
generatora.Elektrodistribucija ima pravo da u slucaju opasnosti i smetnji trenutno odvoji malu
elektranu od distributivhe mreze. O takvom iskljucenju, kao i o isklju¢enjima male elektrane radi
obavljanja radova (revizija, remont itd.) u mrezi, vlasnik male elektrane se pravovremeno
obavestava.

Ovlas¢enom predstavniku elektrodistribucije, u dogovoru sa vlasnikom male elektrane, mora u
svako vreme da bude omoguden pristup rasklopnim aparatima, zastitnim i mernim uredajima, o
¢emu ce da se zakljuci odgovarajuéi ugovor o pogonu.

Kontrola ispravnosti razvoda jednosmernog napona u maloj elektrani od izuzetne je vaznosti za
pouzdan rad male elektrane i spre¢avanje pojava teskih havarija.

Pojava nenormalnih stanja u razvodu jednosmernog napona mora da se blagovremeno
signaliSe, a kvarovi moraju da se otklone sa prvim stepenom prioriteta.

U slucaju nestanka jednosmernog napona akumulatorske baterije za napajanje zastitnih uredaja
i rasklopnih aparata u maloj elektrani, treba da dode do automatskog normalnog zaustavljanja
generatora: rastereéenje generatora, prekid paralelnog rada male elektrane sa distributivhom
mrezom isklju¢enjem spojnog prekidaca, razbudivanje i zaustavljanje.

Nadlezna elektrodistribucija i vlasnik male elektrane treba uzajamno da se obavestavaju o
bitnim izmenama u svojoj mreZi, odnosno postrojenju, koje imaju uticaj na paralelni rad, kao Sto
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su: zamena zastitnih uredaja i/ili rasklopnih aparata, izmene na uredajima za kompenzaciju
reaktivne snage itd. [23]

9.8. Proracun ukupne godisnje proizvodnje vetroelektrane

Proracun ukupne ocekivane godisSnje proizvodnje elektricne energije vetroelektrane je
estimiran u WAsP-u. Estimacija je uradena za tri modela vetroturbina i to:

1. Enercon E 82, 2MW,; (Nemacki proizvoda¢ www.enercon.de)
2. Vestas V 80, 1,8 MW; (Danski proizvoda¢ www.vestas.dk)
3. Gamesa G 90, 2 MW; (Spanski proizvodaé www.gamesa.es)

Tehnicke karakteristike analiziranih vetrogeneratora mogu se dobiti direktno od proizvodaca
navedenih modela vetroagregata na osnovu dostavljene dokumentacije odnosno
vetroenergetskog potencijala, tehnicko- tehnoloskog resenja itd .

9.8.1. Proracun proizvodnje vetroelektrane sa turbinama Enercon E 82 2 MW postavljenim na
stub visine 80 m

Na osnovu sprovedenog proracuna zakljuCuje se da je ocekivana godiSnja proizvodnja
vetroelektrane sa pet vetroagregata Enercon E 82 2MW oko 26, 98 GWh sa ukupnim gubicima
usled wake efekta od 3,4%. Faktor iskoriséenja kapaciteta za analiziranu vetroelektranu je
31.36% ili oko 2750 h. [35]

9.8.2. Proracun proizvodnje vetroelektrane sa turbinama Vestas V 80 1,8 MW postavljenim na
stub visine 80 m

Na osnovu sprovedenog proracuna zakljuCuje se da je ocekivana godiSnja proizvodnja
vetroelektrane sa pet vetroagregata Vestas V 80 1.8 MW oko 21, 811 GWh sa ukupnim
gubicima usled wake efekta od 6,38%. Faktor iskoriS¢éenja kapaciteta za analiziranu
vetroelektranu je 27,66% ili oko 2420 h. [36]

9.8.3. Proracun proizvodnje vetroelektrane sa turbinama Gamesa G 90 2 MW postavljenim na
stub visine 80 m

Na osnovu sprovedenog proracuna zakljuCuje se da je ocekivana godiSnja proizvodnja
vetroelektrane sa pet vetroagregata Gamesa G 90 2 MW oko 23, 94 GWh sa ukupnim gubicima
usled wake efekta od 6,4%. Faktor iskoriS¢enja kapaciteta za analiziranu vetroelektranu je
30,78% ili oko 2700 h. [37]
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9.9. Trzisni aspekti

U okviru ovog dela rada analiziran je trenutni bilans proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije
u Srbiji, procene i dinamika izgradnje novih kapaciteta, prognoza kretanja cena elektricne
energije i kompatibilnost dnevnih i godisnjih profila proizvodnje elektricne energije u

perspektivnoj izgradnji vetroelektrane.

9.9.1. Analiza i procena trainje

Prema energetskim bilansima iz Strategije razvoja energetike Republike Srbije do 2015. godine

sagledana je potrosnja elektricne energije, prema tabeli 2.

Opis 2003. 2006. 2000. 2012. 2015.
Bruto
0 30.584 32.023 33.726 36.568 37.453
potrosnja
Obavezne 1.287 1.600 1.600 1.600 1.600
isporuke
Ukupne
31.781 33.623 35.326 37.168 39.047
potrebe
Domaca 30.871 33.810 34.990 39.820 39.850
proizvodnja
Neto: uvoz -1000 187 -336 2.652 803
(-)/iizvoz(+)

Tabela 2: Potrosnja elektri¢ne energije u EPS-u [38]

Prognozirani obim i strukturu potrosnje elektricne energije elektroenergetskog sistema Srbije u
periodu do 2015. godine, moguée je podmiriti koris¢enjem postojecih proizvodnih kapaciteta,
kao i izgradnjom novih. Nesumnjivo je, da ¢e osnova rasta novih kapaciteta biti intenzivna
dinamika izgradnje novih termoenergetskih blokova, sa ulaskom u pogon po dinamici prikazanoj
u tabeli 3.
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Period Snaga na pragu (MW)
do 2005. 0
2006. do 2010. 700
2011. do 2015. 350

Tabela 3: Dinamika planiranja izgradnje novih proizvodnih kapaciteta u EPS-u. [39]

U ovim dugoroc¢nim bilansima nije se eksplicitno racunalo sa diverzifikacijom izvora,
odnosno, nisu bilansirane i mogucnosti obnovljivih izvora, kao $to se to uveliko radi u Evropi.
Bilansi iz Strategije dati kao ilustracija, samo potvrduju nesumnjivu ¢injenicu da ée »glad« za

elektricnom energijom u zemlji biti evidentna, jer se data dinamika novih kapaciteta u »velikoj
energetici« ne moZe ostvariti, tako da trzisni prostor za »malu energetiku« u koju spadaju u
vetroelektrane nije sporan, naprotiv, potraznja ée podsticati njihovu gradnju. Ako se tome
dodaju i stimulansi, nagovesteni zakonima, a ¢ija se operacionalizacija ocekuje u kratkom roku,
sa sigurnoSéu se moze tvrditi da ne postoje ogranienja u plasmanu elektricne energije iz
vetroelektrana na podrucju Vojvodine. [40]

9.9.2. Prognoza prodajnih cena

Trenutno stanje u cenovnom portfelju, kada je re€ o prodajnim cenama elektri¢ne energije u
Srbiji, ne moZe se oceniti kao stimulativho za buduée investicije u »maloj energetici«.
Nastojanja EPS-a da se promeni to stanje sa zahtevima za priznavanje normalnih ekonomskih
cena, zatim, dosadasnje aktivnosti Agencije za energetiku u sektoru tarifnih sistema za prodaju
elektriéne energije i druge aktivnosti u toj oblasti sigurno ¢e dati ohrabrujuce rezultate buduéim
investitorima za izgradnju vetroelektrana na podrucjima Republike.

Na osnovu clana 123. Tacka 3. Ustava Republike Srbije, a u vezi sa Zakonom o energetici
(,Sluzbeni glasnik RS“, broj 84/04), Vlada je donela Uredbu o merama podsticaja za proizvodnju
elektriéne energije koris¢enjem obnovljivih izvora energije i kombinovanom proizvodnjom
elektri¢ne i toplotne energije.

U ¢lanu 1. pomenute uredbe blize se propisuju mere podsticaja za proizvodnju elektri¢ne
energije koriséenjem obnovljivih izvora energije i za otkup te energije - Feed In -, balansiranje i
oCitavanje, definisani su energetski objekti koji proizvode elektricnu energiju iz obnovljivih
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izvora, uredena je sadrZina ugovora o otkupu elektricne energije po merama podsticaja, kao i
naknada troskova kupcu tako proizvedene energije.

Clanom 4. je odredeno sledece : »Mere podsticaja, u smislu ove uredbe, obuhvataju otkupne
cene odredene ovom uredbom prema vrsti elektrane u kojoj se proizvodi elektricna energija
koriséenjem obnovljivih izvora energije i prema instalisanoj snazi izrazenoj u MW.

Vrsta elektrane i intalisana snaga odreduju se aktom o sticanju statusa povlaséenog proizvodaca
elektriéne energije. Otkupne cene iz stava 1. Ovog ¢lana, izdrazene u evrocentima po kilovat-
satu (c€/1 kWh), dati su u tabeli 4 iznose:

Mere podsticaja -

Redni broj Vrsta elektrane Instalisana snaga (MW) otkupna cena
(c€/1 kWh)

1. Hidroelektrane

1.1. do 0,5 MW 9,7

1.2. od 0,5 MW do 2 MW 10,316 —1,233*p

1.3. na postojeco] od 2 MW do 10 MW 7,85
infrastrukturi

1.4, na postojeco) do 2 MW 7,35
infrastrukturi

1.4. od 2 MW do 10 MW 5,9

2. Elektrane na vetar 9,5

Tabela 4: Otkup cene po -feed in- tarifama [41]

U skladu sa pomenutom Uredbom, dogovorena je ukupna prodajna cena za proizvedenu
elektriénu energiju (na predajnom mestu na distributivnoj mreZzi 20kV) iz ove vetroelektrane od
9,5 c€/kWh, na osnovu koje ¢e se utvrditi i konacan »output«, kao klju¢ni faktor za ekonomsku
analizu.
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10. Ekoloski aspekti rada vetroelektrane

10.1. Pozitivni ekoloski efekti rada vetroelektrana

Jedan od osnovnih motiva za nagli razvoj obnovljivih izvora energije je njihov relativno mali
negativan uticaj na Zivotnu sredinu u poredenju sa konvencionalnim elektranama. Glavni
negativni uticaji proizvodnje elektricne energije se kvantifikuju kroz emisiju Stetnih gasova u
atmosferu pri proizvodnji svakog kWh elektriéne energije.

Glavni negativni uticaji proizvodnje elektri¢ne energije, odnosno emisije gasova pri radu
elektrana su:

7

** negativan uticaj na globalno zagrevanje zbog efekta staklene baste,
¢ uzrokuju pojavu kiselih kisa,

“* negativan uticaj na kvalitet voda i ekosistem.

Svaki od navedenih Stetnih gasova koji se emituju u atmosferu u manjoj ili vecoj meri uzrokuje
navedene negativne uticaje na Zivotnu sredinu. Uticaj pojedinih gasova na odredenu kategoriju
zagadenja Zivotne sredine se kvantifikuje preko odgovarajucih koeficijenata. Kvantifikacija
uticaja proizvodnje elektri¢ne energije na odredenu kategoriju ugrozavanja zivotne sredine se
posmatra kroz utvrdivanje nivoa ekvivalentne emisije odredenog referentnog gasa (npr. COzje

3-
referentni gas za globalno zagrevanje, SO, za stvaranje kiselih kisa i PO, za ugrozavanje voda i

ekosistema).

Pod pretpostavkom da je vetroelektrana realizovana sa pet vetroturbina Enercon E 82 njena
ukupna ocekivana godisnja proizvodnja elektricne energije je oko 27 GWh/god.

EkoloSka valorizacija projekta za izgradnju vetroelektrana se izrazava kroz usStedu u emisiji
analiziranih referentnih gasova u odnosu na emisiju tih gasova pri proizvodnji iste koli¢ine
elektricne energije u termoelektrani na lignit (TE).

Ekologija je bitan aspekt pri definisanju cene elektricne energije. Naime, cene elektri¢ne
energije u postoje¢im trzisSnim uslovima ne ukljucuju eksterne troskove, odnosno troskove koji
su vezani za zagadenje Zivotne sredine i ugroZavanje zdravlja stanovniStva. Univerzitet u
Stutgartu je, pod pokroviteljstvom Evropske Unije, pokrenuo opseZan program “ExternE“ u
kojem su detaljno analizirani negativni uticaji razlicitih izvora elektricne energije na okolinu. U
analizi su definisani koeficijenti kojima su penalisani razli¢iti negativni uticaji proizvodnje
elektricne energije iz pojedinih primarnih izvora. Kao rezultat takve analize definisani su
eksterni troskovi odnosno eksterna (dodatna) cena generisanja svakog kWh elektri¢ne energije.

Univerzitet Singidunum | Master rad



Analiza i ocena investicionih ulaganja u energiju vetra | 2013

Sabiranjem eksternih troskova sa direktnim troskovima (cenom) dobili bi se ukupni troskovi.
Ako bi se cena elektri¢ne energije formirala na osnovu ukupnih troSkova, $to se u svetu sve vise
potencira, onda bi energija vetra bila konkurentnija od klasi¢nih izvora u ravnopravnim trzisSnim
uslovima. [42]

10.2. Analiza negativnih uticaja rada vetroelektrane na okolinu

lako se Cesto vetroelektrane karakterisu kao ekoloski potpuno Cist izvor elektricne energije, one
ipak imaju neke negativne posledice na okolinu od kojih se najéesée istice buka. Vetroagregat
pri radu generiSe odredeni nivo buke.

Predpostavimo da najbliZi objekat vetroelektrani vikend kuca koja se nalazi na udaljenosti od
oko 200 m od najbliZze vetroturbine. Nivo buke na mestu potencijalno ugroZzenog objekta biti
oko 43 dB(A) Sto odgovara nivou uobicajene buke u domadinstvu. Treba napomenuti da je
odabrani vetroagregat Enercon E 82 karakteristiCan po tome Sto nema reduktor pa je i nivo
buke manji od vetroagregata iste snage sa reduktorom.

Sa problemom buke, odnosno vibracija, u odredenoj meri je vezan i negativan uticaj rada
vetroelektrane na lokalni biljni i Zivotinjski svet. Ovaj problem je naroclito potenciran sa
pocetkom razvoja moderne vetroenergetike, kada su neke analize pokazale da vetroagregati
uzrokuju odumiranje nekih biljnih vrsta u okolini njegove lokacije a takode je primeéeno da se
povecava sterilnost nekih Zivotinjskih vrsta, kao i njihovo napustanje stanista. Pretpostavlja se
da su infrazvuk i vibracije, koje generiSe vetrogenerator pri radu, uzro¢nik ovih negativnih
uticaja na lokalnu floru i faunu. Ovaj uticaj je gotovo u potpunosti isklju¢en kod savremenih
vetroagregata, koji osim Sto imaju stabilan rad vetroturbine, imaju i posebnu zaStitu od
prekomernih vibracija koja iskljuuje generator i zaustavlja turbinu. U okviru ovog problema
posebno se analizira i negativan uticaj vetrogeneratora na ptice, koje mogu stradati pri sudaru
sa vetroturbinom. Medutim, mnoge analize su pokazale da je broj ptica koje stradaju od
vetroturbine zanemarljivo mali u odnosu na njihove ostale Zivotne neprijatelje, pre svega visoko
naponske vodove. [42]
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10.3. Specifikacija dozvola za izgradnju vetroelektrane sa aspekta zasStite Zivotne
sredine

Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu (SI. glasnik Republike Srbije br. 135/04, Clan 2.)
definiSe da je nadlezni organ odgovoran za sprovodenje postupka procene uticaja onaj na Cijem
nivou se daje odobrenje za gradnju energetskog objekta, u ovom slucaju vetroelektrane.
NadleZnost izdavanja dozvole za izgradnju definisana je Clanom 89. Zakona o planiranju i
izgradniji (SI. glasnik Republike Srbije br.47/03). Na osnovu c¢lana 89. stavova 1. i 4. Zakona o
planiranju i izgradnji (SI. glasnik Republike Srbije br.47/03) predmetna delatnost uredaji za
koriséenje snage vetra u cilju proizvodnje energije nije u nadleznosti Ministarstva za kapitalne
investicije R. Srbije, odnosno, za izdavanje odobrenja za izgradnju je nadleZzna opstina na Cijoj se
teritoriji planira projekat. Samim tim i nadlezni organ za poslove zastite Zivotne sredine lokalne
samouprave je nadleZni organ odgovoran za sprovodenje postupka procene uticaja na Zivotnu
sredinu predmetnog projekta.

Na osnovu Uredbe o utvrdivanju liste projekata za koje je obavezna procena uticaja i Liste
projekata za koje se moZe zahtevati procena uticaja na Zivotnu sredinu (Sluzbeni glasnik
Republike Srbije br. 84/05), predmetni projekat — uredaji za koris¢enje snage vetra u cilju
proizvodnje energije (vetroelektrana) se nalazi na Listi Il — projekti za koje se mozZe zahtevati
procena uticaja na Zivotnu sredinu.

Na osnovu ve¢ navedenog, investitor (nosilac projekta ), nakon izradenog generalnog ili idejnog
projekta, treba da se obrati nadleznom organu lokalne samouprave u vezi informacija o
postupku vezanom za odobrenje za izgradnju predmetnog objekta nakon odabira konkretne
lokacije — treba da podnese zahtev za dobijanje Akta o urbanistickim uslovima, koji ¢e sadrzati
kompletne uslove kome sve treba da se obrati (kojim nadleznim organima i organizacijama) i
Sta sve treba da pribavi u postupku dobijanja odobrenja za izgradnju.lzmedu ostalog, investitor
(nosilac projekta), treba nadleznom organu za poslove zaStite Zivotne sredine lokalne
samouprave da se obrati Zahtevom o potrebi procene uticaja na Zivotnu sredinu predmetnog
projekta.
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11. Ekonomsko - finansijski deo analize investicionih
ulaganja u vetroelektrane

Ekonomska evaluacija projekta obuhvata ekonomsku i finansijsku analizu i za osnovu ima
»Pravilnik o sadrzini, obimu i nacinu izrade prethodne studije opravdanosti i studije
opravdanosti za izgradnju objekata « (»Sl. Glasnik RS«, br. 80/05.). U skladu sa studijom u
nastavku rada ocenjuje se ekonomska opravdanost projekta, odnosno, da li projekat doprinosi
pozitivnom tekuéem poslovanju, finansijskoj likvidnosti i reprodukciji uloZzenog kapitala i
definisSe interna i druStvena rentabilnost.

U predinvesticijskoj stidiji definisana su potrebna investiciona sredstva i izvori pribavljanja
potrebnih sredstava i procenjuju efekti koji ¢e investicioni projekat da donese u periodu
eksploatacije. Ekonomsko - finansijska analiza obuhvata:

3

A

proracun obima, strukture i dinamike ukupnih ulaganja,

definisanje strukture i dinamike izvora finansiranja i proracuna obaveza prema izvorima,
proracun ukupnog prihoda koji se ostavari u eksploataciji,

proracun troskova poslovanja,

obracun liénih dohodaka,

izradu bilansa uspeha [17]
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Investiciona ulaganja za Projekat su uradena na osnovu informativnih ponuda proizvodaca
opreme, uz uvaZzavanje svetskih iskustava u vezi aktuelnih specificnih investicija za
vetroelektrane u funkciji jedini¢nih kapaciteta. Sagledane su investicije u vrednosti od 10,945
mil.€.

Za finansiranje ovog projekta predvidena su sredstva iz sopstvenih izvora u izosu od 3% i
kreditna sredstva sa u¢es¢em od 97% sa rokom otplate od 15 godina sa kamatnom stopom od
5,0%.

Bilans uspeha investicionog projekta (,staticka analiza“) pokazuje, da projekat ostvaruje ukupnu
bruto dobit za period od 25 godina u iznosu od 36,31 mil.€, odnosno, neto dobit posle
oporezivanja u iznosu od 32,68 mil.€.
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Gotovinski tok projekta je pokazao da je projekat likvidan u celom periodu i da ukupni neto
priliv novéanih sredstava iznosi 32,23 mil.€.

Ekonomska opravdanost investicionih ulaganja je posmatrana i kroz dinamicku ekonomsku
analizu, s aspekta projekcije ekonomskog toka i proracuna interne stope povracaja investicija —
IRR (Internal rate of return), pokazuje da interna stopa povradaja iznosi 16,33%. Vreme
povracaja uloZenog kapitala u nominalnom iznosu je 6 godina.

Neto sadasnja vrednost — NPV (Neto Present Value) za diskontnu stopu od 8% iznosi 8,21 mil.€.

Dodatno je uradena i dinamicka analiza, predvidena Pravilnikom o sadrzini studije opravdanosti
(SI. Glasnik br 80/05) pod nazivom ,Drustveni tok projekta” koja pokazuje da je sa
eliminisanjem transfernih izdataka koji predstavljaju zakonske obaveze dobijena interna stopa
od 17,23%, a NPV u iznosu od 9,1mil.£.

Na bazi izvrsenih finansijsko — ekonomskih analiza moze se zakljuciti da ovaj projekat ima
veoma povoljne ekonomske performanse $to se zakljuéuje i na osnovu interne stope
rentabilnosti (IRR) i neto sadasnje vrednosti (NPV).

Univerzitet Singidunum | Master rad



prikazane su u tabeli 5.

Analiza i ocena investicionih ulaganja u energiju vetra | 2013

’\ 11.1. Investiciona ulaganja u vetroelektrane

Tabela 5: Specifikacija investicija za vetroelektrane

Saglasno napred datom obrazloZenju i strukturi investicija uslovljenoj
lokacijom i drUéim faktorima ukupne investicije za vetroelektranu snage 5 x 2 MW = 10MW

I GRADEVINSKI RADOVI 310
1. Temelji sa infrastrukturom 250
2. Montazna zgrada 35
3. Ograda oko stubova sa signal sistemom 25
I OPREMA 10.040
1. Uvozna oprema sa transportom i montazom 10.000
2. Putnicko i terensko vozilo 40
I NEMATERIJALNA ULAGANJA 595
1 Zakup zemljista u toku ekspotacije 270
2 Istrazni radovi 25
3. Projektovanje- glavni projekat 180
4. Odstete 45
5 Dozvole i takse 20
6 InZenjering 55
UKUPNA OSNOVNA SREDSTVA 10.945

Dinamikom ulaganja je predvideno trajanje investicija u vremenskom periodu od 2,5 godina,

uvazavajuci dinamiku koja ¢e minimalno opteretiti troSkove kredita u ,,grace period“-u. Tako je

za tekucu, 2013. godinu predvideno ulaganje od svega 580 hilj.€, a najvedi deo u 2014. i manji

deo u 2015. godini.

U tekucoj 2013. godini ulaganja se uglavnom odnose na pozicije nematerijalnih ulaganja, zgradu

i vozila, i to:

Osnivanje firme i inZenjering 55
Zakup zemljista 240
Projektovanje 180
Takse i dozvole 20
Istrazni radovi 25
MontaZa zgrada sa opremom 25
Vozila 35
Ukupno 580

Tabela 6 - Troskovi godi$nje amortizacije
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Tabela 7 — 9 : Obracuni interkalarnih kamata i anuiteta

Obracun IKK

Iznos kredita 10.600

Godisnja kamatna stopa 5,0%

Broj Perioda 3

1.godina  2.godina  UKUPNO

Dinamika ulaganja u % 22,2% 97,78% 100%
Dinamika ulaganja u vred. 235 10.365 10.600
Kredit + IKK 241 11.152 11.393
IKK 6 787 793

tabela 7

ZAJAM 10.600,00 | INTERESNI 1,025
KOEFICUJENT

KAMATA 5,00 0,025

BROJ GODINA 15 | ANUITETNI 0,080766456
KOEFICIJENT

BROJ OTPLATA U GODINI 2 | ANUITET 506,44

UKUPAN BROJ OTPLATA 30 | UKUPNA KAMATA 183.731,59

| 1529329fTOTAL | = 194.33159 ]

tabela 8
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ANUITETNI PLAN

BROJ OTPLATE POCETNO STANJE ANUITET | KAMATA | GLAVNICA
1 10.600,00 506,44 265 241,44
2 10.358,56 506,44 258,96 247,48
3 10.111,08 506,44 252,78 253,67
4 9.857,41 506,44 246,44 260,01
5 9.597,40 506,44 239,94 266,51
6 9.330,90 506,44 233,27 273,17
7 9.057,73 506,44 226,44 280
8 8.777,73 506,44 219,44 287
9 8.490,73 506,44 212,27 294,17
10 8.196,55 506,44 204,91 301,53
11 7.895,02 506,44 197,38 309,07
12 7.585,95 506,44 189,65 316,79
13 7.269,16 506,44 181,73 324,71
14 6.944,45 506,44 173,61 332,83
15 6.611,61 506,44 165,29 341,15
16 6.270,46 506,44 156,76 349,68
17 5.920,78 506,44 148,02 358,42
18 5.562,36 506,44 139,06 367,38
19 5.194,97 506,44 129,87 376,57
20 4.818,40 506,44 120,46 385,98
21 4.432,42 506,44 110,81 395,63
22 4.036,79 506,44 100,92 405,52
23 3.631,27 506,44 90,78 415,66
24 3.215,60 506,44 80,39 426,05
25 2.789,55 506,44 69,74 436,7
26 2.352,85 506,44 58,82 447,62
27 1.905,23 506,44 47,63 458,81
28 1.446,41 506,44 36,16 470,28
29 976,13 506,44 24,4 482,04
30 494,09 506,44 12,35 494,09

tabela 9
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11.2. Obracun troskova proizvodnje vetroelektrane

Specifiénost ove tehnologije proizvodnje—transformacije energije je, da glavni deo troskova
proizvodnje Cine fiksni troskovi vezani za investicije i nacin finansiranja i operativni troskovi ciju
glavninu cine troskovi odrzavanja postrojenja. Do sada nisu uvedeni neki fiskalni troSkovi za
koriséenje potencijala, kao Sto je to slu¢aj kod klasi¢nih proizvodaca elektricne energije u hidro i
termoelektranama koje imaju uvedenu taksu na kori$¢enje vode i eksploataciju lignita [23]

Najvece troskove Cine obracunata amortizacija i kamata na kredite kao finansijski trosak.

U tabeli 6 obracunati su troskovi godisnje amortizacije, a kamate su sadrZane u napred datim
tabelama 11,12,13.

Redni broj Osnovno sredstvo Nabavna vrednost Stopa % Izn.os »
amortizacije

1. Gradevinski objekti 310 3% 9,3

2. Oprema 10.040 4% 401,6
Nematerijalna

3. ulaganja 595 10% 59,536

4, IKK 793 10% 79,29226
Ukupno 11.738 4,68% 549,72826

Tabela 10

Troskovi odrzavanja, kao glavni operativni troskovi, obracunati su po stopi od 1,5% na vrednosti
opreme, a premija osiguranja po stopi od 1,0% na istu osnovicu.

Pored ovih troskova u troskove reprodukcije ukljucene su i usluge i eventualne obaveze koje
moZe uvesti opstina, kao Sto su firmarina i drugi transakcioni troskovi, ali oni ne mogu imati
neki znacaj na visinu ukupnih poslovnih troskova u fazi reprodukcije vetroelektrane.

U obaveze je uklju¢en i porez na dobit u visini od 10%.
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11.3 Bilans uspeha projekta

Za ekonomsku evaluaciju Projekta usvojena je rigidnija varijanta proizvodnje elektri¢ne energije,
na nivou od 26,98 GWh/god. Ovaj parametra ¢ine osnovu za formiranje kompletnog »output«-
a, poslovnog prihoda Projekta koji sluzi za dalju raspodelu i definisanje osnovnih ekonomskih
faktora.

Ekonomska evaluacija Projekta sa tzv. »statickom analizom« i »dinami¢kom analizom« ima za
osnovicu bilans uspeha za vek rada od 25 godina.

Poznato je, da bilans uspeha pokazuje poslovanje investitora u ekonomskom veku projekta (do
2037. godine). Ukupan prihod u posmatranom periodu cini isklju¢ivo prihod od prodaje
elektriéne energije na distributivnoj mrezi 20 kV, a ukupni rashodi za isti period predstavljaju
zbir fiksnih i varijabilnih troskova, troskova finansiranja i amortizacije, napred proracunatih.

Bruto dobit predstavlja razliku ukupnih prihoda i ukupnih rashoda, i ¢ini osnovicu za placanje
poreza na dobit po stopi od 10%, a neto dobit projekta iznosi:

Profit =32,7 mil.€.

Projekat nema u pocetnoj godini negativne poslovne rezultate, s obzirom da servisiranje kredita
pocinje tek u godini pune proizvodnje elektri¢éne energije. Prorac¢uni bilansa uspeha za vek rada
od 25 godina daju se u tabeli 10 na kraju tekstualnog dela.

11.4 Finansijski tok projekta (Cash Flow)

Finansijski tok projekta pokazuje priliv i odliv novéanih sredstava u ekonomskom veku projekta dat
u stalnim cenama bez diskontovanja. Priliv obuhvata prihod od prodaje elektri¢ne energije, prihode
od finansiranja (kredit za investicije) i prihod od ostatka vrednosti projekta. Odlivi obuhvataju
troskove investicija, fiksne i varijabilne troSkove, obaveze prema izvorima finansiranja (otplate
kredita i kamate) i porez na dobit. Razlika priliva i odliva daje nam neto priliv projekta.

Ukupan neto priliv projekta iznosi:
32,2 mil €.

Proracuni gotovinskih tokova Projekta za aktivizacioni perid i period reprodukcije dati su u tabeli 11
na kraju tekstualnog dela.
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11.5. Ekonomski tok projekta (proracun IRR)

Interna stopa rentabilnosti daje odredenu kvalitativnu oznaku opravdanosti odnosno
investicionog projekta, jer se smatra, da ukoliko je ona veca, realizacija investicije donosi veéu
nadoknadu uloZenim sredstvima. Sleduje principijelni stav, da je investicija bolja ukoliko je
njena interna stopa rentabilnosti veca. [17]

Neto sadasnja vrednost spada u grupu dinamickih kriterijuma koji se formiraju uz pomod¢
tehnike diskontovanja. To je jedan apslolutni pokazatelj koji je veoma poznat u teoriji i praksi
ocene investcija. Pod kriterijjumom neto sadasnje vrednosti podrazumevamo sumu
diskontovanih neto priliva (efekata) koji se ostvare u periodu eksploatacije investicije (veku
trajanja investicionog projekta).

Ocena opravdanosti realizacije investicionih projekata uz pomo¢ ovog kriterijuma vrsi se na taj
nacin, Sto se svaki investicioni projekat koji ima pozitivhu vrednost kriterijuma neto sadasnje
vrednosti, smatra opravdanim za realizaciju. [17]

Ekonomski tok projekta daje proracun interne stope povracaja IRR (Internal rate of return).
Kljuéni inputi za ovu dinamicku analizu su : investicije i troSkovi poslovanja (bez amortizacije i
kamate), a «output» cine prihodi po godinama Zivotnog veka projekta i ostatak vrednosti
projekta. Proradunom se utvrduje stopa aktualizacije kojom se svi neto rashodi i neto prihodi
svode na nulu.

Takode, raCunato je da se u periodu reprodukcije od 25 godina uloZi u vidu «proste
reprodukcije» —zamene osnovnih sredstava, jos 1,004 mil.€.

Ostvarena interna stopa povradaja iznosi:
IRR = 16,33%.

U ekonomskom toku izracunata je i neto sadasnje vrednosti sa diskontnom stopom od 8% koja
iznosi 8,2 mil.€.

Prorac¢un IRR i NPV daje se u tabeli 9 na kraju tekstualnog dela.
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11.6 Drustveni tok projekta

Drustveni tok projekta, kategorija koja nije poznata u razvijenoj trzisnoj privredi, figurira u
pomenutom Pravilniku i predstavlja preslikani ekonomski tok sa reduciranjem odredenih
transfernih pladanja — sekundarne raspodele, kao Sto su, porezi na zarade, ostale zakonske
obaveze i porez na dobit.

Rezultat je interna stopa povracaja koja je uvek veca od interne stope u ekonomskom toku.
U ovom slucaju ta stopa iznosi 17,23%.

Proracun drustvenog toka daje se u tabeli 10 na kraju tekstualnog dela.

11.7 Analiza osetljivosti za vetroelektane

Analiza osetljivosti je tehnika koja upozorava na promene efikasnosti projekta uzrokovane
datim promena pojedinih kljuénih varijabli formiranja te efikasnosti. Tehnika polazi od
ocekivane vrednosti veli¢ina klju¢nih varijabli i izoluje uticaj promene svake pojedini klju¢ne
varijable na iskazanu finansisku efikasnost projekta.

Analiza osetljivosti polazi od pretpostavke volatilnosti klju¢nih elemenata formiranja efikasnosti
projekta. Svrha je da pokaZe Sta ¢e se dogoditi sa efikanso$¢u projekta merenom nekim od
kriterijuma finansiskog odlucivanja ako se promeni veli¢ina neke od klju¢nih varijabli u odnosu
na njenju ocekivanu. Pritom se, najcesce, izolovano posmatra ucinak promene svake od klju¢nih
varijabli na efikasnost projekta, zadrzavajuci druge varijable konstantnima u visini ocekivanih
veli¢ina, iako je moguce analizirati i promene efikasnosti projekta uz kombinovano delovanje
promena klju¢nih varijabli. Takvo ispitavanje osetljivosti promena kljucnih varijabli upucuje i na
stepen elesti¢nosti efikasnosti na promene svakog klju¢nog elementa, odnosno njihovoh
kombinovanih promena. Pri tome je uobi¢ajeno posmatranje odredenih postotaka promene
kljuénih varijabli ili pak intenziteta njihove promene do prelomne tacke, odnosno grani¢ne
efikasnosti projekta.

Razmatrana su Cetiri klju¢na faktora od uticaja na ekonomske reference Projekta i to:
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investicije,

3

S

prodajne cene elektricne energije,

3

S

obim produkcije elektricne energije, i

3

%

operativni troskovi.
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Usvojeni dijapazon promene parametara osetljivosti projekta iznosi od —20% do + 20% u

odnosu na bazno stanje.
Slika 24 koja sledi prikazuje dijagram koji simulira promene ovih parametara, sa uticajem na

promenu IRR. Kao Sto se sa grafika moZe videti tri parametra od cCetiri predvidena imaju

znacajan uticaj na dobijene bazne performanse Projekta .
Samo operativni troSkovi i njihove promene na vise, ili nize, nemaju neki bitan znacaj na stopu

IRR.

Slika 24: Analiza osetljivosti za vetroelektrane
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12. Zakljucak

Pitanje energetske sigurnosti i stabilnosti postalo je u poslednjih nekoliko godina
kardinalno pitanje Citavog svetskog ekonomskog, privrednog i drustvenog sistema. IstraZivanje
uzroka narusavanja ekoloske ravnoteZe koje za posledicu ima i ugroZavanja uslova Zivota na
planeti Zemlji, tj. degradaciju Zivotne sredine, koja nastaje narocito intenzivno u drugoj polovini
proslog veka, pokazala su da se oni nalaze u iscrpljivanju prirodnih (posebno neobnovljivih)
resursa, tj. u neracionalnom trosSenju energije.

U samom energetskom sektoru najvaZniji mehanizmi za borbu protiv klimatskih promena su
opSte poznati, pa ipak vredni ponovnog spominjanja, naime energetska efikasnost i uvodenje
obnovljivih izvora energije u proizvodnji, transmisiji, distribuciji i potrosnji/zadovoljenju
energetskih potreba.

Na drugoj strani, potencijalni investitori su zainteresovani za racionalno ulaganje i ostvarenje
profita, s obzirom na znacaj obnovljive energije u energetici buducnosti. Nova delatnost ce
znaciti i angaZovanje raspoloZivih kapaciteta industrije, a time i povecanu zaposlenost u zemlji.
Nesporno je da je jedan od osnovnih uslova rasta privrede obezbedenje ukupnih potreba za
elektricnom energijom, koja definitivno predstavlja nezamenjiv uslov Zivota i rada drustva u
celini, a Sto se ovim radom i potpomazZe.

Svrha investiranja na mikro nivou je u atraktivnosti poduhvata sa stanovista potencijalnih
investitora da uloZe kapital u Projekat, na principima efektivnosti i efikasnosti ulaganja kojim ce
se povratiti uloZena sredstva i ostvariti respektivna dobit.

Ekoloske koristi projekta su primarno vezane za proizvodnju Ciste energije, zamenjujuci fosilna
goriva. Troskovi projekta su minorni u odnosu na drustvenu korist.

Obnoviljivi izvori energije sa svoje strane vode ka stvaranju novih radnih mesta,
decentralizaciji energetskog sektora, nau¢no—tehni¢kim inovacijama, smanjenju
makroekonomske nestabilnosti, socijalnoj koheziji i solidarnosti, inkluziji nizih slojeva
druStva.
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