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PREDGOVOR

Knjiga je koncipirana da bude prvenstveno udzbenik koji pokriva djelove gradiva iz
predmeta: Obnovljivi izvori energije, Integracija obnovljivih izvora energije u EES i
Vjetroenergetika i solarna energetika, koje studenti pohadaju na osnovnim, master i
doktorskim studijama na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu. S obzirom na to da
sadrzi dosta prakti¢nih iskustava autora u planiranju i projektovanju vjetroelektrana,
knjiga podjednako moze biti korisna i za kolege inZenjere koji se bave: planiranjem,
projektovanjem i eksploatacijom vjetroelektrana.

Vjetroenergetika je oblast energetike sa najve¢im trendom razvoja u posljednjih
dvadeset godina. Razvoj tehnologija vjetroagregata prati i izgradnja proizvodnih
kapaciteta, tako da vjetroelektrane u mnogim zemljama postaju dominantan izvor u
pogledu instalisane snage. Planovi daljeg razvoja vjetroenergetike u Evropi i svijetu su
vrlo optimisticni, tako de se ocekuje da ¢e do kraja 2050. godine vjetar biti jedan od
dominantnih primarnih izvora elektricne energije u svijetu. U Srbiji i regionu vec¢ su
izgradeni, ili su u fazi izgradnje, znacajni proizvodni kapaciteti vjetroelektrana, koje su
prikljuéene na srednjenaponsku distributivnu mrezu, ali i na prenosnu mrezu svih
naponskih nivoa. U ovakvim dinami¢nim uslovima razvoja vjetroenergetike
neophodna su znanja iz oblasti planiranja, projektovanja i eksploatacije
vjetroelektrana, pa je i knjiga koncipirana tako da bude vodi¢ od ideje do realizacije
projekta vjetroelektrane.

Knjiga se u prvom dijelu bavi analizom resursa energije vjetra. Vjetar, kao primarni
energent, ima puno specificnosti, prije svega zbog svoje prostorne disperzivnosti i
vremenske promjenljivosti. Iz tog razloga, istraZivanje vjetroenergetskog potencijala
predstavlja inZenjerski izazov i zahtijeva blisku saradnju stru€njaka razlicitih profila
(inZenjera, meteorologa, urbanista, ekologa,...).

U drugom dijelu knjige analizirane su tehnologije za elektromehanicku konverziju
kineticke energije vjetra i osnovne eksploatacione karakteristike vjetroagregata.
Poznavanje principa konverzije energije vjetra u vjetroturbini i savremenih
tehnologija za elektromehanicku konverziju od klju¢nog je znacaja za razvoj
struénjaka u ovoj oblasti, ali je isto tako znacajno i za inzenjere koji se bave
projektovanjem i eksploatacijom vjetroelektrana.

U tre¢em dijelu knjige dati su elementi planiranja i projektovanja vjetroelektrana na
kopnu. Prostorno planiranje vjetroelektrana je glavni zadatak u inicijalnoj fazi razvoja
projekta. Optimalno planiranje vjetroelektrane treba uvijek posmatrati kao
multikriterijumski optimizacioni problem ¢ija ciljna funkcija nije samo maksimizacija
proizvodnje veé zahtijeva i kvantifikovanje uticaja vjetroelektrane na okolinu
(zauzimanje obradivog zemljiSta, uticaj na ekosistem, socijalni uticaj,...). Osnovni



elementi projektovanja vjetroelektrane su takode obradeni u knjizi. Cilj ovogo dijela
knjige je sagledavanje Cinilaca bitnih za izbor vjetroagregata i njihovo povezivanje u
jedinstvenu funkcionalnu cjelinu. Obradeni su i osnovni aspekti integracije
vjetroelektrana u elektroenergetski sistem, gdje su pokazane mogucnosti u¢esca ovih
izvora ne samo u proizvodnji energije, veé¢ i u sistemskim uslugama u pogledu
naponske i frekvencijske regulacije, koje obezbijeduju vecu fleksibilnost
elektroenergetskog sistema.

Ekoloski i ekonomski aspekti proizvodnje elektricne energije u vjetroelektranama su
tema posebnih poglavlja. Vjetroelektrane su izvori elektricne energije koji su se prije
svega pojavili zbog potreba ocuvanja Zivotne sredine u procesu proizvodnje
elektricne energije, tako da moraju takvu ulogu u maksimalno mogucéoj mjeri
potencirati. Iz tog razloga, svi negativni uticaji na Zivotnu sredinu moraju biti detaljno
sagledani i minimizovani kroz planiranje i projektovanje vjetroelektrane, ali i u toku
njene eksploatacije. Jedno od poglavlja je posveéeno vjetroelektranama na moru,
gdje su prikazane specificnosti mora kao posebnog prostora na kojem se mogu
prevazi¢i odredeni problemi i ogranicenja koja se javljaju kod vjetroelektrana na
kopnu.

Posljednje poglavlje u knjizi se bavi monitoringom i dijagnostikom stanja komponenti
vjetroagregata. Nagla izgradnja vjetroelektrana u svijetu nije pruzila dovoljno
prakti¢nih iskustava, tako da problematika odrZavanja vjetroagregata ima veoma
znacajnu ulogu u eksploataciji vjetroelektrana. S obzirom na ogromne gabarite i
ekstremne uslove rada vjetroagregata, ovo pitanje je dodatno oteZano, a
tradicionalni principi preventivhog odrZavanja se sve viSe zamjenjuju modernim
prediktivnim odrZavanjem koje obezbijeduje minimizaciju operativnih troskova i
maksimizaciju raspoloZivosti vjetroagregata.

S obzirom da na srpskom jeziku ne postoje strucne knjige koje pokrivaju u Sirem
smislu vjetroenergetiku, poseban zadatak ove knjige je bio da predloZi terminologiju,
kako bi se izbjeglo koris¢enje razli¢itih pojmova i slobodnih prevoda odredenih
termina. U tom pogledu, u knjizi je predloZena terminologija koja je u duhu
tradicionalnih pojmova vezanih za termoelektrane i hidroelektrane.

Autor se zahvaljuje svima koji su doprinijeli finalizaciji ovog teksta: recenzentima,
kolegama sa Katedre za EES, kolegama sa kojima sam saradivao na izradi idejnih
rieSenja i projekata vjetroelektrana, izdavacu i sponzorima.

Berane, avgust 2018. god. Zeljko R. Burisi¢
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1.UvoD

Globalni ekoloski problemi i problemi energetskog deficita se danas u svijetu
posmatraju kao jedinstven problem dobijanja Ciste energije u skladu sa principima
odrzivog razvoja. OdrzZivi razvoj podrazumijeva razvoj koji ispunjava potrebe
sadasnjosti bez ugrozavanja mogucénosti narednih generacija da ispune svoje buduce
potrebe. Od svih obnovljivih izvora energije najveéi tehnoloski napredak i najveci
trend izgradnje u svijetu u posljednjih 20 godina imaju vjetroelektrane.

1.1 Istorijat vjetroelektrana

Drvo i energija vjetra su prvi oblici primarne energije koju je ¢ovjek koristio. Vjeruje
se da je energija vjetra koris¢ena za navodnjavanje jo$ prije 3000 godina. Prvi pisani
tragovi datiraju iz 200. godine p.n.e. i odnose se na vjetrenjale koriS¢ene za
mljevenje Zita u tadasnjoj Persiji. Ove drevne masine imale su vertikalne osovine sa
krilima od drveta i trske. PoCetkom 12. vijeka vjetrenjace se pojavljuju u Evropi u
modifikovanom obliku sa horizontalnom osovinom, slika 1.1. NeSto kasnije ove
vjetrenjace su usavrsene, tako da je rotor mogao rucno da se okreée prema vjetru ili
van tog pravca u slucaju jakih vjetrova, kada je i platno sa krila moglo da se skine.

Slika 1.1: Drevna vjetroturbina za mljevenje Zita
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U inovacijama su prednjacili Holandani, koji su vjetrenjace koristili za pokretanje
pumpi za vodu, kojima su isuSivali mocvarne predjele. Polovinom 18. vijeka, preko
holandskih doseljenika, ova tehnologija stize u Ameriku gdje se dalje razvija za
potrebe pumpanja vode, uglavnom radi zalivanja polja. Ameri¢ke vjetrenjace
sastojale su se od vise metalnih lopatica i imale su manju povrsinu rotora. Bile su
veoma dobre za svoju namjenu i Siroko rasprostranjene (preko 6 miliona ih je
instalirano u Americi u periodu 1850-1930. godine).

Prvu vjetroturbinu koja je koriséena za generisanje elektricne energije napravio je
1891. godine Danac Pol La Kur (Poul la Cour, 1846—1908). Interesantno je da je Pol La
Kur koristio ovako proizvedenu elektri¢nu energiju za elektrolizu vode i na taj nacin je
proizvodio vodonik za gasne lampe, koje su koris¢ene u lokalnoj Skoli. Danas se moze
re¢i da je on bio 100 godina ispred svoga vremena, jer su savremene vizije razvoja
vjetroenergetike povezane upravo sa koriséenjem vjetrogeneratora za proizvodnju
vodonika u udaljenim vjetrovitim lokacijama na sjevernom moru.

Nakon prvog vjetrogeneratora pocinje njihov dalji razvoj i Sirenje:
- 1910. postoji oko sto vjetrogeneratora u Danskoj.
- 1925. pocinje komercijalna upotreba na ameri¢kom trzistu.
- 1931. prvi vjetrogenerator snage 100 kW u Rusiji.

- 1941. u Americi je pusten u rad vjetrogenerator snage 1250 kW. Turbina je
imala rotor prec¢nika 53 m i bila je montirana na tornju visine 34 m. Mogla je da
ostvari konstantnu brzinu obrtanja zakretanjem lopatica.

Nakon zavrsetka Drugog svjetskog rata, ekonomija u elektroenergetici biva okrenuta
velikim termoelektranama na fosilna goriva i velikim hidroelektranama, tako da
vjetrogeneratori, kao i ostali mali izvori, postaju nekonkurentni i polako prelaze u
zaborav.

Energetska kriza iz 1973. godine, a kasnije i sve veci ekoloski problemi vezani za
sagorijevanje fosilnih goriva, ponovo popularizuju obnovljive izvore energije i
pocetkom devedesetih godina vjetrogeneratori dozivljavaju renesansu. Velika
finansijska ulaganja i jasna opredijeljenost najrazvijenijih drzava da stimuliSu
proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora rezultovale su izuzetno brzim
razvojem vjetroenergetike, tako da ona danas predstavlja granu energetike sa
najvec¢im trendom razvoja u svijetu. Vjetroenergetika je evropska inicijativa, ali je
brzo prihvaédena na svim kontinentima, tako da se danas biljezi porast instalisanih
kapaciteta u svim razvijenim ekonomijama svijeta. Ocekuje se da ¢e energija vjetra do
2050. godine biti dominantan izvor elektri¢ne energije u svijetu.



1.2 Savremeni koncept elektromehanicke konverzije energije vjetra

Principska Sema konverzije energije vjetra u elektricnu u modernim vjetroagregatima koji
su prikljuéeni na elektroenergetski sistem (EES) prikazana je na slici 1.2.

Vjetroturbina

Multiplikator Generator

Bgen

Pretvarad

Transformator

Slika 1.2: Savremeni koncept elektromehani¢ke konverzije energije vjetra u
vjetroagregatima koji su prikljuceni na EES

U pogledu terminologije, sugeriSu se sljededi termini: vjetroturbina, vjetrogenerator,
vjetroagregat, vjetroelektrana. Ova terminologija je u skladu sa odomacenim
terminima koji se koriste u hidroenergetici (hidroturbina, hidrogenerator,
hidroagregat, hidroelektrana) i termoenergetici.

Kineticka energija vjetra se transformiSe u mehanicku energiju pomocu
vjetroturbine. Brzinu obrtanja vjetroturbine (koja iznosi desetak obrtaja u minutu)
obic¢no je potrebno prilagoditi zahtijevanoj brzini obrtanja generatora. Za to se koristi
mehanicki multiplikator. Vjetrogenerator je elektricna masina (generator) koja moze
biti sinhrona ili indukciona (asinhrona), pri ¢emu moZe raditi sa fiksnom ili
promjenljivom brzinom obrtanja. Uloga pretvaraca je da frekvencijski raspregne
generator od elektroenergetske mreze, odnosno, da omoguci upravljanje momentom
generatora (promjenljivu brzinu obrtanja), kao i da omoguci upravljanje reaktivnom
snagom koju vjetrogenerator razmjenjuje sa EES-om. Generator se naponski
prilagodava EES-u pomocéu energetskog blok-transformatora. Vjetroagregat
predstavlja kompletan funkcionalni sklop sistema za elektromehanicku konverziju
energije vjetra. Njega Ccine: vjetroturbina, reduktor, vjetrogenerator, blok
transformator, sistemi za kontrolu i upravljanje, pomoc¢ni sistemi (kran, sistemi za
hladenje, osvetljenje,...) i stub sa temeljom. Na slici 1.3 prikazan je funkcionalni sklop
modernog vjetroagregata (SiemensGamesa SG 4.5—-145 MW).
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