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Rezime: U ovom radu su izloZene mogucnosti korisc¢enja eolske energije koja se jos uvek
nedovoljno koristi kod nas. Posebna paznja je data nekim segmentima projektovanja
eolskog postrojenja kao i opsStem konstruktivnom reSenju koje se koriste u svetu. Nisu
obuhvaceni svi delovi projekovanja sistema ve¢ samo neki osnovni principi koji su potrebni
za pocetak rada u edukativnom smislu. Na kraju dat je presek stanja na trzistu eolske
energije u svetu, kao i cena el. energije dobijene iz eolske energije.

Kljuéne reci: eolska energija, turbina-generator, snaga, cena

INNOVATING TEACHING PROGRAMS OF POLYTECHNIC
EDUCATION BY INTRODUCING WIND ENERGY

Summary: In this paper the possibilities of utilizing wind energy is exposed. He is still
insufficiently exploited in SCG. Particular attention is paid to certain segments of
projecting wind devices as well as global construction solutions which is in practice in the
world. Not all parts of the projection system are enclosed. Only certain basic principals
which is needed for the beginning of starting teaching in the educational sense. At the end
there is the section of the situation on the world market of wind energy as well as the price
of electrical energy obtained by the wind energy.
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1. UVOD

Savremeni zivot se zasniva na Sirokoj primeni svih oblika energije.Nezamisliva je bilo koja
oblast delatnosti koja ne koristi energiju. Potrebe za energijom stalno rastu po
eksponencijalnoj krivi. TroSenje energetskih resursa takode rastu po eksponencijalnoj
krivi.Izvori klasi¢nih energija polako se iscrpljuju i moraju se nalaziti alternativni izvori
energije.Posto su klasi¢ni izvori energije poznati i ima mnogo radova o njima ( ugalj, nafta,
gas, nuklearna energija), akcenat u ovom radu je dat na obnovljive ili alternativne izvore
energije, prvenstveno na eolsku energiju.

! Slobodan Maksimovié, prof. Tehnigkog obrazovanja, O. S. “Jovan Dugi¢”, M. Popvica 16, Novi
Beograd, E-mail: slobodanmaksimovic@yahoo.com



mailto:slobodanmaksimovic@yahoo.com

Tehnicko (Tehnolosko) obrazovanje u Srbiji, 2006. Slobodan Maksimovi¢

2. VETAR KAO IZVOR ENERGIJE

Tokom cele godine Sunce najvise zagreva delove Zemlje oko ekvatora. Ovi predeli sa
toplim vazduhom su naznaCeni sa toplim bojama ( crvena, zuta i narandzasta) na
infracrvenom snimku (slika 1) temparature Zemlje koji je sacinio NASA satelit 07. 07.
1984. godine.

Slika 1: Predeli sa toplim vazduhom na ZEMLJI

Posto je topli vazduh laksi od hladnijeg on se podize uvis sve dok ne postigne visinu od
oko 10km. i prostirace se na sever i jug. Da Zemlja ne rotira ovaj vazduh bi stigao do
severnog 1 juznog pola i ponovo bi se vratio na ekvator. Zbog rotacije Zemlje svako
kretanje na severnoj hemisferi je iskrivljeno na desno. Ova sila savijanja je poznata kao
Koriolisova sila (Nazvana po francuskom nau¢niku Gustav Gaspard Coriolisu 1792-1843).

Na severnoj hemisferi vetar tezi da rotira na stranu suprotnoj od kretanja kazaljki na satu
kako se priblizava oblasti sa nizim pritiskom.

Na ekvatoru topli vazduh se uzdize i pomera ka severu i jugu i viS$im atmosferskim
slojevima. Na 30° geografske $irine na obe hemisfere Koriolisova sila spre¢ava vazduh da
se krece dalje. Na toj Sirini je oblast visokog pritiska jer vazduh tada pocinje da se sleze.
Ispod toplog vazduha na ekvatoru postoji oblast niskog pritiska tako da privlaci vetar sa
severa i juga. Na polovima preovladuje visoki pritisak usled hladenja vazduha.

Atmosfera ima debljinu samo 10km. U delu atmosfere poznat kao troposfera deSavaju sve
meteoroloske pojave. Vetrove koje smo dosad posmatrali su globalni vetrovi koji zavise od
temparaturne razlike a veoma malo od povrsine planete. Ovi vetrovi preovladuju iznad
1000 m, i njihova brzina se meri meteoroloskim balonima. PovrSinski vetrovi duvaju na
visinama do 100 m, gde njihova brzina i pravac zavise od povrsine zemlje. Kada postoji
prepreka tu je vetar usporen.Kada govorimo o energiji vetra govorimo o povrS§inskim
vetrovima ali vetar je suma kako globalnih tako i lokalnih uticaja. U odredenim oblastima u
odredeno vreme lokalni vetrovi imaju znatnu veéu vrednost nego globalni pa zato
razlikujemo viSe vrsta lokalnih vetrova.

3. SNAGA VETRA

Brzina vetra je od najveée vaznosti u proracunu eolskih turbina. Energija koju sadrzi vetar
varira do treceg stepena prosecne brzine vetra( slika 2). Snaga vetra koji prolazi normalno
na kruznu povrsinu turbine je:

P=YpV' 't
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gde su:

P [W] — snaga vetra

p [kg/m’] — gustina suvog vazduha (merena pri prose¢nom atmosferskom pritisku na nivou
mora i na temperaturi 15 °C)

v [m/s] — brzina vetra

r [m]- radijus rotora
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Slika 2: Zavisnost snage (W/m’) od brzine vetra (m/s)

4. VRSTE EOLSKIH TURBINA

Podelu turbina vr$imo na osnovu polozaja ose oko koje turbine rotiraju. Prema tome,
delimo ih na horizontalne i vertikalne turbine (slika 3).

Slika 3: Horizontalna i vertikalna turbina

5. GLAVNI DELOVI EOLSKE TURBINE-GENERATORA

Anemometar (anemometer): Meri brzinu vetra i taj podatak prosleduje do kontrolera.
Lopatice (blades): Vecina turbina ima dve ili tri lopatice. Vetar duva preko lopatica
podizué¢i  ih, $to dovodi do rotacije (jer su lopatice pri¢vriéene jednim krajem).Ko€nica
(brake): Disk koc¢nica koja sluzi da zaustavi rotor u slucaju opasnosti ili  servisiranja i
moze biti mehanicka, elektri¢na ili hidraulicna. Kontroler (controller): Kontroler startuje
masinu pri brzini vetra od oko 13-26km/h i zaustavlja pri brzini od oko 100km/h. Turbina
ne sme da bude u pogonu pri brzinama ve¢im od 100km/h zbog moguénosti pregrevanja.

252


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:E-66_Egeln_feb2005.jpg

Tehnicko (Tehnolosko) obrazovanje u Srbiji, 2006. Slobodan Maksimovi¢

Menjac (gear box): Povezuje zupCanicima osovinu male brzine sa osovinom velike brzine
i ujedno povecava brzinu rotacije od 20-60 ob/min na otprilike 1200-1500 ob/min. koliko
zahteva vecina generatora za proizvodnju elektricne energije. Menjac je vrlo skup i tezak
deo turbine i istrazuju se generatori koji rade na nizim rotacionim brzinama i ne zahtevaju
menjace. Generator: Sinhroni ili asinhroni generatori. Koji je tip izabran zavisi od nacina
vezivanja generatora sa mrezom. Osovina velike brzine (high-speed shaft): Direktno
pogoni generator  Osovina male brzine (low-speed shaft): Direktno vezana na rotor i
rotira od 20 do 60ob/min Kuéiste: Rotor je vezan za kudiste, koje je postavljeno na toranj i
u sebi sadrzi: menja¢, osovine velike i male brzine, generator, kontroler i ko¢nicu. Poklopac
§titi komponente unutar kucista. Neka kucista su dimenzija dovoljnih da tehnicar stoji
unutar njih dok radi.  Pitch: Lopatice se okre¢u od vetra i spreavaju okretanje rotora pri
brzinama prevelikim ili premalim za proizvodnju elektricne energije. Rotor: Lopatice i
glavéina zajedno ¢ine rotor. Toranj (tower): Tornjevi su napravljeni od cevastog celika ili
Celi¢ne mreze. Zbog povecanja brzine vetra sa visinom visi tornjevi omogucavaju turbini da
"uhvati" viSe energije od vetra i generiSe el. energiju.  Smer vetra (wind direction): Na
slici je prikazana tzv. "upwind" turbina, zato jer je pri radu okrenuta ka vetru. Druga vrsta
turbina je "downwind", jer je okrenuta pri radu od vetra. Vetrokaz (wind vane): Odreduje
smer vetra i komunicira sa pogonom za skretanje radi ispravne orjentacije turbine u odnosu
na vetar. Pogon za skretanje (yaw drive): Okre¢e upwind turbine prema vetru; sluzi da
rotor uvek bude okrenut ka vetru bez obzira na smer duvanja. Downwind turbine ne
zahtevaju pogon za skretanje. Motor pogona za skretanje (yaw motor): Pogoni skretanje
kuéista (rotora).

Slika 4: Glavni delovi eolske turbine-generatora

Wind Vane]

6. CENA ENERGIJE DOBIJENE 1Z ENEGIJE VETRA

Cena el. energije u E.U. varira od zemlje do zemlje (slika 5). Uglavnom, postoje dva
sistema obracuna cene. Prvi, najces¢i je sistem minimalne cene, koje koriste zemlje
oznacene zelenom bojom, i sistem kvota koje koriste zemlje oznacene sivom bojom.
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Dalji pad cena uslovljen je izgradnjom novih kapaciteta.( Slika 6) E.U. planira da u 2010g.
instalira40.000MW snage postrojenja da bi u 2020g dostigle 180.000MW instaliranih
kapaciteta. To je tek 12.1% od svih potreba E.U. u 2020g.

Price of Wind electricity in comparison (2004/2005)

Germany 6.2 - 8.5 Cent
France 8.4 Cent

Portugal 7.5 - 7.9 Cent I

Austria 7.8 Cent

Spain 6.3 - 7.5 Cent -

Greace 6.4 Cent |
Netherlands 9.6 - 9.9 Cent I

Ttaly 15.5 Cent
United Kingdom 10.1 Cent

Tlustration: German Wird
Energy Association (EWE)

Slika 5

Primena eolske energije uslovila je da se godiSnje smanji emisija CO, za 109 miliona tona/
godisnje $to iznosi vise od 30% kvote koju je prihvatila E.U. po Kjoto protokolu.

Figure 1.2
Projected Installed Wind Power Capacities in the EU-15 by 2010%
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Slika 6: Projekcija instaliranih kapaciteta u 2010g
7. ZAKLJUCAK

Energetske krize su uslovile bolan i finansijski skup prelazak na nove izvore energije. Jedan
od alternativnih izvora energije je i energija vetra. Mada se ona koristila i ranije (
vetrenjace) tek sada se ozbiljnije prislo iskoriS¢avanju ovog ivora energije.Losa strana je ta
$to intezitet duvanja vetra nije konstantan .Ulaganja su velika u ovom segmentu energetike
ali se pokazalo da je i isplativo. U SCG osim deklarativnih izjava drzavnih institucija nema
ozbilnog pristupa ovoj materiji i sve svodi na pokusaje pojedinaca i nekih organizacija.
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