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KRATAK SADRZAJ

U skladu sa Zakonom o energetici Republike Srbije i odgovaraju¢im Tehnickim preporukama ODS , EPS
Distribucija“, malim elektranama, ¢ije se prikljuenje moze razmatrati na distributivnom naponskom nivou,
smatraju se elektrane Cija instalisana snaga ne premasuje 10 MW. Kako bi se, na adekvatan nacin, sagledala i
potencijalna ograni¢enja elemenata distributivnog sistema, u radu je pretpostavljeno da je investitor pokusao da
prijavi projekat prikljuenja vetroelektrane instalisane snage jednake 10 MW, ali da je njegova prijava odbijena,
uz obrazlozenje da, na odabranoj lokaciji, zbog ogranienja samog sistema, snaga razmatranog generatorskog
kapaciteta ne sme biti veca od 7 MW. Stoga, temu rada sacinjava energetska i ekonomska analiza, prilikom koje
su razmatrane dve moguce odluke investitora, ukoliko isti ne bi odustao od projekta: da smanji instalisanu snagu
elektrane na vrednost od 7 MW ili da u svoj projekat uvede izvesno softversko ograni¢enje pomocu koga bi se
obezbedilo da snaga proizvodnje elektrane instalisane snage od 10 MW ni u jednom trenutku ne prede iznos od 7
MW, sto bi svakako zahtevalo vece pocetne investicije, ali bi takode moglo garantovati i ve¢e prihode nego prva
navedena opcija. Da bi se analiza sprovela, proracuni su radeni na vremenskom horizontu od godinu dana, pri
¢emu je snaga kojom vetroelektrana raspolaze u svakom satu definisana na osnovu merenih vrednosti brzine
vetra, nakon ¢ega je, za svaku od sagledanih varijanti, odredena stvarna snaga proizvodnje elektrane u tom satu.
Sumiranjem snaga na godi$njem nivou dobijena je ukupna energija koja se iz elektrane plasira u sistem, koja je,
potom, kvantifikovana u nov¢ana sredstva mnoZenjem odgovaraju¢om jedini¢nom cenom. Posto se ekonomski
parametri smatraju kljuénim za investitora u projekat, na samom kraju je, uz uvazavanje poznavanja pocetnih
ulaganja u vetroelektranu, za svaku od razmatranih opcija odreden i period otplate investicija, te je sprovedena i
uporedna analiza reSenja bazirana na ovom Kriterijumu i, zatim, izdvojena povoljnija opcija.

Kljuéne reci: integracija obnovljivih izvora, softversko ograni¢enje snage, period otplate investicije,
prikljuéenje vetroelektrane, smanjenje rizika od preoptereéenja

ABSTRACT

In line with the Law on Energy of the Republic of Serbia and the appropriate Technical Recommendations of
DSO ,,EPS Distribucija“, the power plant can be connected to the distributive voltage level if its installed
capacity does not exceed 10 MW. In order for the potential limitations of the elements of the distribution
network to be taken into account, it was presumed that the investor had attempted to apply for the connection of
the wind power plant with the installed capacity equal to 10 MW, but that his application was denied, with the
explanation that, due to the system limitations, power of the generation capacity on the chosen location cannot be
greater than 7 MW. Therefore, the subject of this paper is the analysis that encompasses both technical and
economical aspects, in which two possible decisions of the investor were included: that he could reduce the
installed power of the plant to 7 MW or that he could use a certain type of software limiter that could guarantee
that the generation power of the plant with the installed capacity of 10 MW would never go beyond 7 MW,
which would require more expenses, but could also mean higher profit than the first option. In this analysis, the
calculations were performed for the year-long time horizon, with the available power of the plant determined
based on the measured wind speeds. After that, the generation power in each hour was specified for both
scenarios, followed by the summing of these values to obtain yearly energy production, which was multiplied by
the unit energy price to be converted to profit for the investor. In the end, the return of investment period, which
is seen as the essential information for the plant's investor, was calculated for both options, allowing the
possibility of their comparative analysis.
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uvoD

Ve¢ je poznato da elekroenergetika predstavlja jednu od grana privrede koja je u proteklih nekoliko decenija,
pod uticajem sve glasnijih apela za ocuvanje zivotne sredine, prosla kroz znacajne promene, od kojih se neke od
najistaknutijih nesumnjivo odnose na proizvodne kapacitete iz kojih se elektri¢na energija, neophodna za
zadovoljenje potreba sve zahtevnijih potrosaca, dobija. Primat u ovoj oblasti, koji su, do pre dvadesetak godina,
u elektroenergetskom sistemu Srbije suvereno drzale termoelektrane, u meduvremenu ozloglasene kao jedan od
glavnih izvora zagadenja vazduha i izazivaca efekta staklene baste, te, time, i globalnog zagrevanja, postepeno je
poceo da pripada tipu izvora koji, pri svom radu, imaju daleko manje izrazen S$tetni uticaj po okolinu —
obnovljivim izvorima energije. Ukoliko bi se uzeo u obzir trenutni stadijum razvoja razli¢itih vrsta obnovljivih
izvora, doslo bi se do zakljucka da su, uz neosporni rapidni napredak drugih metoda generisanja koje se uklapaju
u definiciju obnovljivih izvora, vetroelektrane i solarne elektrane dostigle najveéi stepen integracije u
generatorski portfolio elektroenergetskih sistema danasnjice, pa se, donekle, ve¢ mogu svrstati i u klasu
konvencionalnih izvora energije. Pritom se mora naglasiti da je na teritoriji Srbije, u skladu sa raspoloZivim
potencijalima, daleko popularnija izgradnja vetroelektrana, nego §to je to slucaj sa solarnim elektranama, gde
treba napomenuti da je, prema Planu razvoja prenosnog sistema EMS AD (1), ve¢ izvrSeno prikljucenje Cetiri
vetroelektrane, zbirne instalisane snage koja prevazilazi 350 MW, na prenosni sistem (poimence, u pitanju su
VE Cibuk 1, VE Kovacica, VE Kosava i VE Alibunar), dok je broj vetroelektrana ve¢ priklju¢enih na nekom od
distributivnih naponskih nivoa jos i ve¢i. Vazno je pomenuti i to da su procesi prikljucenja vetroelektrana u
Srbiji jo§ uvek u povoju, te da se prava ekspanzija ovakvih proizvodnih kapaciteta na ovim podruéjima tek
o¢ekuje u nastupajuéem desetogodi$njem vremenskom intervalu. Kako se ne bi odstupalo od pomenute
tendencije, i ovaj rad ¢e se, prilikom iznetih prakticnih sagledavanja, fokusirati upravo na vetroelektrane.

Kao $to je, kroz istoriju, i bio slucaj sa vec¢inom tehnoloskih inovacija, kreiranih sa ciljem izmene predasnje
ustaljene percepcije odgovarajuce oblasti, i obnovljivi izvori energije su morali da predu trnovit put kako bi se
dokazali kao adekvatna alternativa za termogeneratorske kapacitete, pri ¢emu je jedan od aspekata njihove
integracije u sisteme koji je najcesce bio osporavan bila ekonomicnost, ¢ije je ispitivanje, stoga, spadalo medu
najatraktivnije teme za relevantne nauéne radove i ¢lanke u Casopisima, za $ta se primeri mogu naci u radu
Burges i dr. (2), gde su autori, prema tada aktuelnim saznanjima, analizirali isplativost ulaganja u vetoelektrane
postavljene na moru, ili u radu Karagiannis (3), u kome je razmatrana ekonomska strana prikljucenja znacajnih
vetrogeneratorskih kapaciteta u Grékoj, kao 1 u nesto skorijim radovima, poput rada Yang i dr. (4), gde su izneti
predlozi modela finansiranja potencijalnih projekata vezanih za kinesku vetroenergetiku, ili rada Zuobin i Yang
(5), u kome je do detalja izlozena problematika rizika ulaganja u vetroelektrane. Pored nezanemarljivog
pojeftinjenja delova neophodnih za podizanje vetroelektrana nakon pocetka njihove serijske produkcije, na¢in na
koji su se vetroelektrane donekle izborile sa pocetnim skepticizmom svakako je predstavljalo i neprekidno
usavr§avanje nacina njihovog rada, pri ¢emu je potrebno ista¢i dramati¢no poveéanje efikasnosti rada ovih
proizvodnih kapaciteta nakon implementacije specijalizovanih vidova upravljanja vetroturbinama, od kojih se na
prvo mesto mora staviti kontrola proizvodnje promenom ugla lopatica turbine, i u nasem jeziku poznatija pod
anglicizmom ,,pitch kontrola®, pradena koriS¢enjem agregata sa moguc¢nos$cu variranja brzine obrtanja rotora
turbine. Ovom temom se takode bavio veliki broj naucnih radova, pri ¢emu je za nju karakteristicno to $to
vremenom nije izgubila na privlacnosti za nove istrazivace, o ¢emu svedoce godine objavljivanja pomenutih
radova, koje variraju od pocetka dvadesetog i prvog veka (rad Ling i Qingding (6)), pa sve do danasnjih dana
(rad Dhar i dr. (7)). Takode, primetno je i uparivanje ovog vida kontrole turbina sa nekim od modernijih nauénih
dostignuc¢a u cilju njegovog daljeg usavravanja, gde se, primera radi, moze istaci fuzzy logika, kao §to je to,
izmedu ostalih, opisano u radu Van i dr. (8).

Nasuprot prethodno iznetoj logici o primeni upravljanja uglom zakretanja lopatica turbine kako bi se garantovala
njena maksimalna efikasnost, temu ovog rada ¢e predstavljati analiza isplativosti koriS¢enja identi¢nog
mehanizma u cilju ograni€avanja snage proizvodnje fiktivne vetroelektrane. Kako bi se ovo ispitivanje moglo
sprovesti, na samom pocetku je uvedena pretpostavka da je investitor u vetroelektranu aplicirao za prikljucenje
vetroelektrane instalisane snage od 10 MW na distributivni sistem, nakon ¢ega je od operatora sistema dobio
odgovor da sistem, na Zeljenom mestu prikljucenja, moze podneti najviSe 7 MW snage proizvodnje
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vetroelektrane, ¢ime su investitoru ostavljena dva moguca izbora — da nastavi projekat sa vetroelektranom
instalisane snage 10 MW, uz softversko ograni¢enje maksimalne snage elektrane postavljeno na 7 MW, ili da
smanji instalisanu snagu objekta na 7 MW, ¢ime bi smanjio inicijalna ulaganja, ali bi, potencijalno, redukovao i
sopstveni profit. U cilju obuhvatanja svih bitnih tacaka glediSta, u ovom radu ¢e biti predstavljena i energetska
analiza, bazirana isklju¢ivo na koli¢ini generisane elektri¢ne energije na godi$njem nivou, i ekonomska analiza,
zasnovana na tri osnovna kriterijuma — godi$njim prihodima koje ulaga¢ u elektranu moze ocekivati, periodu
otplate pocetne investicije i ukupnim prihodima od proizvedene energije iz elektrane u toku njenog Zivotnog
veka, posle Cega ¢e, prema dobijenim rezultatima, biti obavljeno okvirno poredenje navedene dve varijante.

U skladu sa svime prethodno iznetim, Poglavlje 2 ¢e pruziti osnovni uvid u teorijska razmatranja neophodna za
pravilno razumevanje rezultata izvrSenim proracuna, kao i u skup usvojenih pretpostavki, potrebnih kako bi se
proracuni mogli prakti¢no realizovati, dok ¢e srz Poglavlja 3 €initi prezentacija istih tih rezultata, posle koje ¢e
uslediti napomene i komentari, kojima ¢e se svaki od njih podrobnije objasniti, da bi sam kraj Poglavlja 3 bio
posvecen uporednoj analizi dve varijante od interesa po investitora, pracenoj zaklju¢kom vezanim za benefite i
probleme, uzrokovane potencijalnim odabirom neke od ovih varijanti. Na samom kraju rada se nalazi Zakljucak,
u kome se, pored ponavljanja i isticanja najznacajnijih tacaka do kojih se u prethodnim poglavljima doslo,
takode i napominje potencijalna primenljivost analiza sli¢nih ovoj u elektroenergetskim sistemima buducnosti.

TEORIJSKA OSNOVA

Pre pruzanja bilo kakvih teorijskih razmatranja vezanih za analizirani na¢in upravljanja vetroturbinama, cija ¢e
se delimi¢na modifikacija, u izvesnoj meri, nalaziti u fokusu prakticnog dela ovog rada, bilo je neophodno
definisati podatke vezane za brzinu vetra na osnovu koje ¢e se, potom, analizirati moguénosti proizvodnje
elektri¢ne energije iz podignutih turbina. Kako bi ovaj skup vrednosti uopste postao dostupan, potrebno je bilo
odrediti lokaciju na kojoj bi fiktivna elektrana, priklju¢ena na distributivni sistem, bila postavljena, u koje svrhe
je odabrana povrsina opstine Secanj, u regionu Centralnog Banata, u blizini drzavne granice Srbije i Rumunije.
Ova lokacija, koja se moze svrstati u jednu od onih sa najve¢om perspektivom za generisanje energije
kori§¢enjem vetrova, nije odabrana nasumicno, veé zbog toga §to su na njoj, od jula 2012. godine do juna 2013.
godine, vrSena precizna merenja brzine vetra, i to sa desetominutnim razmacima izmedu dva susedna merenja,
¢ime je garantovana upotrebljivost pribavljenih podataka prilikom analiza potencijala vetra u predmetnoj oblasti.
Kao $to je ve¢ precizirano, medutim, osnovna vremenska jedinica koja je koriS¢ena prilikom izrade proracuna,
¢iji ¢e rezultati biti prikazani u ovom radu, bila je jednaka jednom satu, te je, pre svega, bilo vazno prilagoditi
podatke vezane za brzinu vetra Zeljenoj rezoluciji ulaznih podataka, §to je uradeno postupkom nalazenja
proseéne vrednosti brzine vetra za svaki od sati u analiziranoj godini. Dobijene uprosecene brzine vetra su, u
ilustrativne svrhe, grafickim putem predstavljene na dijagramu datom na Sl. 1, ¢ija gornja polovina, obelezena
slovom (a), predstavlja hronolosku promenu ovih brzina, dok donja polovina, oznacena slovom (b), daje duzine
trajanja duvanja vetra odgovaraju¢ih brzina u sagledanom jednogodi$njem intervalu. Prema prethodnom opisu,
jasno je da se sa donjeg dela ove slike moze utvrditi i taan broj sati u godini u kojima bi se mogao oc¢ekivati
vetar Cija ¢e brzina duvanja biti jednaka odabranoj vrednosti ili ve¢a od nje, §to je podatak koji moze biti
esencijalan prilikom inicijalnih razmatranja vezanih za mogucénosti proizvodnje energije iz vetroelektrana
podignutih na lokaciji na kojoj se merenja sprovode.
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SLIKA 1 - BRZINE VETRA NA LOKACIJI ODABRANOJ ZA ANALIZE

U cilju formiranja adekvatnog teorijskog uvoda za proracune ¢iji ¢e rezultati biti izneti kasnije, na ovom mestu
¢e se paznja posvetiti karakteristici tipine vetroturbine, to jest, dijagramu na kome se moze uoc€iti medusobna
zavisnost tri veli¢ine — brzine vetra na mestu podizanja turbine, ugaone brzine okretanja rotora turbine i snage
proizvodnje elektri¢ne energije pomocu te turbine. Posto bi davanje ovakvog dijagrama u trodimenzionalnom
prostoru, u kome bi svaka osa odgovarala jednoj od nabrojanih veli¢ina, bilo nepregledno i, makar sa prakti¢ne
tacke gledista, relativno neupotrebljivo, ovakva karakteristika se uobiCajeno prikazuje u formi veéeg broja
krivih, pri ¢emu svaka od tih krivih odgovara jednoj brzini duvanja vetra na predmetnoj mikrolokaciji, dok su x i
y osa, tim redom, posveéene promenama ugaone brzine okretanja rotora i snage proizvodnje elektriéne energije
pomocu turbine. Ovakav prikaz moze se videti na Sl. 2, na kojoj su brzine vetra kojima odgovaraju pojedine
krive obeleZene simbolima Vi, V2 i V3, 0d Kojih v3 predstavlja najvecu, a v1 najmanju brzinu vetra.
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SLIKA 2 — TIPICNA KARAKTERISTIKA VETROTURBINE

Sa prikazane slike je evidentno da, za svaku brzinu duvanja vetra na lokaciji od interesa, postoji brzina obrtanja
rotora turbine, na gornjem dijagramu oznacena grékim slovom w, pri kojoj je efikasnost pretvaranja kineticke
energije vetra u elektriénu energiju maksimalna, te je i snaga kojom turbina na svojim izlaznim priklju¢cima daje
elektri¢nu energiju, na predstavljenom dijagramu oznaéena slovom P, najve¢a moguca. Povezivanjem radnih
tacaka koje odlikuje maksimalna moguca snaga generisanja elektricne energije dobija se idealna kriva snage
vetroturbine, na grafiku naznacena isprekidanom crvenom linijom, pri ¢emu je, u najvecem broju prethodnih
razmatranja na ovu temu, obradivano pitanje nacina na koji bi se moglo obezbediti da se vetroturbina automatski
prilagodava brzini vetra i, variranjem brzine obrtanja rotora, postize maksimalnu efikasnost pri proizvodnji
elektri¢ne energije. Odgovor na ovo pitanje dat je kroz koncept upravljanja turbinom promenom zakretanja ugla
njenih lopatica, odnosno, koncept pitch kontrole, koji se prakti¢no realizuje pomocu odgovaraju¢ih motora,
montiranih u korenu svake od lopatica elise, a, pored maksimalnog iskori§¢enja raspolozive energije vetra,
takode garantuje i efikasnu amortizaciju mehanickih naprezanja elemenata turbine prilikom udara olujnih
vetrova. Karakteristika snage vetroturbine koja se ovakvim tipom upravljanja moZe posti¢i data je na Sl. 3, na
kojoj je podrazumevano da se brzina obrtanja lopatica turbine menja u skladu sa zabelezenom brzinom vetra, te
je na prikazanom dijagramu data zavisnost snage generisanja turbine od trenutne vrednosti brzine duvanja vetra.
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SLIKA 3 — KRIVA SNAGE VETROTURBINE DOBIJENA POMOCU PITCH KONTROLE

Kao §to se sa ove slike moze primetiti, rast snage kojom se u vetroturbini proizvodi energija sa porastom brzine
vetra nastavlja se samo do dostizanja snage nazvane nominalnom, pri ¢emu se najniZa brzina vetra pri kojoj se
nominalna snaga vetroturbine moze dosti¢i naziva nominalnom brzinom vetra. Ako bi se porast snage
generisanja energije nastavio i preko nominalne vrednosti, rizikovalo bi se potencijalno oStecenje nekih od
pristupa drugacijoj logici upravljanja, pri kojoj se lopatice turbine zakrecu tako da se efikasnost konverzije
energije svesno smanji, u cilju odrzavanja snage generisanja energije na nominalnoj vrednosti, ne bi li se izbegla
moguca havarija na turbini. Ako bi se sada razmotrila definisana tema ovog rada, moglo bi se do¢i do zakljucka
da bi, za sluc¢aj u kome je instalisana snaga elektrane jednaka 7 MW, kriva snage turbina odgovarala onoj
prikazanoj na Sl. 3, dok bi, u situaciji u kojoj instalisana snaga iznosi 10 MW, bilo neophodno poceti sa
redukcijom efikasnosti konverzije i, samim tim, snage generisanja pri brzini vetra nesto manjoj od nominalne, i
to tako da se ni pri jednoj brzini vetra ne dostigne snaga generisanja energije veca od 70% nominalne vrednosti.
Dijagram na kome su prikazane krive snaga vetroelektrana kapaciteta 7 MW i 10 MW, opremljenih
tehnologijom neophodnom za implementaciju upravljanja zakretanjem lopatica, moze se videti na Sl. 4, na kojoj
je crvena kriva linija iskori§¢ena za obelezavanje podataka vezanih za vetroelektranu manje instalisane snage,
plava kriva linija za obeleZavanje podataka vezanih za vetroelektranu vecée instalisane snage, dok tirkizna prava
linija oznacava softverski uneto ogranicenje, postavljeno na vetroelektrani instalisanog kapaciteta od 10 MW.
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SLIKA 4 — UPOREDNI PRIKAZ KARAKTERISTIKA RAZMATRANIH VETROELEKTRANA

Ako bi se priloZzeni dijagram posmatrao sa vecom paznjom, moglo bi se uociti da na njemu postoji zona
osencena sivom bojom, oivi¢ena plavom linijom sa leve strane, crvenom linijjom sa desne strane i tirkiznom
linijom sa gornje strane. Ovu povrsinu na grafiku je bilo veoma vazno istaci, poSto upravo ona markira oblast u
kojoj bi snaga proizvodnje vetroelektrane od 10 MW, uz uvaZeno softversko ogranicenje, bila veca od snage
proizvodnje vetroelektrane instalisanog kapaciteta od 7 MW, te, samim tim, oznacava i brzine vetra pri kojima bi
novcani prinosi od proizvedene energije bili veéi za slucaj podizanja vece vetroelektrane. Za sve brzine vetra
koje prevazilaze onu odredenu projekcijom krajnje desne tacke osencene oblasti na X-0su, snage proizvodnje bi
bile identicne u obe razmatrane varijante, tako da bi investitoru, makar u slucaju takvih brzina vetra, bilo
isplativije da ulozi u vetroelektranu manje instalisane snage, jer bi mu ostvareni prihodi bili potpuno istovetni.

Jasno je da ovakva analiza ve¢ dobrano zadire u finansijske aspekte rada predmetnih agregata. Kako bi se sve
potrebne veli¢ine mogle uvrstiti u razmatranje, bilo je neophodno, za pocetak, definisati kako ¢e se izraCunavati
godisnji priliv novca od vetroelektrane, pri cemu se doslo do slede¢e formule:
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U ovoj formuli su sa Pgoq obelezeni ukupni godi$nji prihodi na koje bi vlasnik vetroelektrane mogao racunati, sa
Wyoa elektriCna energija koja bi se, prema izmerenim vrednostima brzine vetra, mogla proizvesti u podignutim
turbinama, sa cxi jedini¢na cena elektri¢ne energije koja se iz vetroelektrane plasira u sistem, a za koju je, u
skladu sa odredbama povlaséene feed-in tarife na teritoriji Republike Srbije, usvojena vrednost od 92 €/MWh
(9), dok je sa Codr 0znadena cena odrzavanja elektrane po jedinici generisane elektriéne energije, za koju je,
prema informacijama dostupnim u Krohn i dr. (10), uzeto da je jednaka 12 €/ MWh. Kao §to je u uvodnom delu
ovog rada i naglaSeno, medu ekonomskim pokazateljima na osnovu kojih ¢e se vrsiti procena se nalaze i ukupne
vrednosti prihoda koje se od razmatranih vetroelektrana mogu ocekivati u toku ¢itavog njihovog zivotnog veka,
za koji je, u skladu sa tvrdnjama iznetim u Jacobson (11), smatrano da je jednak 25 godina. Medutim, bilo je
jasno i da je nemoguce na identiCan naCin posmatrati prihode ostvarene u prvoj godini nakon pustanja elektrane
u rad i one na koje se moze racunati tek dvadeset ili viSe godina kasnije. U cilju otklanjanja ovog problema, te
svodenja svih ostvarenih nov¢anih benefita na isti trenutak, primenjen je princip aktuelizacije prihoda, kojim je
bilo moguce svesti ukupne prihode ostvarene u prvih n godina rada elektrane, $to je veli¢ina koja ¢e nadalje biti
oznacavana sa Pp, na prvu godinu njene eksploatacije, za $ta je koriS¢en obrazac dat na pocetku naredne stranice.
(1+ pn)n -1

P =
" p @)

U ovoj formuli je sa pn obelezena stopa aktuelizacije, za koju je, u sprovedenim proraunima, usvajana vrednost
od 0,05. Ako bi postojala zelja da se izracunaju ukupni prihodi koje bi od elektrane bilo moguce ocekivati pre
njenog izlaska iz pogona, tada bi bilo potrebno u gornju jednacinu uvrstiti vrednost n od 25, nakon cega bi se
trazena vrednost jednostavno mogla izradunati. Sto se ti¢e perioda otplate investicije, on bi se, ukoliko bi se
postovao nacin oznacavanja promenljivih iskoris¢en u prethodnim formulama, mogao definisati kao najmanji
broj godina, to jest, najmanji iznos n, za koji bi vazilo da zbir aktuelizovanih prihoda nadmasuje podetnu
investiciju u samu vetroelektranu. Naravno, da bi se ovaj proces mogao realizovati prema datom opisu, bilo je
neophodno precizirati i kolika su to ulaganja na koja bi investitor morao racunati ne bi li podigao vetropark
odgovarajuceg kapaciteta, gde je, uvazavajuéi prognoze za 2020. godinu prikazane u Totaro (12), smatrano da je
ta vrednost jednaka 1.000.000 € po jednom MW instalisane snage elektrane.

REZULTATI PRORACUNA

Ako bi se razmotrila lista parametara prema kojima ¢e se poredenje dva predlozena reSenja vrsiti, predstavljena u
uvodnom delu ovog rada, doslo bi se do toga da ¢e isti biti podeljeni u dve osnovne grupe, od kojih ¢e se prva
fokusirati na energetsku, a druga na ekonomsku tac¢ku gledista. Osnovnim pokazateljem rada vetroelektrane, iz
Cisto energetske perspektive, mogla bi se smatrati koliina elektri¢ne energije koja se u elektrani proizvede u
vremenskom intervalu od godinu dana, pri ¢emu je, da bi bilo mogic¢e izraunati ovu vrednost, prvo bilo
potrebno definisati, na osnovu promena brzine vetra (datih na Sl. 1-a) i dve krive snage (predstavljene na Sl. 4),
snage kojima se, u svakoj od razmatranih vetroelektrana, energija generi$e u svakom satu posmatranog perioda.
Iznosi snaga koji su dobijeni primenom pomenutih dijagrama se mogu videti na Sl. 5, na kojoj je crvena boja
koris¢ena za oznacavanje snaga proizvodnje elektrane instalisane snage jednake 7 MW, dok su plavom bojom
ucrtavane snage proizvodnje elektrane instalisanog kapaciteta od 10 MW, uz uzimanje u obzir softverski
postavljenog ograni¢enja snage. Na gornjoj polovini ove slike (to jest, na Sl. 5-a), vrednosti snaga su prikazane
hronoloski, pri ¢emu se, ve¢ na prvi pogled, moze zapaziti stohasticnost promene ovih snaga u skladu sa
nepredvidivim varijacijama u brzini vetra, dok je donja polovina iste slike (oznacena sa Sl. 5-b), preglednosti
radi, posvecena prikazu izraCunatih snaga proizvodnje obe vetroelektrane, sortiranih po opadaju¢em redosledu.
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SLIKA 5 - SATNE VREDNOSTI SNAGA PROIZVODNJE VETROELEKTRANA

Ve¢ se sa prikazanog dijagrama moze videti u kojoj bi meri podizanje vetroelektrane vece instalisane snage, pa
makar i uz pomenuto softversko ogranicenje, moglo doprineti ve¢im snagama proizvodnje elektri¢ne energije u
toku godine i, shodno tome, povecati ukupnu koli¢inu elektri¢ne energije koja bi se u razmatranoj vetroelektrani
mogla proizvesti u toku godine. U cilju kvantifikacije ovog uticaja, izvrSen je i proracun godi§nje generisane
energije u sluc¢aju usvajanja svakog od dva analizirana reSenja, pri ¢emu je, u situaciji u kojoj je smatrano da je
instalisana snaga vetroparka jednaka 7 MW, dobijena vrednost od 12,798 GWh, dok je, prilikom vrenja
kalkulacija pri kojima je podrazumevano da je instalisana snaga elektrane jednaka 10 MW, uz ogranicenje
maksimalne snage postavljeno na 7 MW, zabeleZena vrednost od 16,665 GWh. Kako bi se na jo§ ilustrativniji
nacin prikazao red veli¢ine primeéenog porasta, izraCunat je i njegov relativni iznos:

AW WlO _ W7

god =

-100% = 30,22%

7

Kao §to je ocigledno iz jedne od formula prikazanih na prethodnim stranicama, godisnji iznos prihoda koje bi
investitor ostvario se, za potrebe sprovedenih prora¢una, mogao smatrati direktno srazmernim godi$njoj
proizvodnji elektricne energije, te je tako, nakon $to se sa energetskih preslo na ekonomske aspekte rada
predmetnih generatorskih kapaciteta, izraunato i koliki bi, u nov¢anim jedinicama, bili pomenuti prihodi za
svako od navedenih varijantnih reSenja. Time je dobijeno da bi godi$nji prihod na koji bi investitor mogao
racunati u slu¢aju u kome je instalisana snaga vetroelektrane 7 MW jednak 1,02 miliona evra, dok bi, ukoliko bi
se ulaga¢ odlutio za drugu razmatranu opciju, ovaj iznos bio poveéan na 1,33 miliona evra. Sto se tice
procentualne vrednosti ovog porasta, ona nije eksplicitno izracunavana, jer je, usled ve¢ naglaSene uzajamne
zavisnosti, uzeta kao identi¢na onoj odredenoj u prora¢unima koji su za temu imali proizvedenu elektri¢nu
energiju na godi$njem nivou, te je podrazumevano da iznosi 30,22%.

Narednim pokazateljem isplativosti rada elektrana bi se, bez ikakve sumnje, mogla smatrati veli¢ina ukupnih
prihoda koji bi se u toku njihove eksploatacije mogli ostvariti, svedena na prvu godinu od pustanja turbina u
pogon, pri ¢emu je za izraCunavanje zeljenih vrednosti, prema ve¢ ranije definisanom principu, koris¢ena
formula data na pocetku prethodne stranice, uz pretpostavku da je posmatrani broj godina jednak predvidenom
periodu u kome bi se moglo ocekivati da se vetroelektrane nalaze u pogonu, to jest, da je n jednako 25. Nakon
§to su u ovaj obrazac unete predvidene veli¢ine godi$njih prihoda, izraGunato je da bi se od elektrane manje



instalisane snage, u toku Citavog njenog rada, mogli ocekivati prihodi ¢ija vrednost, svedena na prvu godinu
proizvodnje, iznosi 14,43 miliona evra, dok bi elektrana veée instalisane snage, i pored specificiranog
ograni¢enja, mogla, ukoliko bi se sve odvijalo u skladu sa podacima uzetim u obzir u ovom radu, garantovati
sveukupnu svedenu vrednost prihoda od 18,79 miliona evra.

U cilju odredivanja perioda otplate investicije pri eventualnom prihvatanju svakog od predlozenih resenja,
izracunate su i svedene vrednosti zbirnih prihoda koji bi se od elektrana mogli ocekivati ukoliko bi se svaka od
godina u toku trajanja njihovog Zivotnog veka uzela kao presecna, ¢ime je dobijen dijagram prikazan na Sl. 6, na
kome je plava boja, jo§ jedanput, iskoris¢ena za prihode vezane za rad elektrane instalisanog kapaciteta od
10 MW sa postavljenim limitom snage proizvodnje, dok su crvenom bojom obeleZzene vrednosti prihoda
proracunate za slucaj kada se u pogonu nalazi manja vetroelektrana. Kako bi se ovi prihodi mogli uporediti sa
odgovaraju¢im vrednostima pocetnih investicija, i ti iznosi su ucrtani na istom grafiku, ali isprekidanim linijama,
gde je inicijalno ulaganje u vetroelektranu manje instalisane snage (prema prikazanoj jedini¢noj ceni, uzeto je da
iznosi 7 miliona evra) prikazano ruzi¢astom bojom, a pocetna investicija namenjena izgradnji vece elektrane
(smatrano je da je, zbog iste jedini¢ne cene, jednaka 10 miliona evra) tirkiznom bojom.
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SLIKA 6 — PRIHODI OD VETROELEKTRANA U TOKU NJIHOVOG ZIVOTNOG VEKA

Ako bi se tacke u kojima krive svedenih prihoda presecaju odgovarajuce prave linije kojima su predstavljena
pocetna ulaganja projektovale na x-osu prikazanog dijagrama, moglo bi se do¢i do broja godina koji mora proteci
od trenutka pustanja elektrana u rad do momenta u kome bi inicijalna ulaganja bila ispla¢ena. Ovaj vremenski
interval, nazvan jos i period otplate investicije, jednak je 9 godina za slucaj u kome bi se projektom sagledala
vetroelektrana instalisane snage od 7 MW, dok je za vetroelektranu instalisanog kapaciteta od 10 MW, sa
implementiranim softverskim ograni¢enjem snage generisanja, nesto duzi i iznosi 10 godina, §to je, pre svega,
posledica nezanemarljive razlike u pocetnim sredstvima koje treba obezbediti u toku izgradnje ovih elektrana.

Iz prikazanih rezultata je o¢igledno da, barem u situaciji koja odgovara opisanoj, nema resenja koje bi se moglo
jednoglasno proglasiti povoljnijim po investitora u vetroelektranu, ve¢ bi odabir zavisio iskljué¢ivo od budzeta
kojim bi on raspolagao na pocetku procesa izgradnje i pokazatelja rada koje bi postavio kao primarne, pri Cemu
bi elektrana od 10 MW sa limitacijom snage bila bolja solucija ukoliko bi se gledala koli¢ina proizvedene
energije, visina godi$njih prihoda koji bi se mogli ocekivati od elektrane i ukupan profit koji bi investitor
ostvario u toku trajanja eksploatacije elektrane, dok bi elektrana od 7 MW instalisane snage dobila prednost ako
bi se kao kriterijum po kome ¢e se odluivanje vrsiti istakla kako sama pocetna ulaganja, tako i period nakon
koga bi se mogla predvideti njihova otplata. U skladu sa navedenim, moze se do¢i do toga da bi se, za svaki
pojedinacni projekat izgradnje vetroelektrane koji podleze ograniCenju snage proizvodnje, postavljenom na
osnovu moguénosti mreze, morala raditi analiza slicna onoj prikazanoj u ovom radu, i to na osnovu vrednosti
merenih na izabranoj lokaciji, nakon ¢ega bi bilo moguce proracunati predstavljene parametre i doneti odluku.

ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada, za koji je osnovna zamisao pronadena u realnim problemima sa kojima bi se mogli suogiti
kako investitori u vetroelektrane, tako i operator distributivnog sistema, analizirana je isplativost reSenja koje bi
podrazumevalo implementaciju softverskog ogranicenja snage proizvodnje vetroelektrane, pri ¢emu je vrseno
poredenje performansi takve elektrane sa radom elektrane ¢ija je instalisana snaga jednaka vrednosti na koju je
snaga generisanja u elektrani predlozenoj prvim reSenjem limitirana. Uprkos tome $to se u radu nije doslo do
reSenja koje bi se univerzalno moglo proglasiti boljim, predstavljeni postupak se moze smatrati osnovom koju je
moguce, u skladu sa potrebama svakog potencijalnog investitora u buduce proizvodne kapacitete, modifikovati



tako da odgovori zahtevima konkretnog slucaja postavljenog pred njega, te bi se, ¢ak i na osnovu provizornih
proracuna, predstavljenih u ovom radu, mogao naslutiti znacaj koji bi ovakve analize u buduénosti mogle imati.
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