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10. BETPOTEHEPATOPU

Berap je OecnnmataH M HeuMCUpNaH eHepreTcku pecypc. Kopucru ce op
maBHMHA. Jlo WMHAYCTpHjCKE pEBOJyLHMje BeTap je y3 JApBo Ouo Hajsehm wu3BOp
eHepruje. Kopucrino ce 3a nokperame OpojoBa, MIMHOBA M NyMIH 3a BOAY.
[MpousBopa €JEeKTPUYHE €HEPrUje M3 BeTpa Mouesa ce pasBHjaTH TPHUECETHX
rofMHa MpoIUIOr Beka. Taga je mouenma m3rpafgma INPBUX BeTpoarperara 3a
KOHBEP3WUJy EHEpruje BeTpa y eNeKTpHuHy. Pa3BojeM BemMKHX XMAPO, TEPMO H
HYKJICAPHUX €JIeKTpaHa BETpOarperaTd, eKOHOMCKM U TEXHMUKM HEKOHKYPEHTHH, Cy
mamm y 3abopaB. Mebyrtum, mcupnmBocT pesepBH (DOCHITHMX TOPHBA M EKOJIOUIKH
npoGneMn HW3a3BaHM HUXOBOM EKCILUIOATAIMjOM, JOBEIM CYy MOYETKOM JIEBEECETUX
rOfIMHA IPOIILIOT BeKa [0 Backpca BeTpoarperara.

BeTpoeHepreTuka je Mmajja rpaHa €HepreTHke Koja ce MHTEH3MBHO pa3BHja y
Tnorsefly TEXHOJIOMIKOT pa3Boja BeTpoarperara, aad M y IOMJIeAy HWHUXOBe H3rpabeHe
uHcramucae cHare. Cmuka 10.1 pgaje  mopacT  MHCTANMCAHMX — KamlaluTeTa
BeTpoarperata y Eppomn u cBety y nocnefmux 10 ropusa.
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Cn. 10.1. IlopacT HHCTaMHCAHUX KaNalUTeTa BETpoarperata y
EBponu u cety of 1993. go 2003. romune

Oxo 80% cBuX CcBeTCKMX BeTpoarperara HHCTAlHpaHO jeé y 3eMibaMa
Esponcke Yuuje (EY). EY  u3 uncrammpanux 28440 MW (meuembap 2003.)
noaMupyje oko 2,5% ykynHuX moTpeba 3a enekTpuuHoM eHeprujoM. [IpemBuba ce
na he Berpoarperatu y OyayhHocTu OuTHO moBehaTu yuemrhe y MpOM3BOAWM YKYIHE
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enekTpuuHe eHepruje. OBakBa npefiBubama ce Oa3upajy Ha UMICHUIU [ia je BeTap
OOHOBIBUBM €KONOIIKK M3BOP M fla CY MErOBU TEXHUUKM HCKOPHCTHBH DECYPCH
BHIECTPYKO Behy Ol yKymHe TpeHyTHEe MOTPOLImE eNeKTpuuHe eHepruje. MebyTtum,
BeTap Kao NpUMapHM EHEepPreHT MMa M HHU3 HeJlocTaTaka, Mla Ceé O NEepCHeKTUBH
BETpoarperara joIl yBeK He MOXe IOY3[aHO TOBOPUTH.

Llmm oBor ofiesbka je Aa M3JIOXKH OCHOBHE NPHHIMIE W IpobieMe Be3aHe 3a
BeTpoarperare, pu 4eMy je Maxma nocseheHa BeTpoarperaTima Koju ce Besyjy Ha
TUCTPUOYTUBHY MpEXy, Te Cy cacTaBHH feo ejekTpoeHeprerckor cucrema (EEC).
ITpuka3aHu cy pa3NMyuTH TUIOBM BeTpoarperata Koju cy [0 cafa pa3BUjEHHU.

10.1. TJIOBAJIHMN " JIOKAJIHU BETPOBU

Berap kao o0OmMK CyHUEeBE €HEpruje MpefcTaBba YCMEPEHO KpeTame
Ba3fymHux Maca. Hacraje kao mocieuua pasimka y aTMOC()EPCKHM IIPUTHCHHUMA,
KOje Cy Y3pOKOBaHE HEjelHAKMM 3arpeBameM Bas3fyIIHMX Maca. Pasnmukyjy ce
IJ100aTHH 11 TOKAJTHH BETPOBH.

I'no6amun  BetpoBn cy BucuHcku. Hacrajy kao mocnefuua HejeHaKHX
3arpeBama Ba3yLIHUX Maca Yy 3eMJbUHO] aTMocepu. Y 30HaMa OKO eKBaTopa
Ba3[lyX ce¢ MHTEH3MBHHUjE 3arpeBa HEro Ha IONOBHMA, TJE jeé CONApHO 3paucHhe Mambe
360r Mamer ymagHor yria. OBe pasimKe y TeMmIepaTypu IeHepuily BeTpoBe. Tomao
Ba3flyX ca eKBaTopa ce AIKE YBUC U CTPYjU Ka CEBEPHOM U jyXHOM mojy. 3aro ce y
30HaMa OKO €KBaTOpa cMamyje aTMoc(epcKu MNpUTHCAK, Te XNajHUjU BasfyXx ca
ceBepa W jyra CTpyju Ka €KBAaTOPY, HAPaBHO Ha MamOj BUCUHM y OJHOCY HAa TOIUIH
Basayx. OBO KpeTame Ba3[ylIHNX Maca ce OfBMja Ha BucuHama of 1 Km mo 10 km
U InpeficTaB/ba rnobanHe BeTpoBe. Kafma 3emmba He OM poTHpana, TOIUIE BasfylIHe
Mace, Koje ce y3[IiXKy ca ekBaTopa OM CTH3ale 70 CEeBEpHOT M jy:KHOT mosia rae om
ce xnajuie, NoHWpane U Bpahane Haszaj. MebyTtum, 30or 3emibuHe poTanyje, IpH
KpeTamy Ba3fyIIHMX Maca Ka IONOBMMa Ha muX fenyje u Kopuomuicosa cuma Koja
yTuue Ha CMepoBe CTpyjama Ba3fiyxa. OcuM Tora oBa CUIa Ha paslIUYUTHM
reorpapckuM IMpuHamMa (OpPMHpa 30HE Ca BHCOKMM M HHUCKMM  Bas3fylIHUM
IPUTUCKOM Koje TpefCTaBbajy M3BOpe M MOHOpe riobanHux BeTpoBa. C 063upoM fAa
cy Tno0anHi BETPOBH BUCHHCKH OHM Ce He MOIy KOPHUCTHTH 3a IIOTOH
BETpOreHepaTopa, aiM uX Tpeba MO3HABATH jep YTUYy HA BETPOBE Y HIDKUM
ciojeBUMa aTMocdepe.

Jlokaauu BeTpoBHM TIPE[ICTaBIbajy KpeTame Ba3fyLIIHMX Maca y INPU3EMHOM
cnojy atMocepe. Hacrajy 300r jokagHUX pasiuka y aTMOC(EpCKMM MpHUTHCHUMA.
TunuyHy JIOKanmHM BETPOBM Cy MOPCKH M TUIAHUHCKM BETPOBA. MOpPCKH BETPOBH
HACTajy ycJef pa3iuke y TemmepaTypama Mopa M KomHa. KomHo ce famy Opsxke rpeje
Ofl Mopa, Ila ce TOIJIMjH Bas[yX W3HAJ KOIHA JIXE U CTBapa HU3AK MPUTUCAK HM3HAN
tna. Tume ce mokpehe xmamumju Ba3myx u3Hajy Mopa Ka komHy. Hohy, 36or Opxer
xmabema KomHa, MoOpe IOCTaje TOIUIMje, ITa Cé Mema CMep BeTpa Off KONHa Ka MOpy.
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Y mnnaHMHama, Kao TIOCTEAMIA 3arpeBama CyHUYAHMX CTpaHa IUIAaHWHE, HACTajy
cTpyjama Koja cy IIPeKo flaHa ycMepeHa y3 IUIaHUHY, a Hohy Memajy cMep.

Ha noxanHe BeTpoBe BeJquKM yTulaj uMa peibed TepeHa. C Tum y Besu
jaBba ce HM3 edekara JoKamHOr ToBehama OpsmHe BeTpa. Ha mpummep, Berap je
WHTEH3UBHUjU Ha BpXy Oppa Hero y nopHoxjy. TyHenm edekar je yOp3aBame Berpa
mmeby 7nBa Oppa Koja Ha BeTap fellyjy kao npupopHu JjeBak. Edekar Opma u
edekaT TyHenma Mory JokajHo noehatu 6p3mHy Betpa m 10 30%, ITO BUIIECTPYKO
nosechasa meroy cHary. OcuM 0BuUX [O3UTUBHUX edekaTa, Yy TI'PAHUYHOM
MOBPIIMHCKOM CIIOjy IOCTOje pa3luyuTe IPUPOJHE M BEIITAayKe IIpelpeke Koje
Y3pOKYjy M HeraTuBHe e(eKTe cMamema Op3uHe BeTpa M I10jaBy TypOyJeHIHja, IITO
3HATHO YTWYe Ha KBaNWTET BETpa Kao MPUMApHOT CHEPreHTa.

10.2. TIPMHOUIT KOHBEP3UJE EHEPITMJE BETPA VY EJIEKTPUYHY

3a BETpOEHEepreTHKy Cy Off MOceOHOr WHTepeca NOBPIIMHCKH BETPOBH Y
npu3eMHOM ciiojy atMocdepe mo BucuHe of 200 M. Y ToM clojy ce Ha TOTOAHHM
JoKalMjaMa TOCTaBJbajy BETpoarperaTd KOju BpIle KOHBEP3HWjy €HEpruje BeTpa y
enektpuyny. EnexTtpuuna enepruja ce wucnopyuyje EEC-y wm u3onoBaHuM
norpomaynMa. [IpuHIMICKA [IeMa KOHBEp3HWje eHEepruje BeTpa y eNeKTPUUHy ¥
BeTpoarperatuMa, Koju cy IpUK/bYYeHH Ha MpeXy IpukasaHa je Ha ciaunu 10.2.
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Ci. 10.2. IlpuHuuicka nieMa KOHBED3Hje CHEPrHje BETpa y €JIeKTPHYHY

Kunetnuka eHepruja BeTpa ce TpaHC(OpPMHIIE Y MEXaHUUYKY EHEprujy
nomohy BerpoTypOuHe. Bp3uHy oOprama BeTpoTypOmHE (KOja HM3HOCH HEKOJHMKO
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meceTnHa 00pTaja y MHUHYTY) OOMYHO je MOTPEOHO MPUJIATOAUTH 3aXTEBAHO] OpP3UMHU
regepatopa. 3aTo ce KOPHCTH MEXaHWYKN pefykrop. Enexrpmunm reneparop (y
la’keM TeKCTy KopucTuhe ce TepMUH BeTpOreHeparop, TO aHAJOTHjH  ca
XHAPOreHEPATOPOM M TYpOOTEHEpaTOpOM) MOXKe OWTH CHHXPOHH WM WHIYKIHOHH
(acMHXpOHM), TpH YeMy MOXe pajuTH ca (PUKCHOM WM INPOMEHIBUBOM OpP3MHOM
obprama. I'enepatop ce Hamoncku npunarobasa EEC-y nomohy eneprerckor
TpaHcopMaTopa.

10.3. BETPOTYPBMHA

IMocroje pasmuuuTe KOHCTPYKUMje BeTpoTypOMHA. Llub je fa ce MOCTHrHe
mro Behu cremeH uckopuirhema ¥ CTabWiIaH paf y IWITO IIMPeM omcery Op3uHa
BeTpa. Pa3Boj BeTpoTypOMHA je joIl yBeK MHTEH3UBaH.

10.3.1. Bpcre BeTpoTypoMHa

ITocroje BeTpoTypOuHe ca:
- BEpTHUKAJTHOM OCOBMHOM, U Ca
- XOPH30HTAHOM OCOBHHOM.

Kon BeTpoTypOMHa ca BEpTHKAHOM OCOBMHOM BETap CTPYju HOPMAJHO Ha
OCy poTauyje, I1a ce OHE HE MOpajy ycMepaBaTH IpeMa cMepy AyBama BeTpa. Kop
BHX CE T'eHepaTop MOCTaBlba y MOAHOXje TYpOMHE, T€ HUCY NMOTPEOHM jaKU TOPH-CBH.
Beprukanso Bparwio mma Darrius-opa typGuna, (ci. 10.3. a). Mme je moGuma 1o
nmxemepy George Darrius-y (matent w3 1931. rom). Darrius-osa TypOuna ce
Oo0OUYHO Tpaju ca fiBa WIM TPU JyKa. BeTpoTypOuHE ca BEpTHKAIHOM OCOBHHOM
TeHepajlHO MMajy HM3aK CTeleH HcKopuinhema, Ta ce W3 TOr pasjiora JaHac
NPaKTUYHO He KOpPHUCTe 3a BeTpoarperare Behux chara.

BerporypOuHe ca XOPH30HTAHOM OCOBHHOM MOTY OMTH IIOCTaBbEHE Y3 M
HU3 BeTap. BeTpoTypOuHe mnocTaB/beHe HHU3 BeTap ce caMme Mpuiarohasajy cMmepy
BeTpa. Hepocrarak UM je INTO JomaTuue IpU POTaUyUji Ipojia3e Kpo3 3aBETPUHY
cryba, yMMe ce CTBapajy MexaHwuke BuOpamuje u Oyka. OcuM Tora crTy0 cTBapa u
TypOyJIeHIHje IITO cMamyje e(UKacHOCT BeTPOTYpOMHE, IIa Ce OBaj KOHIENT He
Kopucty 3a Behe cHare.

MopnepHe BeTpoTypOMHE ce Tpaje ca XOPU3OHTAIHOM OCOBHHOM KOja HMa
CHCTEM 3a 3aKpETame OCOBMHE y XOPM30HTAIIHO] paBHM 3a Ipaheme IIpOMEHe cMepa
BeTpa. Mory umaTm pasmuuut Opoj Jjomatuna, amm ce 3a Behe cHare Hajuemnrhe
KOpUCTe TpHM Jomatuue jep pAajy Hajpehu cremen wuckopumhewa (cm. 10.3. 6).
[Tpeunnk poTopa (pafgHOT KONla WITM €NHCe) OBUX TYpOWHA 3aBHCH Off cHare u kpehe
ce og 30 m 3a cuary og 300 KW mo 115 m 3a cuary og 5 MW. Berporypbuna ce
MOCTaB/ba HA BEPTHKAJIHM CTYO KOjU, Y 3aBUCHOCTH Off MpPEYHWKA pOTOpa TYpOHHE,
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Moxe 6utu Bucok u mpeko 100 m. Cty6 ce Hajuyeirhe rpagm Kao YeJMYHW KOHYCHH,
a pebe Kao YeNMYHO-PEUIETKACTH.

Cin. 10.3. a) Darrius-oBa TypouHa; 6) Tpokpaka BeTpOTYypOHHA HHCTAJIHCAHE
chare 1,3 MW ca XOpH30HTATHOM OCOBHHOM

10.3.2. Mexannuka KapaKTepuCTHKa BETPOTYPOHH

Konpep3yuja KuHETHUKE €Hepruje BeTpa y OOPTHO KpeTame TypOuHE ce
BpIIM 3aXBajbyjyhu aepojuMHaMUYKOM Npoduily JomaTuna BeTpoTypOune. Ha cimim
10.4. npukasaH je mompeyHd Npocdusl JIONATHIE BETPOTYPOMHE M O3HAYEHE Cy CUJIE
Koje penyjy Ha my. Kao Koj aBHOHCKMX Kpuia, Jomatuna TypOuHe uMa
AepOfMHAMIYKE TPO(miI, Te Ba3gyX ca 3ajme CTpaHe JOMATHIE CTPyju Opxke Of
Ba3fyxa ca Tpefle CTpaHe, IVIENAHO y CMepy BeTpa. Ycie[ pasiuke y Op3nHama
CTpyjama Ba3fyxXa jaBjba Ce pa3fimka y NpUTHCOMMA ca 3albe W Ipeflme CTaHe
jomaTule TypOWHE, IITO Y3pOKyje VY3TOHCKY CWIy, YHWja MpOjeKluja Ha paBaH
porauyje rexepuiie o6pTHM MoMmeHT. Ilopep oBe cuie, fiedyje W cula JUPEKTHOT!
NPUTUCKA BeTpa Ha JIOMATHLY ali je HeH YTULaj Ha OOPTHM MOMEHT MHOTO Marb.

C o03upoM fa Jomatuna poTHpa, 3a cule Koje Jedyjy Ha JIomaTuiy
MepopaBHa je OpsuHa BerTpa (V) u obumHa Op3uHa (Vi) MOCMATPAaHOT CErMEHTa
jonartuue, OJHOCHO peJjlaTMBHAa Op3uMHAa BeTpa y ORHOCY Ha JIOMATULY TypOuHE
(BekTOpcka cyma oOmMHe Op3uHe Jsomaruie ca (-) Mpea3HaKOM W Op3uHE BeTpa).
CBaky CErMEHT JIONATHIE WMa PasfMUMTy Op3uHY (CETMEHTH Najbl Off OCe pOTaIHje
uMajy Belly oOMMHY Op3mHY), Te ce M penaTMBHa Op3WHA BeTpa Mema AYX JIONaTHIE.
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Cuna y3rona

Cuna npurucka

Iyrawa nonaruue

- — ———

V - Op3uHa BETPA;

Vp - penatuBHa Op3WHA BETpa Y OHOCY HA CETMEHT
JIONaTULE TypOuHE;

Vt =@yr - I - nepucpepHa Op3MHA CETMEHTa JIOMATHLE
Typoune (I je pacrojaie CerMeHTa Off aKCHjaJIHe Oce
OCOBHHE TypOuHE);

¢ - HaNaJ[HA yrao.

Cir 10.4. [Tmjarpam cuia Koje Jesiyjy Ha JIOMATHL BETPOTYpOHHE

Wpyhu op oce poramuje ka nepucpepuju JoNaTHIE pejaTUBHA Op3uHa BeTpa ce
noschaBa a HEH HANaJHU yrao y OJHOCY Ha OCy poTaluje ce cMamyje. 3aTo cy
JonaTule BETPOTYpOUHA YBUjeHe AYX akcujanHe oce. CerMeHTH JjonaTuue ONucKu
ocd poTaluje MMajy BeNUKH Yrao y OFHOCY Ha paBaH poTanuje, JOK HepudepHu
CerMEHTH HMajy Maji yrao y OffHOCY Ha paBaH poranuje. Kama Ou cBH cerMeHTH
jonaruue TypOUHE MMaly UCTH U BEJMKH yrao y OFHOCY Ha paBaH poTalyje, Ha
nepucepHIM JIeNOBHMa JIONMATHIE CTBapao OM ce HeraTWBaH (KOYMOHM) MOMEHT.
OsBaj edekaT ce KOPUCTU 332 aEPOSUHAMUYKO KOYEHE BETPOTYpOMHA IpU BEIMKUM
Op3uHaMa BeTpa, 0 ueMy he OMTU peul KacHHje.

Ha edukacHOCT BEeTpOTYpOMHE yTUYy: JaMHHAPHOCT CTpYyjamba BETpa, CTame
NOBPIINHE JIONATUIA, TYCTHHA, BIAXHOCT M TEMIepaTypa Basfyxa U APYrH (PakTOpH.
3aro ce 3a OONUKOBamE JIONATHIA BETPOTYpOMHA KOPUCTE CIOXKEHH MaTeMaTHUKH
MofieIM a Bepu(uKal@ja TMpopayyHa BpHIIM ce Ha (PU3MYKUM MOfieJuMa Y
aepofAMHAMIYKUM TYHEJUMA.

Ilpu mpomacky BeTpa Kpo3 BETPOTYPOMHY jelaH JIe0 HeroBe KUHETHUKe
eHepruje ce Impefaje potopy. MakpockomcKy TlieflaHo BETPOTypOMHA ycIopasa BeTap.
KonnunHa Basgyxa Koja yiaasd y BETPOTYpOMHY y CTAlMOHAPHOM DEXUMY jefiHaKa je
KOJIMYMHY Ba3fyxa Koja u3 Bme u3nasu. M3masHa Op3mHa Basgyxa je Mama Of yJasHe,
Te BasfyxX KOjU U3Ja3u M3 TypOMHe 3axBaTa Ipecek Beher mpeunumma. OBaj edekat
ce HasuBa mpetamamse Betpa (ci.10.5).

Y peamHOCTH INpellamMame BETpa HAcTyna Mpe HEro INTO BeTap fobe Jo
BeTpoTypOuHe. Kako BeTap mpuiasi BeTPOTYPOMHM NPUTHCAK HUCHPEf He MOCTEHEHO
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pacte, jep ce OHa MOHama KkKao Oapujepa Koja je Ha IyTamu Berpa. CrpyjHule
Basyxa ycief Tora moummy pa ce 3akpehy (mpenmamajy) texehm pa "obuby”
BETPOTYpGHHY. YCIle[] TAKBOT OINCTPYjaBama MpHUTHCAK W32 TYpOWHE HATNO Omaja, a
3aTHM ITOCTETIEHO pacTe [0 BPEAHOCTH KOja OfiroBapa arMOC(epCcKOM MPHTHCKY.

Cin. 10.5. Ilpenamame BeTpa y BeTpOTYypOHHH

EnepreTcku mocMaTpaHO BETpPOTYpOMHA Ofy3UMa €HEprujy BeTpy Koja je
cpa3MepHa pa3iuI¥ KUHETUYKMX EHEepruja BeTpa Ipe U HAKOH IMpojiacka Kpo3
TypOuny. CHara KOjoM ce BpIIM KOHBEp3Wja EHepruje BeTpa, OHOCHO MeXaHHuKa

cuara Pmen KOjy paseuja BeTpoTYpOMHA Ha CBOM BpATWIy je:

1 2.3
Pmeh :ECpP”R Ve, (10.1)
e je: V- Op3uHA BeTpa Ha ymasy y BETpOTYpOHHY,
R - pamijyc BetporypbuHe,
L - TycTHHA Ba3fyXa u

Cp - xoedmmujent uckopunthema cHare BeTPOTYpOUHE, Koji ce echummme
Kao OJHOC MEXaHMYKe CHare BETPOTYPOMHE IpeMa OfroBapajyhoj

P
cHasu Betpa Py Ha ynmasy y BeTpoTypOMHY (Cp =—meh ).
v
MakcumanHa Teopujcka CHara KOjy MoOXe BETPOTypOMHA  Pa3BUTH
nedunucana je Betz-oum 3akonom. Betz je mokasao ma ce MakcuMmanHa cHara

ujiea’nu30BaHe BEeTPOTYpOUHE IIOCTIDKE ako je OfHOC Op3uHa BeTpa Ipe U HaKOH

Wl

npojacka Kpo3 TypOHHY

<|<

Ilpu oBoM opHOCy Op3MHA BeTpa CTeleH
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16

uckopuitherba CHare UMa MakcHMaiHy BPegHOCT Cppyay 2520,5926. Teopujcku

MakKCHMyM CTelleHa HUCKopHiIhewa eHepruje BeTpa y BeTpoTypOunu je 59 %. 3a
cTamgapgHy rycruHy Basgyxa o =1,225 kg/m®, mspas (10.1) maje:

Py=0,369AV° | (10.2)

e je A=R%z MOBPIIMHA Kpyra KOju IpU oOpTamy NpeGpuIly JIONaTHle.
Kop peannux BeTpoTypOMHA MaKCHMalaH cTelleH uckopulthewa Kpehe ce on

40 no 45%. MWurepecamtHo je ymopeguTH crenmeH uckopumhema cHare Cp
BETPOTYpOMHE ca KOC(UIUjEHTOM HCKOpHUIThema XeMHjCKe eHepruje yriba y
TepmoeliekTpanama, koju u3nocu (30 — 40)%.

IIpn Hekoj Op3uHE BeTpa, MPOMEHOM Op3WMHE OOpTama BETPOTYpOMHE yyr
MeHa Ce YNaJjHi yrao pejaTBHE Op3MHE BeTpa, T€ Ce MeHma CHla y3rOHAa M CTeNeH

uckopunthewa Cp. O6muno ce maje cremen nckopumhemwa crare Cp y dysxumjn

oy R
mapamerpa A=—ul—
\"

, KOju TpeficTaBlba OfHOC OOMMHE Op3WHE BpXa JIOMATHIE U
Opsune Betpa (tip - speed — ratio). 3asucocr Cp=f(4) 3a jemuy Tpokpaky

BETPOTYpOMHY je mprkaszaHa Ha cimmm 10.6. a).

Cp 25 :
0,4 /N I:)meh max
/ N\ 2 R YV=125T]:
03 / AN =
' / =15 /
g | \
1 7 s i
I/ \\ o é/ \{ 1rj
0.4 (] 05 /’,/ =075r:))
/ A I / - \\ \
0 5 10 15 0 02 040608 1 121416 18 2
rj.
a) A 5) @wr (1)

Cn. 10.6. a) Crenen uckopuuifiema cuare Cp on mapamerpa A ;
0) MexaHHYKa KapaKTEepHCTHKA BETPOTypOHHE.

U3 C, =f(1) moxe ce 3akmyuntd fga 3a Heky OpsuHy BeTpa V IOCTOjH

ontuMmanHa Op3uHa oOpTawma TypOMHE @), IIPH KOjoj je CcTemeH ucKopulhema
MakcumanaH. OfHOCHO, 3a cBaky Op3MHY BeTpa IOCTOjU ONTHMAajHa Op3uHa 0OpTama
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BETPOTYpOUMHE TpH KOjoj je cremeH uckopuithema Hajsehu. IloBe3uBameM OBHX
MaKkcUMyMa Jo0Mja ce MeXaHWJKa KapakTepucTuka BeTporypOuHe (cnm .10.6. 6). Ipu
npoMeHH Op3uHE BeTpa MOTPeOHO je MemaTu Op3uHy oOpTama poTopa BETPOTYpOMHE
na OM ce IOCTMrao pexuM ca HajBehuM cremeHoM uckopuiihema. 3aTO CaBpEMEHH
BEeTpoarperaTi BEJUKUX CHara paje ca MPOMEHbUBOM Op3uHOM oOprama. Kapma
BETPOTYypOuHa ToKpehe BeTporeHepaTop KoMme ce Op3uMHA HE MOXe MemaTd, Op3uHa
obprama TypbuHe ce OWpa Tako fla cremeH wuckopuinhema Oyfae Hajsehu mpm
NIOMHHAHTHO] Op3MHM BETpa Ha MECTy MHCTaJMCama BeTpoarperara.

oy R

Kako je A= TypOuHe Mamer mpeyHuka umahe Behy onTumanHy

Op3uHy oOpTama off TypOMHa Beher mpeyHWMKa IIpU KCTO] Op3MHM BeTpa.. 3aTo
BETPOTYpOMHE BeTpoarperata Mame cHare mMajy Behy OpsmHy obprama. OnTmmanHa
BpeIHOCT mapaMeTpa A redepanno je Beha ako je Opoj NomaTuua TypOMHE Mambi.
3aTo JBOKpaka W jeHOKpaka TypOWMHAa ca KOHTpAaTeroM nMajy 3HaTHO Behe pamHe
Op3uHe oOpTama y OFHOCY Ha TPOKpaky TYpOMHY MCTe HOMMHAJIHE CHare, LITO HHje
1o0po 300r BehMx MeXaHMUKHMX Halpe3ama poTopa M reHepucama OyKe IpH pajy.

Ha cmmmm 10.7. par je pmujarpam crnenuuyHe cHare BeTpa, BETPOTYpOMHE U
BeTpoarperata y ¢yHKUuju Op3uHe BeTpa. [dujarpaM ofroBapa NMPUHLIMIICKO] LIEMH ca
cruke 10.2. Ha oppuHatu je cnenucyyHa CHara 10 jeJMHUNM  IOBPIIMHE
BeTpoTypOune. [ujarpam ca ciumu 10.2 Huje y3eo y 003up OrpaHMyema 10
MaKCHMaJlHOj CHa3W BeTpoarperata. PealHu BeTpoarperaTd WMajy OrpaHMUeHa [0
MaKCHMaJlHOj CHa3W, Ila ce JujarpaM CHare peajHe BeTpOTypOuHe caMo y ofpeheHoM
omcery Op3WHa BeTpa IOKJama ca JaTUM JAWjarpaMoM, o 4eMmy he Outu peun y
HapeJ{HOM OfIEJbKY.

o/

Crenudana cuara [KW/m?]

i\\;\\

0 5 1
Bp3una Berpa [m/s]

5 20

Cn. 10.7. [ujarpam crnenu¢puine cHare BeTpa, BEeTPOTYPOHHE H
BeTpoarperara
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Ca crmke 10.7. Bum ce fa je crenuguyHa cHara BeTpa 3a Hajuelrhe Op3uHe
BeTpa pejaTUBHO Maja. 3aTo ce Ipaje BeIuKe BETPOTYpOMHE fa OM ce HOCTUIIIe
cHare pefa Hekoiuko MW. Hajseha koMepiumjanHa BeTpoTypOMHA pa3BHja CHAry oOff
5 MW. Ilpeunuk poropa je 115 m. BenuumHa BeTpOTypOMHA OTpaHMYaBa CHAry
BeTpoarperata. CTOXacTHYHOCT BEeTpa W Mana TyCTHHA CHare cy Hajsehe MaHe BeTpa
Kao MPUMAPHOT M3BOpa EHepruje.

1 NPaB/babe BETPOTYPOMHOM

Huje eKOHOMMYHO HPOjEKTOBATH BETPOTYPOMHY Koja OM Npu cBUM Op3uHaMa
BeTpa MMajga MakchuMajaH CTeNeH HcKopuihewa, jep ce BETPOBH BEIMKUX Op3uHa
(usnag 14 m/s) perko jaBibajy, ma Ou BeTpoTypOMHa 3a Hajuelnhe BeTpoBe OmiIa
npenumen3uonucana. [Ipu BeqmkuMm Op3uHama BeTpa (u3Ham 25 M/S) BeTpoTypOuHA
ce M3 CHTYDHOCHHMX pasjora 3aycTaBiba. IIpojekToBaTH BETPOTYpOMHY 3a paj IpH
BEJMMKNM Op3MHaMa BeTpa je TeXHHUYKM MOTyhe amy je HeeKOHOMUYHO. BeTporypOuna
UMa ¥ MHUHUMaJHy pajHy Op3uHYy, jep Ipu ManuM Op3MHaMa BeTpa HbeH paj IOocTaje
Hee(pukacaH u Hecrabuna. [laknme, BeTpoarperaT HOpPMAalHO pafu y ofpehbeHoM
omcery Op3uHe BeTpa. Taj omcer je fAeMHMCAH ca TpH KapaKTEpUCTUYHE Op3uHE
BETpa 3a CBAaKH BETPOArperar:

- MHHHMajJHA pajHa Op3uHa Betpa Vpin (Cut-in wind speed) je Gp3una BeTpa mpm
KO0jOj BeTpoarperaT IOYUIE IIPOM3BOJIY €IEKTpUUHe eHepruje. 3a Op3uHe BeTpa

V< Vmin BeTpoTypOMHA je YyKOueHa. TWNMYHA BPENHOCT Op3UHE YKIbyueHa KOf
TPOKpaKuX BeTpOTYpOHHa je Vmin = (2,5 + 3,5) m/s;

- HOMHMHAJHAa pajiHa Op3mHa Berpa Vp (nominal wind speed) je mMunuManHa Gp3uHa
BeTpa MNpH KOjo] BeTpoarperaT ROCTIKE CBOjy HOMHHAiHYy cHary. HomwuHanza
Op3uHa KOJ BeTpoarperaTa 3a Mame BeTpoBHTe Jokaumje je Vp = (10 + 13) m/s,
a 3a BerpoBute Jokaumje je Vp = (14 + 17) m/s;

- MakCHMMalHa pajHa Op3uHa BeTpa Vmax (Cut-out wind speed) je Opsuna Berpa
mpu KOjOj ce BeTpOTypOMHA 3aycTaBiba. bp3WHAa WCKIbyYewa je OOWYHO

Vmax =25 m/s, maga moctoje BeTpoarperatd ca Vmax >30 m/s. Berporypouna je
MEXaHWYKH ITIPOjeKTOBaHA NI Y YKOUECHOM CTamy W3IPXKH M EKCTPEMHO BEIHKE
Op3une Betpa (survival wind speed) og (60 + 70) m/s.

Kapakrepucruuse Op3mHe BeTpa Cy O3HAUeHe HA KApAKTEPHUCTHIM CHAre jeHOr
peanHor Berpoarperara (ci. 10.8).
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Vn Vmax

2200
2000 4
1800
1600 //
1400
1200
1000
800 //
600 /
400 /
200 7
0 L—
0 T 5

Pel [kW]

10 15 20 25
Vmin v [m/s]

Cn. 10.8. Kapakrepucruka cHare Berpoarperata cHare 2 MW.

C o003upoM Ha OOJMK KapaKTEPHCTHKA CHare HasuBa ce ''S"” KpuBOM
Berpoarperata. OHa je HajBaXKHMja KapaKTEpUCTHKA 3a KODHUCHHKA BETpOarperara,
jep TOKasyje KOJHMKY aKTHBHY CHAry BETpOArperat MOXKe PasBHTH IPH PA3IHUATHM
Op3MHaMa BeTpa MEPEHHM Ha HHBOY OCOBHHe BerporTypOmHe. "S"”  xpusa
BeTpoarperata je ojf crpaHe mpousBobaua jara 3a ofpebeHy TycTHHY, NPHUTHCAK,
Temmepatypy Basgyxa (o6mumo 3a p=1,225 kg/m®, p=1015 mbar u t=15° C) un
HUBO TypOysieHTHOCcTH Berpa. CMarpa ce ja BeTap jyBa HOPMAJIHO HA paBaH
poTaigje poTopa.

Ca acnekra ympaBjhama BETPOTYPOMHOM HAa  KAapAaKTEPUCTUIM CHare
pasmuKyjy ce Be CYIITHHCKA pa3NWuATe paHe OOmaCTH  Vppjn <V<V, H

Vi <V<Vpmax -
Y omncery 6p3uHa BeTpa Vppjn <V<Vp, KO BETPOTYpOMHA Ca NPOMEH/BUBOM

Op3WHOM O0pTama AaKTHBHA je ympaB/bauka KOHTYpa V — @yr — Pmen. [Tomohy
aHeMOMeTpa Mepu ce Op3uHa BeTpa V H IIpopadyHaBa ce ONTHManHa Op3uHa
o0prama TypOMHE (), TaKO Ja cTeneH McKopuinhewa TypOuHe Oyne MakKcHManaH. Y
omcery Op3uHA Vpjp <V<V,, BeTpoarperaT IpaTH KpHUBY MaKCHMajHe CHare TypOuHe

Pmehmax » cmuka 10.6. 6). Ilpomena Opsude oOprama TypOMHE CE  BpIIH
VIpaB/babeM €JEeKTPOMATHETCKAM MOMEHTOM BETpOreHepaTropa Kojer IMOTOHH
BeTpoTypOuHa. IIpoGieM KON OBakBOI yIpaBibalma j€ MPOMEHa Iapamerapa BeTpa
(ryctuHa Basgyxa, TYpPOYNEHTHOCT, ...) KOjU MEHajy MEXaHMUKY KapaKTepPHUCTHKY
TYypOMHE ¥ OTeXaBajy INpOHANaXehe ONTUMAajHe Op3uHe o0pTama TYpOMHE ().
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Pa3Bujenn cy anroputMu 3a HyMepH4ko ofipebuBame onTuManHe Op3uHE OOpTama
TypOuHe.
Kana Ops3una BeTpa mocraHe V=V, TeHEpaTOp JOCTUKE CBOjJYy HOMUHAIIHY

cuary. Ilpu pamem mnosehawy Op3uHE BeTpa MOTPeOHO je CMamUBATH CTEINEH
uckopuithemba BETPOTYpOMHE fla CE TeHepaTop He OU IpEeoNTepeTHO. Y OBOM OICETY
Op3KMHAa BETpa OCHOBHM 3aXTE€B je€ CMAamUTH CTENEH MCKOpHIIhema BETPOTYpOMHE TakKo
la joj cHara ocTaHe Omycka HOMMHAJHO] BpefHOCTU. Peanu3aruja KOHTpoOJE y OICery
Op3uHa BeTpa Vp<V<Vigx BPIIM Ce Yy OKBHPY YIPaB/bayKO — KOHTPOJIHE METIbE

Pel— Pmenh. Ha Mpeskunm npukibydiuMa BeTporeneparopa Mepu ce aktusHa (Pg)) u
peakrusHa (Q) cHara Betporemepatopa. Ako je Pgl>Pp (y3 mpermocraBky na je
thakTop cHare COS@=1) TpeOa CMamHUTH CTENeH HCKOpHIIThema BETPOTYPOMHE TaKO

ma cuara Gyme HommHamHa. (Pe) ~Pp).
ITocroje pa3nuuUTH HAYMHK PETyJalyje CHare BEeTPOTYpOHHE:

- Koncrpykmujom somarumma  (Stall kowrpoma). OBo je macuBHE cucTeM
perynaumje cHare BeTporypOuHe. IlocTixke ce KOHCTPYKIMjOM JIOMATHIA
BeTporypOuHe. JlomaTuue cy Tako KOHCTpyuCaHe fa Ipu Op3uHama BeTpa

O7MCKUM HOMMHANHO] Op3uMHM Vp HamajgHd yrao BeTpa Ha ofipeheHoM feny

Jonaruna mocraHe pesiatuBHO Bemukd  =(15° + 20°). Tlpu ToM HamagHOM
yIy CcTpyja Bas3gyxa ce OfBajajy off Tpoduiaa JIOTATHIE | 3aM0YHEbe
TypOyseHnuja, Te cuna y3roHa cimabu. OBo ce nasuBa Stall edekar. Ca
mopacToMm Gp3uue Betpa, Stall edekar mocraje m3paxkenuju u 3axsara cBe Behm
neo jonaruie. TypOyjeHIMja cMamyje Y3TOHCKY CHJIy M CHary BeTpPOTYpOMHE.
Mana oBOr HauMHa perylanyje CcHare je INTO OH HHje Y IOTIYHOCTU
KOHTpoNaOWiaH, a KapakTepulle Ta Onafame cHare TypOMHE HCIOA HOMHHAIHE
BpenHocTr HakoH mojase Stall egekra. Stall edekar ce moxe mojaButu u npu
HIDKIM Op3WHaMa BeTpa Of HOMHHAJTHE aKO Cy JIONaTHIe BEeTpOTypOuHE
3anprbaHe wnn omrtehere. IIpefHOCT OBOr HayMHA KOHTPOJIE je jeJHOCTABHOCT U
HUcKa 1eHa. Kopucru ce yrmaBHOM KOJ  BeTpOTYypOMHa ca KOHCTaHTHOM
Op3MHOM OOpTama.

- 3akperamem nomaruna (Pitch perymrammja). Kopuctn ce 3a Berpoarperare
Behe cHare ca IpPOMEH/bMBOM Op3uHOM oOpTama. Jlomatuie BeTpoTypOuHE
3akpehy ce mnomohy xuppaymuysor cepso Moropa. Omncer mnpomeHe yria
somatuie (pitch angle) je 0° mo 35°. 3akperameM JiomaTHIla MEWwa Ce HAMAgHA
yrao BeTpa, Te ce MeWa Y3rOHCKA CHIa OFHOCHO CHara BeTpOTYpOuUHe.
3akpeTame JIONATULA BETPOTYPOUHE je aHAJOIHO 3aKpeTamy JomaTHua OOpTHOT
Kona kxopi KamnmaxHoBux xupmpoTypOuHa. 3akpeTameM JONaThia IpH IOKPETamby
BETPOTYpOMHE MOJieIIaBa Ce HANaJHW yrao BeTpa TaKo Jla ce MOCTHTHEe Hajsehn
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nonasHu MoMeHT. [IpeHOCT OBakBe perynanuje je KOHTPOJaOWITHOCT a MaHa je
CIIOXEH MeXaHW3aM H BHCOKA LICHA.

- 3akperameM M KoHCTpykumjom nonatuua (akrusaa Stall perymagmja). Oso je
KOMOWHAIMja MPETXOfHA /1Ba HAauyWMHa peryianuje ma ce Hasusa Combi Stall
perynanuja. Kop oBor cucTeMa omcer mpomeHe yria 3akpeTama je Mamd. Llum
je ma ce emumunmmry HeratuBHu edpektu Stall perymamuje. OBaj W mperxouHu
CHCTEM peryiangje INTUTH BeTpoarperaT y clyyajeBUMa HeEIJIaHUPaHOT
WCKJbyUea Ca MpexXe UM KPAaTKOT Cloja Y MPEXHU NMPU jaKoM BETpy. Y TaKBUM
clydajeBUMa Jonlasu 0 pacTepehema BeTporeHepatopa u Tnosehawa Op3uHe
oOprama BeTpoarperara. Ycief BEeIMKUX LEHTpuQyranHux cuna Moxe gohu o
xaBapuje.

IIpn Op3mHama BeTpa BehmM off MakCHMalHe pajjHe BeTpoarperat ce us3
CHTYPOHOCHMX pa3liora 3aycTaBlba U OffpXaBa Yy 3aKOYEHOM CTawmy HoMohy
XHUpayImyHe AUCK KOYHMIE KOja je CMeIITeHa Ha BHCOKOOP3MHCKO] (TeHEepaTOpCKOj)
OCOBHHH.

10.4. KOHUEIITM KOHBEP3UJE EHEPTUJE BETPA Y
EJIEKTPUYHY

OcHoBHM mpoGJieM TIpWM KOHBEpP3WjU EHEpPruje BeTpa y EJEKTPUYHY je
00e30eheme Mmoy3fgaHor U epuKacHOr paja BEeTporeHepaTopa MpH MPOMEHJBUBO] CHA3M
BeTpa. Ecbukacan paj BeTpoarperata 3axTeBa IpuiarohaBame BETPOTYpOMHE Op3MHH
BeTpa Tako fla Ce OCTBapM MaKCHMalaH CTelleH MCKopHiThema Y3 3a0BObEHE
eNeKTPUYHUX M MEXaHUUKMX orpaHudema. Ilpu BenmukuMm Bapujanujama Op3uHE BETpa,
jaB/ba ce mpoOjeM HecTaOMITHOT paja BeTpoarperaTa aaum M eJeKTPUYHUX BeJMYHHA
KOje OH TreHepuile (HANMOHCKM (IMKEpH - MPONagd HANOHA, HUBO XapMOHHKA H
CITMYHO). 3aTo ce y BeTpoarperaTMMa He MOTY KOPHCTUTH CTAaHJApiHU CHHXPOHH
TeHEepaTOpH ¥ CTaHJapiHH CHCTEMH YIpaBlbalka W peryjanuje KakBH ce NPUMEwYjy Y
XHAPO U TepMOeNeKTpaHama Tfe je Moryhe ITaHMpaTH CHary arperara.

Kop caBpemeHnx BeTpoarperaTa KOpUCTH Ce BHIIE BpPCTa BETPOreHEpPaTOpa.
Berporenepatopu Mory OHTH ca CTalHOM WM IPOMEH/BUBOM Op3UHOM OOpTama.
Takobe Mmory Outm pupekTHO NpuKibydeHH Ha Mpexy mm npeko AC-DC-AC
KOHBepTOpa. BerporeHepatop ca craqHoM Op3MHOM 0OpTama je HMHAYKIMOHH
(acuHXpOHHM) TeHepaTOop ca KpaTKOCIOjeHHM poTopoM. BerporeHeparop ca
NPOMEHIBMBOM Op3MHOM 0OpTama je JBOCTPAHO HamajaH WHAYKIWMOHM (ACHHXPOHH)
reHepaTop WM CHHXPOHH MHOTONOJHM (CNOPOXOJHM) TeHepaTop ca CTaJHUM
MarHeTHMa.
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10.4.1 Berpoarperar HHAYKIMOHUM KaBe3HHM BETPOIreHepaTopoM

[Mpuanuncka mema OBaKBOr BeTpoarperara jarta je Ha ciummu 10.9.

BerporypOuna
Berap
—
S
Wupyxunonn
KaBe3HH TeHepaTop T
R
- "  ——— (} —| EES
— =l
Penykrop T_I_J_
e T
Barepuje
KOHJIeH3aTopa

Ci. 10.9. IlpuHuuncka nieMa BeTpoarperara ¢a acHHXpOHHM KaBE3HHM
BETPOreHepaTopoM

Konm BerpoarperaTa ca acHHXPOHHM KaBe3HHM BETPOT€HEPATOPOM HUje
Moryhe MemaTu Op3uHy oOpTama BEeTpOTYpOMHE, LITO je MaHa OBUX arperara. 30or
KPYTOCTH KapaKTepucTHKe (MOMEHT-Op3WHA) AacMHXpOHE MalllMHe, pajd ce ca
Op3uMHaMa Koje ce He3HaTHO Pas3NuKyjy Off CUHXpOHe Op3uHe KOjy AMKTHpa Mpexka Ha
KOjy je BeTporeHepaTop NpukbydeH. OBaj HejocTaTak J[eMMMUYHO ce YOnaxkasa
U3pajioM JIBOCTPYKOT CTaTOPCKOI HaMoTaja (Kao KOJ MOTOpa 3a Bell MAIWHY).
Hamot mpojekroBaH 3a Mamy cHary uMa Behm Opoj mapu momosa (3 wm 4). Hamor
3a HOMHHAJIHY CHary uMa Mamn Opoj mapu mososa (Tunmyso 2 umm 3). Ilpnm mammM

2 .
Op3uHaMa BeTpa (THIMYHO 32 V<§Vn) aKTUBAH je HAMOT Mame CHare M Mame

cHHXpOHe Op3uHe, a npu BehuMm Op3uHamMa BeTpa YKJbyuyje ce HaMoT Behe cHare M
Behe cunxpone Opsune. Ha oBaj HaumH ce mnoBehaBa cremeH HcKopuiIhema
BeTpoarperata. Ha mnpukibyuke craTopa Besyje ce ypebaj 3a orpaHnueme INonasHe
CTpyje ¥ MOMEHTa HMHAYKLMOHe MaiumHe, T3B. SOft craprep. On wrTuTH TYpOUHY U
PeRyKTOp Off YAApHOT MOMEHTa H OrpaHdvaBa CTPYjy HOJacka IpH MPUKIbYUCHY
BeTporeHepatopa Ha Mpexy. Hakor mocrusama pagse Op3uHe SOft craprep ce
KpPaTKO Ipecraja M TeHepaTop pafd AUPEKTHO IMOBE3aH Ha MPEXY.

Kape3na acuHXpoHa MaIllMHa TPOIIM PpEaKTHBHY EHEPrHjy, Ma ce KOf
OBAaKBUX BETpOreHepaTOpa BpIIM KOMIEH3allfja pPEaKkTHBHE eHepruje Inomohy
Oarepuja KOHJeH3aTOpa. BeTpoarperaT ca acCMHXPOHHUM KaBE3HHM BETPOT€HEPaTOPOM
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HHUje TOTOflaH 3a JIOKaljje ca yJapHHUM BETPOBMMA, jep ce 300I KpYTOCTH MEXaHWYKe
KapaKTEPUCTUKE BETPOreHepaTopa OOPTHH MOMEHT BETPOTYpOUHE OIITPO MPEHOCH Ha
BpaTuiio Te Moxe Aohm fo omTehema 3ymuaHmka y pepykTopy. Takobe, y crnyuajy
KBapa Yy eJNEeKTPUYHO] MpEeXH, BETpOreHepaTop Jako TIyoum crabunHocT —3060r
noschama Op3uHe oOpTama M3Haj mpeBanHe. OBakaB BeTpoarperat HHje MOTOfAaH 3a
MpUKJbYYaK Ha ciaaby AUCTpUOYTUBHY Mpexy 300T BEJMKHX BapHjalja CHare Koje
y3pOKOjy T0jaBy HamoHCKuX ¢uukepa. [IpegHocT oBOr BeTpoarperaTa je y IeHH, jep
ce KopucTH jepTMHa M poOyCcHa WMHAYKIMOHA MalliHA KOja ce AMPEKTHO Be3yje Ha
Mpexy. BerporypOuHa ce KOJ OBakBUX BeTpoarperaTa peryJjuiie OOIMKOBamEM
JoMaTUIA WM KOMOMHAIMjOM 3aKpeTama M OOJMKOBama JomaTuia. Perymanuja camo
3aKpeTameM Jlonatuna Huje yoOudajeHa. OBaj TUII BeTpoarperaTa 3acTyIUbEH j€ KOf
maHckux mpomsBobawa. Kopuerm ce 3a HasusHe cHare o 2 MW u masuBa ce

"TMancku KoHnent” .

K BETPOrcH T M

Osakas Berpoarperat cimdad je "[anckom komuenty” (cm. 10.10). Pasmuka
je y IpUMEHM HaMOTAHOT pOTOpa M POTOPCKOr OTIOpPHMKA KOjU ce Hamaja MpeKo
KOHTpoJmcane Tpoaste ycMmepaue. Ha oBaj HAUMH MOXKe Ce Y YKEM OICETy MeHmaTH
Op3uHa ACHHXPOHOT TeHepaTopa MPOMEHOM KapakTEpHCTHKE MOMeHT-Op3uHa. OBakas
BETPOATPETaT Clafa y IPyny ca JAeNMMUYHO TPOMEHIBHBOM OP3MHOM 00pTama.

BerporypOuna

VIHpyKIMOHK TeHepaTop
ca HaMOTAaHHUM POTOPOM

L

T

Barepuje KonjeH3aTopa

ZS Potopcku
OTIOPHHK

AC/DC

Ci. 10.10. Ilpunpuncka iema BeTpoarperata ca HHAYKIHOHOM
MaIIHHOM ca HaMOTaHHM POTOPOM Kao BETPOIEHEpaTOpOM

T
EES

=
— PenyxTop
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IMomohy perynmcane ycMepaue BpLIM Ce JUHAMHYKA MPOMEHA OTIOPHOCTH Y
POTOPCKOM KOIly, YMMe ce Mema Haru® MeXaHMYKe KapaKTepHCTHKE, OfHOCHO pPafHO
KJM3ambe acMHXpoHe MarnHe. HoMuHamHa cHara oBakBUX BeTpoarperata He Npesasu
1,8 MW, a BerporypOuHa ce peryimiie 3akperTameM Jomatuua. Hemocratak je
BeJIMKa MUCUIIALMja CHare y POTOPCKOM OTHNOPHMKY M Maly OIcer NMpOMeHe Op3uHe.
W y oBoM cayyajy je moTpeOHa KOMIIEH3aldja PeakTHBHE EHEpruje.

HHAYKIIHOHOM MAIIHHOM

OsakaB BeTporeHepaTop Hajuelthe ce KOPHCTH KOJj BeTpoarperara BeJHKe
cHare. OmoryhaBa mpomeHy Op3uMHe arperata y LIMPOKOM OICETY OKO CHHXPOHE
Op3uHe, Te o0e30ebyje BHCOK cTemeH HUCKOpHiIhema BETPOTYPOMHE Yy IIMPOKOM
oncery Op3mHa Berpa. Omcer mnpomene Op3uHe BeTpoTypbure je om 10 o
25 obr/min, ma je 3a npuiarobeme Op3uHHM oOpTama TreHepaTopa, Kao H y
NPETXOJHUM CjyyajeBUMa TOTpeGaH MeXaHMdKd pefykrop. [IpuHimmcka mema
BeTpoarperata ca BETPOI€HEPaTOPOM-IBOCTPAHO HAllajaHOM HHAYKUMOHOM MAIIMHOM
nata je Ha cmmm 10.11.

Berporypbuna
Berap
_’. 7
Msocrpato Hanajasn Barepuje xongensaropa
UHAYKIMOHU TeHEepaTop
> T
— E e EES
—» Penykrop T
R

B3

Ac/Dc DC Jmxk pe/ac

Cin. 10.11. IlpuHumicka nieMa BeTpoarperata BETpOreHepaTopOM-
JBOCTPAHO HallajaHOM HHJYKLHOHOM MAIIHHOM

CraTopcki HaMOT je AMPEKTHO NMPUKIbYYEH Ha MPEXY, & POTOPCKH HAMOT je
IpeKo  KIM3HEX  IPCTEHOBA, MpeTBapauke TIpyne  HMHBEPTOP-UCIpaBbad 1
TpaHcopMaTopa INPUKI/bYYeH Ha Mpexy. IIpoMeHa axkTuBHE U pEakTHBHE CHAre
reHepaTopa BpLIM ce TPOMEHOM (ppekBeHuuje M pa3e CTpyje KOjoM ce Hamaja
pOTOpPCKM HaMoOTaj. MalmHa MoOXe PpajuTH Y IIMPOKOM omcery Op3uHa H Y
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HAJICHHXPOHOM H y THOJICHHXPOHOM PEXHMYy, IITO oMoryhaBa IOTIYHO NpuiarohaBame
Op3uHe O0pTama BeTpoarperata Op3WHH BETpA.

Kaga Mammua pafgy y HACHHXPOHOM pEXHMY M POTOpP H CTaTOp Ofiajy
aKTUBHY CHary MpeXH, HOK je Y IOJCUHXPOHOM pEXHMy TOK aKTHUBHE CHAare Yy
pOTOpPCKOM KONy Off Mpexe Ka poTopy. CHara koja ce NMPEHOCH KpO3 HHBEPTOp je
MPOMOPUMOHAIIHA OfICTyNamky Op3uHe Off CHHXpOHE Op3uHe (KOjy [MKTHpa MpExa).
Cuara npetBapaya je o6uuno oko (20+30)% HOMHHAJIHE CHAare BeTPOreHEepaTopa.

JlBocTpaHO HamajaHa HMHAYKIMOHA MAIIMHA MOXE TEHEPHCATH H PEaKTUBHY
EHEpryjy, anu je OOMYHO BETPOTreHepaTop MpOjeKTOBAaH [ia pajy ca (haKTOpPOM CHare
COS @ =1, jep reHepucame peakTHBHE EHEpruje [OfaTHO CTpyjHo omrepehyje
KOHBEPTOP Y POTOPCKOM Kojy. Mmak, y KONMKO je MOTpeGHO CTaOWINCAaTU HAMOHE Y
NUCTPUOYTUBHO] MPEXHM, BETPOTEHEPATOp MOXKE Ha padyH CMamema aKTUBHE CHAre
reHepucaTd peakTUBHY CHAry, OSHOCHO PAjMTH Y KalalUTHBHOM PEXUMY.

JlBocTpaHO HamajaHa MHAYKIMOHa MalIMHAa ce yrpabyje y BeTpoarperare
HajBehux cHara, y oHe KOji Cy NMpPOjeKTOBAaHM 3a paj Ha KomHy (onshore), Tako u y
mopieste 3a mpuobaiue Mopcke mojace (Offshore). Hajsehy offshore serpoenexrpany
Horns Rev na 3amapnoj ob6amu [lancke umam 80 Bertpoarperata cHare 2 MW ca
JIBOCTPAHO HalajaHUM MHAYKIMOHMM MalllMHaMa.

OsakBu BeTpoarperaTu umajy Behu cremeH uckopuirhema, MOTY FeHEpHCATH
peakTUBHY CHary, Mawma Cy MM yAapHa MeXaHHM4YKa Hampesama, jep je
KapaKTepHUCTHKa TeHepaTopa ajanTHBHA, paje CTaOWIHUje M TEHEpUIIy Mamy OyKYy.
Hepocranu cy: penaTUBHO BUCOKAa LieHa 300T €HEPreTCKe €JIEKTPOHUKE, OCETIbUBUjH
cy Ha armoctepcke mpenamone (IGBT rpamucropm), nosehanu Tyomm y
reHepaTopy, TreHepuimry Bume — xapMoHuke. OrpanmuaBajyhum  akTop  Kof
BeTpoarperata HajBehux cHara je pefyKTop KOju TpHM BeJMKa Hampesama.

ExcnepuMeHTHIIIE Ce ca [IBOCTPAHO HalajaHOM MHAYKIMOHOM MAIIMHOM ca
MBOCTPYKMM HAMOTOM Ha cTaTtopy u Kpartkocmojemmm potopom (Doubly Fed Twin
Stator Induction Machine). Jegan HamoT ciykm 3a ynpaBibame, a MPeKO HPyror
HAMOTa ce TeHepHIIe aKTHBHA U peakTHBHAa cHara. IIpefHOCT oBakBe MamIWHE je
poOyCHOCT, jep He IOCTOje KIIM3HU NPCTEHOBH Ha poTopy. MebyTum, oBaj KOHLENT
je jour yBek y a3u pasBoja.

10.4.4. Berpoarperar BETPOreHEePaATOPOM-MHOI'OIIOJHOM CHHXPOHOM
MAIIMHOM €A TIEPMAHEHTHUM MArHeTHMa

OcHOBHE HefjocTaTak [0 cajja IpUKa3aHUX BeTpoarperata je Kopulheme
penykTopa usMmeby TypOune u reHepatopa. OBa MaHa je M30eTHYTa KOJ KOHIENTa ca
CIIOPOXOJIHIM BULICTIONHIM CHHXPOHMM T'€HEpaTOpoOM ca TNEepMaHEHTHHM MarHeTHMa
KOjU Cce [MpEeKTHO MoBe3yje ca BeTpoTypOuHOM. IlpuHiumncka Imema oOBOT
BeTpoarperara npukazana je Ha ciammu 10.12.
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BerpoTypOuna
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Cn. 10.12. IIpurnuncka mreMa BETpOAarperata ca BETPOTEHEPATOPOM-
CIIOPOXOJHOM MHOTONOJHOM CHHXPOHOM MAIIHHOM ca IEPMAHCHTHHM
MarHeTHMa

Berporenepatop pagm ca TNpoOMEHbMBEM Op3uMHama, Te Mopa OuTH
(pexBeHIMjcKU pacnperHyT of mpexe, mro ce nocrike AC-DC-AC nperBapaunma.
Chara u Op3uHa BETpOTYpOMHE peryiuile ce 3akpeTameM Jjonatuma poropa. AC-
DC-AC mnperBapaud MOpajy HMMAaTH CHAry BeTpOreHepaTopa, LITO je MaHa OBOT
KoHIenTa. 300r orpaHnyerma cCHare KOHBEPTOpa, BETPOTEHEPATOp je NMpPOjeKTOBaH fia
paju ca HOMMHAJIHOM CHaroM y3 (pakTop cHare COS @ =1, amu je mMoryhe Ha pauyH
CMameha aKTHUBHE CHAre TeHEepUCaTH PEeakTHBHY CHAry Kaja je TO HOTpeOHO.

Berpoarperati ca COpOXOIHMM CHHXPOHHM BETPOT€HEpaTOpUMa KOpHUCTE ce
u 3a arperate mamux cHara (300 KW), aqm u 3a Berpoarperate HajBehmx cHara.
Hemaukn npousBobau BerporypOuna Enercon mnpomsBogm BeTpoarperare ca
CIIOPOXOIHM CHHXPOHMM BeTporeHeparopuma. OBaj mpou3Bobau HyAu BeTpoarperar
HomuHanmHe cHare 4,5 MW, ca Berporyp6mHOM mpeunmka 114 m u Hocehmm cTyboM
BucuHe 124 m. Paguu omcer Op3uHa Berpa 3a 0By TypOumy je (2,5 mo 34)m/s.
Bpsuna oGprama poropa BerporypGure je (8 mo 13)obr./min, npu uemy nepucdephna
Op3uHa Bpxa JiomaTuile poctimke Opsuny ox 270 km/h.

Berpoarperar ca CmOpOXOZHAM CHHXPOHMM BETPOT€HEpATOPOM HMMa CIIMYHE
KapaKTepHCTHKE Kao BeTpoarperar ca BeTPOr€HEepaTOPOM-ABOCTPAHO HalajaHOM
MHIYKIMOHOM MalMHOM. MaHa My je BHCOKa LieHa, 300T Kopullhema HecTaHAapiHe
MalIHe ¥ KOHBEPTOpa BeNWKe cHare. 300r BeJMKOr Opoja MOJoBa, TeHEpaTop MMa
BEJIMKY Macy M IpeuHuK. [IpefHOCT y ORHOCY Ha NpPETXOfHA pellema je NUPEKTHO
CIpe3ame BETPOreHepaTopa ca BeTPOTYPOMHOM, OJHOCHO HEMa pefyKTopa.
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10.4.5. 11 e KAPaKTePHCTHK MYUTHX BPCTA BETpOArperar
PeATHUM YCTI0BHMA

Pamun nopebema KapakTepucTHKAa TeHepHcama AKTHBHE CHAre pa3iMIuTUX
THUNOBA BETPOr€HEpaToOpa, y YCIOBMMA CTOXAaCTHUKe IpoMeHe Op3uHe BeTpa, Ha
ciumu 10.13. cy pmatm pesyaraTu cuMyJalidje paja BeTPOTYpOMHE KoOja ITIOTOHU
pa3muuTe BETPOTeHEpaTOpE.

Bp3una Berpa [M/s]
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Cn. 10.13. KapakTrepucTHke reHepucama CHare BeTpOarperata ca pa3HuM
THITOBUMA BETPOTEHEPATOpa

Osnake nHa cmumu 10.13. ce opHoce Ha:

1. BerporeHepaTop-MHIYKLMOHM TE€HEPATOpP ca KPAaTKOCHOjeHHM pPOTOPOM
IMPEKTHO MpPHKIbYYeH Ha Mpexy. Typouna perymmcana koucrpykiujom (Stall
perynarmja).

2. BerporeHepaTop-IBOCTpaHO  HalajaHW  WHAYKIMOHM  TeHepaTtop  ca
NPOMEHIbMBOM ~ Op3MHOM O0pTama. TypOuMHA peryaucaHa 3aKpeTameM
nomatuia (pitch perynamuja).

3. BerporeHepaTop-CHHXpOHH  CIIOPOXO[JHM TeHEpaTop ca MEepPMaHEHTHUM
MarHeTuma. TypOuHa peryiamcaHa 3akpeTameM JIOHMaTHIA.
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Bumu ce pma BeTpoarperaTd ca NPOMEHBHMBOM Op3MHOM oOOpTama M
3aKpETambeM JIONATHIa BETPOTYpOMHE TEHEPUIIY Mame IPOMEHIbUBY aKTHBHY CHAry
HEro BeTpoarperaTi ca MHAYKIMOHOM MAIIMHOM Ca KPATKOCIOjeHUM POTOPOM.

10.5. M3BOP JIOKALIMIE 3A TTOCTABJbAE BETPOATI'PET'ATA

N36op nokaumje 3a TOCTaBIbalkhe BETpoarperaTa je HajBaxHuja aza mpu
IJIaHUpawky U3rpajiie BeTpoelekTpaHe. HajOuTHuju mapameTap IpM — aHANU3U
TNOTOJIHOCTH JIOKallMje 3a MOCTaBlbake BETpoarperara je Op3uHa BeTpa. Y MOYETHO]
tasn onpebusawa sokamuje Hajuenthe ce pacrmojiaxke camMoO Ca METEOPONOLIKAM
nofauuma. Ha OCHOBY THX NoOfjaTaka, OHOCHO CpE[iblX TOAMIIBLUX Op3MHA BETpa,
noTpeOHO je M3ABOJUTH pErHOHE Yy KOjUMa MOCTOje IOTEHIWjaJHO IMOTOofHe
MHKpOJIOKal#je 3a IOcTaBibame BeTpoarperata. Of mHTepeca cy JoKauuje y Kojuma
je cpemma romuima Op3uHa BeTpa Mepena Ha 10 M u3Hag Tia (CTaHgapiHA BHCHHA
Ha KOy ce TOCTaBlbajy AaHEMOMETPH Y XHAPOMETEOPONIOIIKMM  CTaHHMIAMa)

Vgr>5 m/s. Ha ocHOBy KoH(purypauuje TepeHa, MpeIMMAHAPHAX Mepema |
KOHCYyNITalja ca MeTeoposio3uMa Tpeba ofadpaTd MHUKpONOKaIWje Ha Kojuma ce
Mopajy U3BpIIMTH HaMEHCKa Mepema NapameTapa BeTpa. Ha OCHOBY OBHX Mepema,
ca ofroapajyhoM ompeMoM, jeAMHO C€ MOTY I[OY3[aHO TIPOLECHUTH EHEepreTCKu
pecypcu Berpa. Ilocroje pasnuuuTH CHCTEMH 32 MEpeme pejleBaHTHHX IapaMerapa 3a
ectumanyjy pecypca Betpa. Ha cmumm 10.14. npukasaHa je KoHurypamgja cucrema
3a Mepeme pecypca BeTpa pajd IpOLEHe IOTOAHOCTU JIOKaldje 3a IOCTaBIbaHke
BeTpoarperara.

Bpoj aHemomeTrapa ® Mepaya IpaBlia BeTpa 3aBUCH Off BHUCHHE MEpPHOT
cryba, muaumaran 6poj je 2. HbuxoBa kanmmbpanyja W MOHTHpame Ha MEpPHH CTYO je
neumncano IEC crammapmom 61400-12. Op BenmKe BaskHOCTH je Ja WHCTPYMEHTH
Oyny mOy3fgaHu M f1a uUMajy Beluky kiacy TayHoctu. I'pemka o 10% y Mepemy
Op3uHe BeTpa ce, cxofgHo pemamuju (10.2), opmpaxkasa ca rpemkom oj mpeko 30% y
NpopavyHy cHare BeTpa. Mepeme ce Mopa CHPOBONUTH KOHTHHYAlHO HajMame jefiHy
roguny. IToxersHo je fa ce crmposefie Behu Opoj Lenux FOfMHA. Y3 MEpPHH CHUCTEM
KOpHUCTH ce codTBep 3a 00pajy MepeHux BenuuuHa. Ha OCHOBY M3MepeHHX BelndyiHa
3a CBAaKy BHCHHY aHEMOMETpa fiaje ce 3a MOCMATpaHW MHTEepBall BpeMeHa T'pahiuKu
npuKa3 npaslja, Op3MHE W CHare BeTpa y BUAY T3B. pyke BerpoBa. Pyxa BeTpoBa ce

Hajuemhe mpTa y momapHoM KoopiuHaTtHOoM cucreMmy. Ileo xopusont op (360°)

mogesm ce Ha 12 cekropa on 30°. 3a cBakM CEKTOp Ce HAHOCH IMpPOLEHTyasHa
yU4ecTaHOCT TMOjaB/bUBama BeTpa ofpeheHe Op3uHEe (NPOLEHTH cy JAeUHUCAHU Y
OfIHOCY Ha TOCMAaTpaHN BPEMEHCKN WHTEPBAN 3a KOjH ce I[pTa pyxka BeTposa). OcuMm
TOTa, 32 CBaKM CEKTOp Ce LpTa U MPOU3BOJ Cpelme Op3uHe BeTpa M MpPOLEHTYyallHe
y4ecTaHOCTH IIOjaB/bUBama BeTpa y TOM cermMeHTy. Ha Kkapajy ce 3a cBaku cexTop
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rpaduukn NpHKaszyje KONMKO TIPOLEHTyallHao Off VKYIHE eHepruje BeTpa je
cafpkaHO y BETpOBUMa 4YMjH CMep Mpumaga patoM cermMenty. Hajmoromumje cy
JIOKalyje Koje MMajy M3paxkeH MOMHUHAHTAaH mpasal Op3uHe BeTpa (py:ka BeTpoBa je
CIUBOLITEHA).

all J@
@ % T

&

L
L- @
-®

1. dyemuyHu MepHHu crTy6

aHeMOMeTap 3a Mepeme BepTHKAIHE
KOMIIOHEHTE BETpa,

HOCA4H MEpHE ompeMe

Mepad Mpasla BeTpa (BeTpoKas)
aHeMoMeTap

TPOMOGPAHCKN IMINIBAK

CEH30pH TeMIepaType W IpUTHCKA
nupanoMeTap (Huje obaBe3aH)
akBu3MIMOHK cucTeM (data logger) u

? OaTepuja 3a Hamajame MEpHE Ompeme
: W, 10. y3emIpMBaUKHM IITAI
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Cn. 10.14. MepHO-aKBH3AIHOHA CHCTEM 3a OfpebHBame BETPOCHEPTeTCKOT
rmoTeHImjaIa

Axo ce codTBepy 3aja M KapaKTepUCTHKA CHare § BUCHHA CTy6a
BeTpoarperaTta OH €CTUMMpA M XUCTOIpaM eJIeKTpUYHE EHepruje Kojy O IpoH3BEO
omabpaHM BeTpoarperaT Ha Toj Jokauuju. BehuHa codTBepa mompasymesa
JIaMUHApHO CTpYyjamke Basfyxa. YKONHKO IOCTOje BPTJIO3U, MM M3paxeHa pacaaHoCT
BETpa, 3a TOY3/JaHy eCTUMAlWjy NPOU3BOAMKE €JEKTPUYHE EHEpruje MOTpeGHO je
KOHCYNITOBAaTH Ipou3Bobada BeTpoarperata.
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Behum Opojem aHemomeTapa M Mepaya MpaBlja Ha pa3iMYUTHM BHCHHAMa
YTBpbyje ce €BEeHTyaJHO BPTIOXHO CTpYjame M BHUCHHCKM Npoua Op3uHe BETpa.
Yenep Tpema BasfyXa O TJIO U YHYTPAlIbel BUCKO3HOI Tpema, Op3UHA BETpa pacre
ca nosehawmem BucuHe. Ha npocdun Op3uHe BeTpa yTUYe XpalaBOCT TepeHa,
NPUCYCTBO MPUPOJHUX H BEIITAYKUX Ipenpeka Kao M Jpyru eiaeMeHTH pemeda. OBu
nmapaMeTpu Ce pasiuKyjy Off JIOKaluje [0 JoKaiuje, Te je M Tpodun Op3uHe
pasIMuUMT 3a pa3IuyuTe JoKamuje. XpamaBocT TEpPeHa Ce PasiuKyje 3a pasIMuuTe
npaBle AyBama BeTpa Ia je MOTPeOHO 3a CBAKM CETMEHT pyxke BeTpoBa fAeunucatn
XpamaBocT, OJHOCHO pyXy XpamaBocTd. IlocToju BHIe MoOfiesa KOjU  OINHUCY)y
BUCHHCKM TIpodun Op3uHe BeTpa. Hajuerrhe ce KopucTu joraputamcka 3aBHCHOCT
Op3uHE BeTpa Off BUCHHE, [JaTa pEeJIalijoM:

Z
In(-2)

g
In(:L)

Zp

(10.3)

Irfe cy:
V1 - Op3uHa BeTpa U3MEpEHA Ha BUCHHU Z] M3HAJ 3€MIBE,
V, - Op3uHa BeTpa Ha BUCHHU Z2,

Zo - nyxusa xpamasoctu (roughness length) y matoM mpasny Berpa.

Jlakne, yTuuaj XpamaBOCTH TepeHa Ha BUCHHCKM Ipochusn Op3uHe BeTpa ce
neduHume mapamerpoM Zg. Ilapamerap Zg mpepacraB/ba BHUCHHY Ha KOjoj je Op3uHa

Betpa jemHaka 0. ITapamerap Zo ce 3a ofpebeHn TepeH ofpebyje Ha OCHOBY Kiace
xpanmaBoctd TepeHa. Y Tabemu 10.1. je mpukaszaHa Hajuemthe KopuirheHa
KnacuuKanyuja TepeHa nmpemMa Kiach XpanaBoCTH.

IMTapameTap XpamaBOCTH ce HajOY3fjaHUje MOXE OfPEAUTH aKo 3a Jaty

JIOKAIIAjy TOCTOje Mepema Ha Ppas3ImIuThM BUCHMHaMa, Z1 U Z). Tana Cce, Ipema
1 2

(10.3), Zg MOke OfpENUTH PaYyHCKHU:

_ Vlln(Zz)—VZ |n(Zl)
Vi—V2 .

In(zq) (10.4)

AKO ce Ha aHaNM3MpPAHO] JIOKAlWjU TUIaHMpa Tpajwma Behe BeTpoenekTpaHe
MOpajy ce BpIIMTH Mepewma y BUIIE Tavyaka. bpoj MEepHHX Tauaka 3aBUCH Off
CIIOKEHOCTH KOH(urypanuje TtepeHa. F3Mepenu mnomauy M ofroBapajyhe pyxe
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XpamaBocTi ce o0pabyjy y moce6HOM codTBepy, Koju ofipebyje onTmmainHe Mo3uimje
BETpOArperara y OKBUDY BETPOEJEKTpAHE.

Tabena 10.1. Kiraca xpamaBocTH M JyKMHA XpalaBOCTH 3a PA3jIMUATE TepeHe.

Knaca
spanasocru Hospumna | Omuc TepeHa Zo [m]
1 Mope OTtBOpeHo Mope 0,0002
5 I'natxa PaBHe memryape; CHer; HUCKa BereTanuyja, 0,005
0e3 mpemnpeka
3 Otsopeta PaBHu TepeHu; TpaBmaly, HEKOIUKO 0.03
M30JI0BaHHUX IIpenpeka
OTBOpeHa )
4 Xpanasa Hucku yceBu; pamtpkase Bucoke npenpeke | 0,1
5 Xpanasa Buicoku yceBu; pamrTpkaHe mpenpeke 0,25
Beoma .
6 xpanasa Bohmwanu, k0yme; OGpojHe mpenpeke 0,5
7 3aropena | TepeH ca BucokuM ypeheHnM (jeRHONMKNM) 1
ypebeHa npenpekama (mpexnrpaba, myme)
3 Heypebena I'pajcka Hacelba ca BHCOKAM M HHCKHM -
rpabeBuHama

AKo je 3a HEKy JOKalHdjy TO3HAaTa caMO Cpefiiba TOWIIba Op3MHA BETPA,
pacrofiesia y4ecTaHOCTH MOjaB/biBatba BeTpa Heke OpsuHe mopmiteke \Weibull-oBoj
pacnofem. Kopucrehu Weibull-oBy pacnopeny GOp3uma BeTpa M KapaKTepHCTHKE
BeTpoarperata, Moxe ce momohy (10.5) rpy6o mpoleHUTH eJeKTpuuHa eHepruje E
KOjy Ha TOJUIIBEM HMBOY MOXE IPOM3BECTH BETpoarperaT MO Je{HHUIM IOBpIIMHE
BETPOTYpOUHE.

kWh

E=32vg | — ||
m

(10.5)

rie je: Vgr [M/S] - cpemma ropuminma Op3uHA BeTpa HAa HHUBOY BHCHHE OCOBHHE

BETPOTYpPOLHE.
EnexTpnyna eHepruja TnpouW3BefieHa Yy BeTpoarperaTry Mo IEHH je
KOHKYPEHTHA ~€HEPTHjui 13 KOHBEHIMOHAJHUX €NeKTpaHa aKO je TOAHIIba

NPOM3BO/Iba MO jeAMHAUINM NOBpIIHHE BeTpoTypOuHe 1100 kWh/mzlgod, MITO MpemMa
penaumju (10.5) omrosapa cpemmo] ropunimbo] Op3ubu BeTpa Vgr =7 M/S. Ipocevan
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BeTpoarperat y Espomm npomssogu oko (900+1000) kWh/m?/god, na je ueHa
eNeKTpUUHE eHepruje u3 mpocevHor eTpoarperata 3a (20 mo 30)% Beha y omnocy
Ha IEHy eJeKTpUYHE EHEepruje U3 IPOCeYHE KOHBEHI[MOHAIHE eJIeKTpaHe.

Iopen BeTpoBHUTOCTH, NpH M300pPY JIOKalyje BeTpoarperaTta Mopa ce BORUTH
pauyyHa ¥ O [pyruM OWTHMM elleMeHTHMa, Kao INTO Ccy Hocrojeha
eNIeKTPOEHEPreTcKa, MyTHAa U TeJIeKOMYHOKalMoHa Mpexa. TpeGa BOJUTH pauyHa U O
BHU3YEJHOM YKJamawy BeTpoarperata W Oyuu KOjy OHM CTBapajy Hpu pagy, IITO je
OWTHO Kajia je JoKauuja y ONU3MHE Hacesba.

Y Cpbuju u Upnoj Topm Hucy wu3BpmieHa cuCTEMaTcKa Mepema W
HCTPaXMBamba BETPOCHEPTeTCKOr MOTEHIMjajla, Tako Jia ce O MepCleKTHBaMa pa3Boja
BETPOCHEPreTHKe Y HAIO] 3eMJbH MOXE FOBOPUTH TeK HAKOH NOY3HaHOT yTBpbuBama
pecypca BeTpa.

10.6. BEBUBABLE BETPOAT'PET'ATA HA MPEXY

Ha noxanujama koje omoryhaBajy TEeXHHUKM U €KOHOMCKM OIIpaBlaHy
eKCIUIoaTalyjy BeTpa rpafie ce BeTpoeJeKTpaHe. Bume BeTpoarperara rpymumie ce y
nemuHy. MHcTammcaHa cHara Tako (popMEpaHE BETpOEJEKTpaHe MOXe OHTH Off
Hekoimko MW po Hekomuko crotmHa MW. Mory ce rpagutin y mproGamHOM
wmrtkoM Mopy (Offshore) wmm na xommy (onshore). Ilpoctopuu pacmoper
BeTpoarperata y OKBHPY BETpOENEKTpaHE 3aBUCH O KOH(HTypauuje TepeHa U
JIOMUHAHTHOT IIpaBla JyBama BeTpa. CBaka BETPOTYpOMHA Y3POKYje CMameme Op3UHE
BeTpa M moBehawe HEroBe TYPOYJIEHTHOCTH, TaKO fa TypOWHA y HEHO] 3aBETPHHH
UMa BeTap Mame Op3MHE M JOIIMjer KBanuTeTa. Ta mojaBa ce HasuBa eghekar
saperpune (Wake edekar). On je wuspaxenuju koj Behux TtypOuHa. CMameme
HETaTWBHOT yTHIAja 3aBeTPHHE TMOCTIKe ce moBehameM pacrojama m3Meby
BETPOTYpOMHA HA JIMHUjH JOMHHAHTHOT IIpaBOa JyBama BETpPa, OJHOCHO
ONTMMU3ALjOM HUXOBOT paclopefia y OKBHPY BeTpoesekTpade. Onrtummsanuja ce
Bpu nomohy mnoceOHO pa3sBujeHHX coTBepa 3a Ty HaMeHy. THINYHO pacTojame
mMeby BeTpoTypOMHAa y OKBHpPY eNeKTpaHe je 5 o 7 JAyXuHa TpevyHHuKa poTopa
TypOuHa. Y Torneny 3ay3uMama mpocropa Ha 1 km? MOTy c€ TOCTaBUTH
BeTpoarperatu umja je ykymsa cxara (10 gol5) MW.

Berpoarperat ce y OKBUDY BETPOENEKTpaHE MOBE3yjy Ha 3ajefHUUKE
cabupHuile KaOJOBCKMM BOJOBMMAa fla Ou ce wu30erao yTunaj aTMocgepcKux
npeHanoHa. Kopucre ce pasnuuuTe jefHOIOJHE IIEMe 3a IOBE3UBame BeTpoarperara
KOje 3aBHCE Ol BEIMYMHE BETPOENEKTpAaHe M MPOCTOPHOI paclopefia BeTpoarperara.
BerpoenexTpana ce Ha TIPEHOCHy WM AUCTPUOYTHBHY MpexXy Besyje mHoMmohy
eHepreTckor Tpancopmaropa. TpaHcdopmaTop je OOMUHO MECTO pasrpaHHueHa
u3Meby Ha[JIeXXHOCTH BJACHMKA BETpOEJeKTpaHE U BJACHMKA IPEHOCHE MWIH
RUCTPUOYTUBHE MpEXe.
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Berpoarperatu ca cunxponum Betporenepatopuma (VG) m AC-DC-AC
KOHBEpTOpHMa Mory ce mnosesard Ha DC mmBoy, a chaxan DC/AC npersapau
(uHBEpTOp) WHCTAMMCAH je Y TpaHC(OPMATOPCKOj CTaHUIM. [IpHHIMICKA IIeMa
oBakBe Be3de fata je Ha cmmmm 10.15.

VG1
|

VG2 e 3] Huseprop T
5 @ EES

VGn
|

Ci. 10.15. Ilpunnuncka inema MOBE3HBAHa BETPOArperara ¢a CHHXPOHHM
MaInHaMa Ha CJeKTPHIHY MPEXY

Hanoncku HMBO Mpexe Ha KOjy ce Besyje BeTpoeleKTpaHa 3aBHCU Off
HHCTAJIICAaHEe CHare BeTpoarperata y moj. Behe BeTpoenexTpaHe ce JUPEKTHO
NPUKJbYUyjy Ha BHCOKOHAIOHCKY NPEHOCHY MpEXy, OK Ce YCaMJbeHH BeTpoarperati
U Make BETpOeJeKTpaHe NMPUKIbYUYjy HA NUCTPUOYTHBHY CPEfIEHANOHCKY MPEXY.

Jla 6 ce HekM BeTpoarperar WM BETPOEJEKTpaHa MPUK/BYUMIN Ha
RucTpuOYTUBHY MpexXy Tpeba [a 3al0BObe IMpONMCAHE TEeXHHYKe YCIOBE 3a
IpHUKIbyUeHe (CBaka eNeKTPONpHBpefa NpPONMCYje TeXHWYKE YCIOBE O NPUKIbYYEHY
BeTpoarperata Ha AuCTpuOyTHBHY Mpexy). Enexrtonpuspena Cpbumje je y majy 2003.
rOfiMHe, Yy BHAY Npenopyke, foHena "OCHOBHE TEXHHYKE 3aXTEBE 3a IPHKIbYYEHE
MaJux ejieKTpaHa Ha Mpexy Emexrtpomucrpubyrumje Cpb6uje". IIpenopyke ce opnoce
Ha CBe Majle eJeKTpaHe (XWApOENeKTpaHe, BETPOEJEKTpaHe, CONapHe eJeKTpaHe,
TepMoelieKTpaHe Ha Omomacy uth.) cHare no 16 MVA koje ce mnpukibydyjy Ha
muctpubyTuBHy Mpexy Hamona 0,4 KV, 10 kV, 20 KV wuu 35 KV. OcHoBHHE ycroBH
NpUKJbYUYeka Cy Y HaBEJIeHO] Ipenopyny feduHIcaHl Kpo3 YeTUPU KPUTEpHjyMa:
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1) xputepujym N03BOJbCHE CHAre Maje eJeKTpaHe;

2) xpurepujyM rukepa;

3) KpurepmjyM J03BOILEHHX CTPYja BHIINX XapMOHWKA;
4) KpuTepHjyM CHare KpaTKOT CIoja.

OcuM HaupoHanHuX mpomuca nocroje u MebyHaponue npenopyke (IEC) koje
Ipenusnpajy ycloBe W CBe OWTHE TEXHMYKE acleKTe IPUKIbY4HBama BeTpoarperara
Ha ENEKTPUYHY MPEXY.

10.7. YKJIATTABLE BETPOATPET'ATA ¥ EEC

Berap je croxacTmuke mpmpope, Ma je W CHara BeTpoarperata CTOXacTUYHA
BeNMMUMHA. Benwke Bapwjaiuje TeHepHcaHe CHAare CTBapajy mpobieme Y TTaHUpamy
NPOU3BOMKE, HAMOHCKMM BapHjaldjaMa M CTaOWJIHOCTH pajia, Kako BeTpoarperara
Tako U 1enor enekrpoereprerckor cucrema (EEC-a).

HenpensuabuBocT MpPOM3BOAME E€NEKTPUYHE EHEprHje y BeTepoarperaTuma
OrpaHMyaBa HHUXOBO MAaKCHMAIIHO MPOUEHTyanmHo ydvenrthe y mpousBopgwi Hekor EEC-
a u 3axreBa mosehawe perymanmone pesepse y EEC-y. ITorogno je ma y EEC-y ca
BETpOeNleKTpaHaMa  IIOCTOje  peBep3uOWIHEe  XHAPOENEeKTpaHe WM TacHe
TEpMOEJIEKTPaHe Cca pe3epBoapuMa Bas3iyxa IIOf NPHUTUCKOM. Pa3Boj ayropouyHe u
KpaTKOpOYHE IMPOTHO3€ BETPOBUTOCTH j€ Off BEJIUKOr 3Hayaja 3a IMOY3[aHo
IIaHupawme npousBofme y EEC-uMa ca CHaxKHMM BETpOENEKTpaHaMa.

Y morseny cTabWIHOCTM KPUTUYHM CYy BeTpoarperaTd NMpUK/bYYeHH Ha crnaly
aucTpuOyTUBHY Mpexy. [IpobneMu CTaOWJIHOCTH W HAMOHCKUX TPUWJIMKA Ce MOpajy
aHANM3WpATH TpPU TPOjeKTOBamYy eNeKTpaHe Ha BerTap. Mopa ce aHANM3UpaTH
norpeba M3Tpafmbe eJeKTHYHE MpexXe Ha KOjy ce NpUKIbydyjy Berpoarperatd. Ilo
notpeOu, Tpeba MpeABUICTH KOMIECH3AIMOHA MOCTpOjerba (CTATHUKA WM NUHAMIYKA)
Koja OM TreHepucaja peakTHUBHY €HEprujy y BeTpoeleKTpaHama, uuMe O ce
no0osblIaNld  HANIOHM. BeTpoarperaT W HWHXOB YIPaB/baykd CHCTEM BpIO  CY
OCeT/bUBY Ha HANOHCKE (DIMKEpe, Te je CTAaOUIHOCT HAallOHA HEONXOfHA U 3a caM paf
BeTpoarperarta. [IpukibyyereM BeTpoarperaTa Ha AUCTPUOYTHBHY MpEXy OHa IOCTaje
akTuBHa (ryOM pajjaHOCT), Ta Ce KOHIENT pejiejHe 3aIlTUTEe Y AUCTPUOYTHUBHO]
MpEXH Mema.

IMopen mpoOiema Be3aHMX 3a TPaH3UjEHTHY M HAMOHCKY CTaOWJIHOCT,
IpUCyTaH je U INpoOJeM TIeHepucama BUIINX XapMOHHKA HANOHA U CTpyja Kao
MoCeANNa paja CHepreTCKMX IpeTBapada  (MHBEpTOpa) TNpeKO KOjUX  CY
BeTpoarperaTtd INpPUKJBYUYEHH Ha Mpexy. MebytuM, OH je Koj caBpeMeHHX
BeTpoarperata IpeBasubeH KOHCTPYKIUjOM MHBEPTOpPa M yNOTpeOOM (puiTapa BUIIMX
XapMOHHKa.



