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 10. VETROGENERATORI 
 
 
 Vetar je besplatan i neiscrpan energetski resurs. Koristi se od 
davnina. Do industrijske revolucije vetar je uz drvo bio najve}i izvor 
energije. Koristio se za pokretawe brodova, mlinova i pumpi za vodu. 
Proizvodwa elektri~ne energije iz vetra po~ela se razvijati tridesetih 
godina pro{log veka. Tada je po~ela izgradwa prvih vetroagregata za 
konverziju energije vetra u elektri~nu. Razvojem velikih hidro, termo i 
nuklearnih elektrana vetroagregati, ekonomski i tehni~ki nekonkurentni, su 
pali u zaborav. Me|utim,  iscrpivost rezervi fosilnih goriva i ekolo{ki 
problemi izazvani wihovom eksploatacijom, doveli su po~etkom devedesetih 
godina pro{log veka do vaskrsa vetroagregata.   
 Vetroenergetika je mlada grana energetike koja se intenzivno razvija u 
pogledu tehnolo{kog razvoja vetroagregata, ali i u pogledu wihove izgra|ene 
instalisane snage. Slika 10.1 daje porast instalisanih kapaciteta 
vetroagregata u Evropi i svetu u posledwih 10 godina. 
 

 
 Oko 80% svih svetskih vetroagregata instalirano je u zemqama 
Evropske Unije (EU). EU  iz instaliranih 28440 MW (decembar 2003.) 
podmiruje oko 2,5% ukupnih potreba za elektri~nom energijom. Predvi|a se 
da }e vetroagregati u budu}nosti bitno pove}ati u~e{}e u proizvodwi ukupne 

 
 

Sl. 10.1. Porast instalisanih kapaciteta vetroagregata u 
Evropi i svetu od 1993. do 2003. godine 
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elektri~ne energije. Ovakva predvi|awa se baziraju na ~iwenici da je vetar 
obnovqivi ekolo{ki izvor i da su wegovi tehni~ki iskoristivi resursi 
vi{estruko ve}i od ukupne trenutne potro{we elektri~ne energije. Me|utim, 
vetar kao primarni energent ima i niz nedostataka, pa se o perspektivi 
vetroagregata jo{ uvek ne mo`e pouzdano govoriti. 
 Ciq ovog odeqka je da izlo`i osnovne principe i probleme vezane za 
vetroagregate, pri ~emu je pa`wa posve}ena vetroagregatima koji se vezuju na 
distributivnu mre`u, te su sastavni deo elektroenergetskog sistema (EES). 
Prikazani su razli~iti tipovi vetroagregata koji su do sada razvijeni. 
 
 10.1.  GLOBALNI I LOKALNI VETROVI 
 
 Vetar kao oblik sun~eve energije predstavqa usmereno kretawe 
vazdu{nih masa. Nastaje kao posledica razlika u atmosferskim pritiscima, 
koje su uzrokovane nejednakim zagrevawem vazdu{nih masa. Razlikuju se 
globalni i lokalni vetrovi.  
 Globalni vetrovi su visinski. Nastaju kao posledica nejednakih 
zagrevawa vazdu{nih masa u zemqinoj atmosferi. U zonama oko ekvatora 
vazduh se intenzivnije zagreva nego na polovima, gde je solarno zra~ewe mawe 
zbog maweg upadnog ugla. Ove razlike u temperaturi generi{u vetrove. Topao 
vazduh sa ekvatora se di`e uvis i struji ka severnom i ju`nom polu. Zato se u 
zonama oko ekvatora smawuje atmosferski pritisak, te hladniji vazduh sa 
severa i juga struji ka ekvatoru, naravno na mawoj visini u odnosu na topli 
vazduh. Ovo kretawe vazdu{nih masa se odvija na visinama od 1 km do 10 km 
i predstavqa globalne vetrove. Kada Zemqa ne bi rotirala, tople vazdu{ne 
mase, koje se uzdi`u sa ekvatora bi stizale do severnog i ju`nog pola gde bi 
se hladile, ponirale i vra}ale nazad.  Me|utim, zbog Zemqine rotacije, pri 
kretawu vazdu{nih masa ka polovima na wih deluje i Koriolisova sila koja 
uti~e na smerove strujawa vazduha. Osim toga ova sila na razli~itim 
geografskim {irinama formira zone sa visokim i niskim vazdu{nim 
pritiskom koje predstavqaju izvore i ponore globalnih vetrova. S obzirom da 
su globalni vetrovi visinski  oni se ne mogu koristiti za pogon 
vetrogeneratora, ali ih treba poznavati jer uti~u na vetrove u ni`im 
slojevima atmosfere. 
 Lokalni vetrovi predstavqaju kretawe vazdu{nih masa u prizemnom 
sloju atmosfere. Nastaju zbog lokalnih razlika u atmosferskim pritiscima. 
Tipi~ni lokalni vetrovi su morski i planinski vetrovi. Morski vetrovi 
nastaju usled razlike u temperaturama mora i kopna. Kopno se dawu br`e greje 
od mora, pa se topliji vazduh iznad kopna di`e i stvara nizak pritisak iznad 
tla. Time se pokre}e hladniji vazduh iznad mora ka kopnu. No}u, zbog br`eg 
hla|ewa kopna, more postaje toplije, pa se mewa smer vetra od kopna ka moru. 
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U planinama, kao posledica zagrevawa sun~anih strana planine, nastaju 
strujawa koja su preko dana usmerena uz planinu, a no}u mewaju smer. 
 Na lokalne vetrove veliki uticaj ima reqef terena. S tim u vezi 
javqa se niz efekata lokalnog pove}awa brzine vetra. Na primer, vetar je 
intenzivniji na vrhu brda nego u podno`ju. Tunel efekat je ubrzavawe vetra 
izme|u dva brda koja na vetar deluju kao prirodni levak. Efekat brda i 
efekat tunela mogu lokalno pove}ati brzinu vetra i do 30%, {to vi{estruko 
pove}ava wegovu snagu. Osim ovih pozitivnih efekata, u grani~nom 
povr{inskom sloju postoje razli~ite prirodne i ve{ta~ke prepreke koje 
uzrokuju i negativne efekte smawewa brzine vetra i pojavu turbulencija, {to 
znatno uti~e na kvalitet vetra kao primarnog energenta.  
 
 10.2. PRINCIP KONVERZIJE ENERGIJE VETRA U ELEKTRI^NU 
 
 Za vetroenergetiku su od posebnog interesa povr{inski vetrovi u 
prizemnom sloju atmosfere do visine od 200 m. U tom sloju se na pogodnim 
lokacijama postavqaju vetroagregati koji vr{e konverziju energije vetra u 
elektri~nu. Elektri~na energija se isporu~uje EES-u ili izolovanim 
potro{a~ima. Principska {ema konverzije energije vetra u elektri~nu u 
vetroagregatima, koji su prikqu~eni na mre`u prikazana je na slici 10.2.  
 

 
 Kineti~ka energija vetra se transformi{e u mehani~ku energiju 
pomo}u vetroturbine. Brzinu obrtawa vetroturbine (koja iznosi nekoliko 
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Sl. 10.2. Principska {ema konverzije energije vetra u elektri~nu 
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desetina obrtaja u minutu) obi~no je potrebno prilagoditi zahtevanoj brzini 
generatora. Zato se koristi mehani~ki reduktor. Elektri~ni generator (u 
daqem tekstu koristi}e se termin vetrogenerator, po analogiji sa 
hidrogeneratorom i turbogeneratorom) mo`e biti sinhroni ili indukcioni 
(asinhroni), pri ~emu mo`e raditi sa fiksnom ili promenqivom brzinom 
obrtawa. Generator se naponski prilago|ava EES-u pomo}u energetskog 
transformatora. 
 
 10.3. VETROTURBINA 
 
 Postoje razli~ite konstrukcije vetroturbina. Ciq je da se postigne 
{to ve}i stepen iskori{}ewa i stabilan rad u {to {irem opsegu brzina 
vetra. Razvoj vetroturbina je jo{ uvek intenzivan.  
 
 10.3.1. Vrste vetroturbina 
 
 Postoje vetroturbine sa: 

- vertikalnom osovinom, i sa 
- horizontalnom osovinom.  

 
 Kod vetroturbina sa vertikalnom osovinom vetar struji normalno na 
osu rotacije, pa se one ne moraju usmeravati prema smeru duvawa vetra. Kod 
wih se generator postavqa u podno`je turbine, te nisu potrebni jaki torwevi. 
Vertikalno vratilo ima Darrius-ova turbina, (sl. 10.3. a). Ime je dobila po 
in`eweru George Darrius-u (patent iz 1931. god). Darrius-ova turbina se 
obi~no gradi sa dva ili tri luka. Vetroturbine sa vertikalnom osovinom 
generalno imaju nizak stepen iskori{}ewa, pa se iz tog razloga danas 
prakti~no ne koriste za vetroagregate ve}ih snaga. 
 Vetroturbine sa horizontalnom osovinom mogu biti postavqene uz i 
niz vetar. Vetroturbine postavqene niz vetar se same prilago|avaju smeru 
vetra. Nedostatak im je {to lopatice pri rotaciji prolaze kroz zavetrinu 
stuba, ~ime se stvaraju mehani~ke vibracije i buka. Osim toga stub stvara i 
turbulencije {to smawuje efikasnost vetroturbine, pa se ovaj koncept ne 
koristi za ve}e snage.   
 Moderne vetroturbine se grade sa horizontalnom osovinom koja ima 
sistem za zakretawe osovine u horizontalnoj ravni za pra}ewe promene smera 
vetra. Mogu imati  razli~it broj lopatica, ali se za ve}e snage naj~e{}e 
koriste tri lopatice jer daju najve}i stepen iskori{}ewa (sl. 10.3. b). 
Pre~nik rotora (radnog kola ili elise) ovih turbina zavisi od snage i kre}e 
se od 30 m za snagu od 300 kW do 115 m za snagu od 5 MW. Vetroturbina se 
postavqa na vertikalni stub koji, u zavisnosti od pre~nika rotora turbine, 
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mo`e biti visok i preko 100 m. Stub se naj~e{}e gradi kao ~eli~ni konusni, 
a re|e kao ~eli~no-re{etkasti. 
 

 
 10.3.2. Mehani~ka karakteristika vetroturbine 
 
 Konverzija kineti~ke energije vetra u obrtno kretawe turbine se 
vr{i zahvaquju}i aerodinami~kom profilu lopatica vetroturbine. Na slici 
10.4. prikazan je popre~ni profil lopatice vetroturbine i ozna~ene su sile 
koje deluju na wu. Kao kod avionskih krila, lopatica turbine ima 
aerodinami~ki profil, te vazduh sa zadwe strane lopatice struji br`e od 
vazduha sa predwe strane, gledano u smeru vetra. Usled razlike u brzinama 
strujawa vazduha javqa se razlika u pritiscima sa zadwe i predwe stane 
lopatice turbine, {to uzrokuje uzgonsku silu, ~ija projekcija na ravan 
rotacije generi{e obrtni moment. Pored ove sile, deluje i sila direktnog 
pritiska vetra na lopaticu ali je wen uticaj na obrtni moment mnogo mawi. 
 S obzirom da lopatica rotira, za sile koje deluju na lopaticu 
merodavna je brzina vetra (v) i obimna brzina (vt) posmatranog segmenta 
lopatice, odnosno relativna brzina vetra u odnosu na lopaticu turbine 
(vektorska suma obimne brzine lopatice sa (-) predznakom i brzine vetra). 
Svaki segment lopatice ima razli~itu brzinu (segmenti daqi od ose rotacije 
imaju ve}u obimnu brzinu), te se i relativna brzina vetra mewa du` lopatice. 

 
   

a) b)

Sl. 10.3. a) Darrius-ova turbina; b) Trokraka vetroturbina instalisane 
snage 1,3 MW sa horizontalnom osovinom 
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Idu}i od ose rotacije ka periferiji lopatice relativna brzina vetra se 
pove}ava a wen napadni ugao u odnosu na osu rotacije se smawuje. Zato su 
lopatice vetroturbina uvijene du` aksijalne ose. Segmenti lopatice bliski 
osi rotacije imaju veliki ugao u odnosu na ravan rotacije, dok periferni 
segmenti imaju mali ugao u odnosu na ravan rotacije. Kada bi svi segmenti 
lopatice turbine imali isti i veliki ugao u odnosu na ravan rotacije, na 
perifernim delovima lopatice stvarao bi se negativan (ko~ioni) moment. 
Ovaj efekat se koristi za aerodinami~ko ko~ewe vetroturbina pri velikim 
brzinama vetra, o ~emu }e biti re~i kasnije. 
 Na efikasnost vetroturbine uti~u: laminarnost strujawa vetra, stawe 
povr{ine lopatica, gustina, vla`nost i temperatura vazduha i drugi faktori. 
Zato se za oblikovawe lopatica vetroturbina koriste slo`eni matemati~ki 
modeli a verifikacija prora~una vr{i se na fizi~kim modelima u 
aerodinami~kim tunelima. 
 Pri prolasku vetra kroz vetroturbinu jedan deo wegove kineti~ke 
energije se predaje rotoru. Makroskopski gledano vetroturbina usporava vetar. 
Koli~ina vazduha koja ulazi u vetroturbinu u stacionarnom re`imu jednaka je 
koli~ini vazduha koja iz we izlazi. Izlazna brzina vazduha je mawa od ulazne, 
te vazduh koji izlazi iz turbine zahvata presek ve}eg pre~nima. Ovaj efekat 
se naziva prelamawe vetra (sl.10.5).   
 U realnosti prelamawe vetra nastupa pre nego {to vetar do|e do 
vetroturbine. Kako vetar prilazi vetroturbini pritisak ispred we postepeno 

 
   

Putawa lopatice 

Sila uzgona

Sila pritiska

v - brzina vetra; 
vr - relativna brzina vetra u  odnosu na segment  

lopatice turbine; 
vt =ωtur ⋅ r - periferna brzina segmenta lopatice 

turbine (r je rastojawe segmenta od aksijalne ose 
osovine turbine); 

α - napadni ugao. 

-vt 

α 
 v  vr 

Sl 10.4. Dijagram sila koje deluju na lopaticu vetroturbine 
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raste, jer se ona pona{a kao barijera koja je na putawi vetra. Strujnice 
vazduha usled toga po~iwu da se zakre}u (prelamaju) te`e}i da ″obi|u″ 
vetroturbinu. Usled takvog opstrujavawa pritisak iza turbine naglo opada, a 
zatim postepeno raste do vrednosti koja odgovara atmosferskom pritisku. 
 

  
 Energetski posmatrano vetroturbina oduzima energiju vetru koja je 
srazmerna razlici kineti~kih energija vetra pre i nakon prolaska kroz 
turbinu. Snaga kojom se vr{i konverzija energije vetra, odnosno mehani~ka 
snaga Pmeh koju razvija vetroturbina na svom vratilu je: 
 

 
32

2
1 vRCP pmeh πρ= ,          (10.1) 

 
gde je: v  - brzina vetra na ulazu u vetroturbinu, 
 R  - radijus vetroturbine, 
 ρ  - gustina vazduha i 

 Cp  - koeficijent iskori{}ewa snage vetroturbine, koji se defini{e 
kao odnos mehani~ke snage vetroturbine prema odgovaraju}oj 

snazi vetra Pv na ulazu u vetroturbinu  (
v

meh
p P

PC = ). 

 Maksimalna teorijska snaga koju mo`e vetroturbina razviti 
definisana je Betz-ovim zakonom. Betz je pokazao da se maksimalna snaga 
idealizovane vetroturbine posti`e ako je odnos brzina vetra pre i nakon 

prolaska kroz turbinu 
3
1,

=
v
v

. Pri ovom odnosu brzina vetra stepen 

 
 

 v  v’

 Sl. 10.5. Prelamawe vetra u vetroturbini
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iskori{}ewa snage ima maksimalnu vrednost 5926,0
27
16

max ==pC .  Teorijski 

maksimum stepena iskori{}ewa energije vetra u vetroturbini je 59 %. Za 
standardnu gustinu vazduha ρ =1,225 kg/m3 , izraz (10.1) daje: 
 

 3
0 369,0 vAP = ,           (10.2) 

 

gde je  A=R2π  povr{ina kruga koji pri obrtawu prebri{u lopatice. 
 Kod realnih vetroturbina maksimalan stepen iskori{}ewa kre}e se od 
40 do 45%. Interesantno je uporediti stepen iskori{}ewa snage Cp 
vetroturbine sa koeficijentom iskori{}ewa hemijske energije ugqa u 
termoelektranama, koji iznosi (30 — 40)%. 
 Pri nekoj brzini vetra, promenom brzine obrtawa vetroturbine ωtur 
mewa se upadni ugao relativne brzine vetra, te se mewa sila uzgona i stepen 
iskori{}ewa Cp. Obi~no se daje stepen iskori{}ewa snage Cp u funkciji 

parametra 
v

Rturωλ= , koji predstavqa odnos obimne brzine vrha lopatice i 

brzine vetra (tip - speed – ratio). Zavisnost )(λfC p =  za jednu trokraku 

vetroturbinu je prikazana na slici 10.6. a). 
 

 
 Iz Cp =f(λ) mo`e se zakqu~iti da za neku brzinu vetra v postoji 
optimalna brzina obrtawa turbine ωO pri kojoj je stepen iskori{}ewa 
maksimalan. Odnosno, za svaku brzinu vetra postoji optimalna brzina obrtawa 
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Sl. 10.6. a) Stepen iskori{}ewa snage CP od parametra λ ;  
b) mehani~ka karakteristika vetroturbine.  
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vetroturbine pri kojoj je stepen iskori{}ewa  najve}i. Povezivawem ovih 
maksimuma dobija se mehani~ka karakteristika vetroturbine (sl .10.6. b). Pri 
promeni brzine vetra potrebno je mewati brzinu obrtawa rotora vetroturbine 
da bi se postigao re`im sa najve}im stepenom iskori{}ewa. Zato savremeni 
vetroagregati velikih snaga rade sa promenqivom brzinom obrtawa. Kada 
vetroturbina pokre}e vetrogenerator kome se brzina ne mo`e mewati, brzina 
obrtawa turbine se bira tako da stepen iskori{}ewa bude najve}i pri 
dominantnoj brzini vetra na mestu instalisawa vetroagregata.  

 Kako je 
v

Rturωλ=  turbine maweg pre~nika ima}e ve}u optimalnu 

brzinu obrtawa od turbina ve}eg pre~nika pri istoj brzini vetra.. Zato 
vetroturbine vetroagregata mawe snage imaju ve}u brzinu obrtawa. Optimalna 
vrednost parametra λ generalno je ve}a ako je broj lopatica turbine mawi. 
Zato dvokraka i jednokraka turbina sa kontrategom imaju znatno ve}e radne 
brzine obrtawa u odnosu na trokraku turbinu iste nominalne snage, {to nije 
dobro zbog ve}ih mehani~kih naprezawa rotora i generisawa buke pri radu.  
 Na slici 10.7. dat je dijagram specifi~ne snage vetra, vetroturbine i 
vetroagregata u funkciji brzine vetra. Dijagram odgovara principskoj {emi sa 
slike 10.2. Na ordinati je specifi~na snaga po jedinici povr{ine 
vetroturbine. Dijagram sa slici 10.2 nije uzeo u obzir ograni~ewa po 
maksimalnoj snazi vetroagregata. Realni vetroagregati imaju ograni~ewa po 
maksimalnoj snazi, pa se dijagram snage realne vetroturbine samo u odre|enom 
opsegu brzina vetra poklapa sa datim dijagramom, o ~emu }e biti re~i u 
narednom odeqku. 
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Sl. 10.7. Dijagram specifi~ne snage vetra, vetroturbine i 
vetroagregata 
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 Sa slike 10.7. vidi se da je specifi~na snaga vetra za naj~e{}e brzine 
vetra relativno mala. Zato se grade velike vetroturbine da bi se postigle 
snage reda nekoliko MW. Najve}a komercijalna vetroturbina razvija snagu od 
5 MW. Pre~nik rotora je 115 m. Veli~ina  vetroturbina ograni~ava snagu 
vetroagregata. Stohasti~nost vetra i mala gustina snage su najve}e mane vetra 
kao primarnog izvora energije. 
 
 10.3.3. Upravqawe vetroturbinom 
 
 Nije ekonomi~no projektovati vetroturbinu koja bi pri svim brzinama 
vetra imala maksimalan stepen iskori{}ewa, jer se vetrovi velikih brzina 
(iznad 14 m/s) retko javqaju, pa bi vetroturbina za naj~e{}e vetrove bila 
predimenzionisana. Pri velikim brzinama vetra (iznad 25 m/s) vetroturbina 
se iz sigurnosnih razloga zaustavqa. Projektovati vetroturbinu za rad pri 
velikim brzinama vetra je tehni~ki mogu}e ali je neekonomi~no. Vetroturbina 
ima i minimalnu radnu brzinu, jer pri malim brzinama vetra wen rad postaje 
neefikasan i nestabilan. Dakle, vetroagregat normalno radi u odre|enom 
opsegu brzine vetra. Taj opseg je definisan sa tri karakteristi~ne brzine 
vetra za svaki vetroagregat: 
  
- minimalna radna brzina vetra vmin (cut-in wind speed) je brzina vetra pri 

kojoj vetroagregat po~iwe proizvodwu elektri~ne energije. Za brzine vetra 
v < vmin vetroturbina je uko~ena. Tipi~na vrednost brzine ukqu~ewa kod  

trokrakih vetroturbina je vmin = (2,5 ÷ 3,5) m/s; 
- nominalna radna brzina vetra vn (nominal wind speed) je minimalna brzina 

vetra pri kojoj vetroagregat dosti`e svoju nominalnu snagu. Nominalna 
brzina kod vetroagregata za mawe vetrovite lokacije je vn = (10 ÷ 13) m/s, 
a za vetrovite lokacije je vn = (14 ÷ 17) m/s; 

- maksimalna radna brzina vetra vmax (cut-out wind speed) je brzina vetra 
pri kojoj se vetroturbina zaustavqa. Brzina iskqu~ewa je obi~no 
vmax =25 m/s, mada postoje vetroagregati sa vmax >30 m/s. Vetroturbina je 
mehani~ki projektovana da u uko~enom stawu izdr`i i ekstremno velike 
brzine vetra (survival wind speed) od  (60 ÷ 70) m/s. 

 
Karakteristi~ne brzine vetra su ozna~ene na karakteristici snage jednog 
realnog vetroagregata (sl. 10.8).  
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 S obzirom na oblik karakteristika snage naziva se ″S″ krivom 
vetroagregata. Ona je  najva`nija karakteristika za korisnika vetroagregata, 
jer pokazuje koliku aktivnu snagu vetroagregat mo`e razviti pri razli~itim 
brzinama vetra merenim na nivou osovine vetroturbine. ″S″ kriva 
vetroagregata je od strane proizvo|a~a data za odre|enu gustinu, pritisak, 
temperaturu vazduha (obi~no za ρ =1,225 kg/m3 , p =1015 mbar i t =15° C) i  
nivo turbulentnosti vetra. Smatra se da vetar duva normalno na ravan 
rotacije rotora. 
 Sa aspekta upravqawa vetroturbinom na karakteristici snage 
razlikuju se dve su{tinski razli~ite radne oblasti nvvv <<min  i 

maxvvvn << .   

 U opsegu brzina vetra nvvv <<min  kod vetroturbina sa promenqivom 

brzinom obrtawa aktivna je upravqa~ka kontura v – ωtur – Pmeh. Pomo}u 
anemometra meri se brzina vetra v i prora~unava se optimalna brzina 
obrtawa turbine ωO tako da stepen iskori{}ewa turbine bude maksimalan. U 
opsegu brzina nvvv <<min  vetroagregat prati krivu maksimalne snage turbine 

Pmehmax , slika 10.6. b). Promena brzine obrtawa turbine se vr{i 
upravqawem elektromagnetskim momentom vetrogeneratora kojeg pogoni 
vetroturbina. Problem kod ovakvog upravqawa je promena parametara vetra 
(gustina vazduha, turbulentnost, ...) koji mewaju mehani~ku karakteristiku 
turbine i ote`avaju pronala`ewe optimalne brzine obrtawa turbine ωO. 
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Razvijeni su algoritmi za numeri~ko odre|ivawe optimalne brzine obrtawa 
turbine.  
 Kada brzina vetra postane nvv=  generator dosti`e svoju nominalnu 
snagu. Pri daqem pove}awu brzine vetra potrebno je smawivati stepen 
iskori{}ewa vetroturbine da se generator ne bi preopteretio. U ovom opsegu 
brzina vetra osnovni zahtev je smawiti stepen iskori{}ewa vetroturbine tako 
da joj snaga ostane bliska nominalnoj vrednosti. Realizacija kontrole u opsegu 
brzina vetra maxvvvn <<  vr{i se u okviru upravqa~ko — kontrolne petqe 

Pel – Pmeh. Na mre`nim prikqu~cima vetrogeneratora meri se aktivna (Pel) i 

reaktivna (Q) snaga vetrogeneratora. Ako je Pel >Pn (uz pretpostavku da je 
faktor snage cosϕ =1) treba smawiti stepen iskori{}ewa vetroturbine tako 

da snaga bude nominalna. (Pel ≈ Pn).  
 
 Postoje razli~iti na~ini regulacije snage vetroturbine: 
 
- Konstrukcijom lopatica (Stall kontrola). Ovo je pasivni sistem 

regulacije snage vetroturbine. Posti`e se konstrukcijom lopatica 
vetroturbine. Lopatice su tako konstruisane da pri brzinama vetra 
bliskim nominalnoj brzini vn napadni ugao vetra na odre|enom delu 
lopatica postane relativno veliki α =(15° ÷ 20°). Pri tom napadnom 
uglu struja vazduha se odvajaju od profila lopatice i zapo~iwe 
turbulencija, te sila uzgona slabi. Ovo se naziva stall efekat. Sa 
porastom brzine vetra, stall efekat postaje izra`eniji i zahvata sve ve}i 
deo lopatice. Turbulencija smawuje uzgonsku silu i snagu vetroturbine. 
Mana ovog na~ina regulacije snage je {to on nije u potpunosti 
kontrolabilan, a karakteri{e ga opadawe snage turbine ispod nominalne 
vrednosti nakon pojave stall efekta. Stall efekat se mo`e pojaviti i pri 
ni`im brzinama vetra od nominalne ako su lopatice vetroturbine 
zaprqane ili o{te}ene. Prednost ovog na~ina kontrole je jednostavnost i 
niska cena. Koristi se uglavnom kod vetroturbina sa konstantnom 
brzinom obrtawa. 

- Zakretawem lopatica (Pitch regulacija). Koristi se za vetroagregate 
ve}e snage sa promenqivom brzinom obrtawa. Lopatice vetroturbine 
zakre}u se pomo}u hidrauli~nog servo motora. Opseg promene ugla 
lopatice (pitch angle) je 0° do 35°. Zakretawem lopatica mewa se napadni 
ugao vetra, te se mewa uzgonska sila odnosno snaga vetroturbine. 
Zakretawe lopatica vetroturbine je analogno zakretawu lopatica obrtnog 
kola kod Kaplanovih hidroturbina. Zakretawem lopatica pri pokretawu 
vetroturbine pode{ava se napadni ugao vetra tako da se postigne najve}i 
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polazni moment. Prednost ovakve regulacije je kontrolabilnost a mana je 
slo`en mehanizam i visoka cena. 

- Zakretawem i konstrukcijom lopatica (aktivna stall regulacija). Ovo je 
kombinacija prethodna dva na~ina regulacije pa se naziva Combi Stall 
regulacija.  Kod ovog sistema opseg promene ugla zakretawa je mali. Ciq 
je da se elimini{u negativni efekti stall regulacije. Ovaj i prethodni 
sistem regulacije {titi vetroagregat u slu~ajevima neplaniranog 
iskqu~ewa sa mre`e ili kratkog spoja u mre`i pri jakom vetru. U takvim 
slu~ajevima dolazi do rastere}ewa vetrogeneratora i pove}awa brzine 
obrtawa vetroagregata. Usled velikih centrifugalnih sila mo`e do}i do 
havarije.  

 Pri brzinama vetra ve}im od maksimalne radne vetroagregat se iz 
siguronosnih razloga zaustavqa i odr`ava u zako~enom stawu pomo}u 
hidrauli~ne disk ko~nice koja je sme{tena na visokobrzinskoj (generatorskoj) 
osovini. 
 
 
 10.4. KONCEPTI KONVERZIJE ENERGIJE VETRA U 

ELEKTRI^NU 
 
 Osnovni problem pri konverziji energije vetra u elektri~nu je 
obezbe|ewe pouzdanog i efikasnog rada vetrogeneratora pri promenqivoj snazi 
vetra. Efikasan rad vetroagregata zahteva prilago|avawe vetroturbine brzini 
vetra tako da se ostvari maksimalan stepen iskori{}ewa uz zadovoqewe 
elektri~nih i mehani~kih ograni~ewa. Pri velikim varijacijama brzine vetra, 
javqa se problem nestabilnog rada vetroagregata ali i elektri~nih veli~ina 
koje on generi{e (naponski flikeri - propadi napona, nivo harmonika i 
sli~no). Zato se u vetroagregatima ne mogu koristiti standardni sinhroni 
generatori i standardni sistemi upravqawa i regulacije kakvi se primewuju u 
hidro i termoelektranama gde je mogu}e planirati snagu agregata. 
 Kod savremenih vetroagregata koristi se vi{e vrsta vetrogeneratora. 
Vetrogeneratori mogu biti sa stalnom ili promenqivom brzinom obrtawa. 
Tako|e mogu biti direktno prikqu~eni na mre`u ili preko AC-DC-AC 
konvertora. Vetrogenerator sa stalnom brzinom obrtawa je indukcioni 
(asinhroni) generator sa kratkospojenim rotorom. Vetrogenerator sa 
promenqivom brzinom obrtawa je dvostrano napajan indukcioni (asinhroni) 
generator ili sinhroni mnogopolni (sporohodni) generator sa stalnim 
magnetima. 
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 10.4.1 Vetroagregat sa indukcionim kaveznim vetrogeneratorom 
 
Principska {ema ovakvog vetroagregata data je na slici 10.9. 
 

 
 Kod vetroagregata sa asinhronim kaveznim vetrogeneratorom nije 
mogu}e mewati brzinu obrtawa vetroturbine, {to je mana ovih agregata. Zbog 
krutosti karakteristike (moment-brzina) asinhrone ma{ine, radi se sa 
brzinama koje se neznatno razlikuju od sinhrone brzine koju diktira mre`a na 
koju je vetrogenerator prikqu~en. Ovaj nedostatak delimi~no se ubla`ava 
izradom dvostrukog statorskog namotaja (kao kod motora za ve{ ma{inu). 
Namot projektovan za mawu snagu ima ve}i broj pari polova (3 ili 4). Namot 
za nominalnu snagu ima mawi broj pari polova (tipi~no 2 ili 3). Pri malim 

brzinama vetra (tipi~no za nvv
3
2

< ) aktivan je namot mawe snage i mawe 

sinhrone brzine, a pri ve}im brzinama vetra ukqu~uje se namot ve}e snage i 
ve}e sinhrone brzine. Na ovaj na~in se pove}ava stepen iskori{}ewa 
vetroagregata. Na prikqu~ke statora vezuje se ure|aj za ograni~ewe polazne 
struje i momenta indukcione ma{ine, tzv. soft starter. On {titi turbinu i 
reduktor od udarnog momenta i ograni~ava struju polaska pri prikqu~ewu 
vetrogeneratora na mre`u. Nakon postizawa radne brzine soft starter se 
kratko prespaja i generator radi direktno povezan na mre`u.  
 Kavezna asinhrona ma{ina tro{i reaktivnu energiju, pa se kod 
ovakvih vetrogeneratora vr{i kompenzacija reaktivne energije pomo}u 
baterija kondenzatora. Vetroagregat sa asinhronim kaveznim vetrogeneratorom 
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nije pogodan za lokacije sa udarnim vetrovima, jer se zbog krutosti mehani~ke 
karakteristike vetrogeneratora obrtni moment vetroturbine o{tro prenosi na 
vratilo te mo`e do}i do o{te}ewa zup~anika u reduktoru. Tako|e, u slu~aju 
kvara u elektri~noj mre`i, vetrogenerator lako gubi stabilnost zbog 
pove}awa brzine obrtawa iznad prevalne. Ovakav vetroagregat nije pogodan za  
prikqu~ak na slabu distributivnu mre`u zbog velikih varijacija snage koje 
uzrokoju pojavu naponskih flikera. Prednost ovog vetroagregata je u ceni, jer 
se koristi jeftina i robusna indukciona ma{ina koja se direktno vezuje na 
mre`u. Vetroturbina se kod ovakvih vetroagregata reguli{e oblikovawem 
lopatica ili kombinacijom zakretawa i oblikovawa lopatica. Regulacija samo 
zakretawem lopatica nije uobi~ajena. Ovaj tip vetroagregata zastupqen je kod 
danskih proizvo|a~a. Koristi se za nazivne snage do 2 MW i naziva se 
″Danski koncept″.  
 

10.4.2. Vetroagregat sa indukcionom ma{inom sa namotanim rotorom 
kao vetrogeneratorom 

 
 Ovakav vetroagregat sli~an je ″Danskom konceptu″ (sl. 10.10). Razlika 
je u primeni namotanog rotora i rotorskog otpornika koji se napaja preko 
kontrolisane trofazne usmera~e. Na ovaj na~in mo`e se u u`em opsegu mewati 
brzina asinhronog generatora promenom karakteristike moment-brzina. Ovakav 
vetroagregat spada u grupu sa delimi~no promenqivom brzinom obrtawa. 
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 Pomo}u regulisane usmera~e vr{i se dinami~ka promena otpornosti u 
rotorskom kolu, ~ime se mewa nagib mehani~ke karakteristike, odnosno radno 
klizawe asinhrone ma{ine. Nominalna snaga ovakvih vetroagregata ne prelazi 
1¸8 MW, a vetroturbina se reguli{e zakretawem lopatica. Nedostatak je 
velika disipacija snage u rotorskom otporniku i mali opseg promene brzine. 
I u ovom slu~aju je potrebna kompenzacija reaktivne energije. 
 

10.4.3. Vetroagregat sa vetrogeneratorom-dvostrano napajanom 
indukcionom ma{inom 

 
 Ovakav vetrogenerator naj~e{}e se koristi kod vetroagregata velike 
snage. Omogu}ava promenu brzine agregata u {irokom opsegu oko sinhrone 
brzine, te obezbe|uje visok stepen iskori{}ewa vetroturbine u {irokom 
opsegu brzina vetra. Opseg promene brzine vetroturbine je od 10 do 
25 obr/min, pa je za prilago|ewe brzini obrtawa generatora, kao i u 
prethodnim slu~ajevima potreban mehani~ki reduktor. Principska {ema 
vetroagregata sa vetrogeneratorom-dvostrano napajanom indukcionom ma{inom 
data je na slici 10.11. 
 

 
 Statorski namot je direktno prikqu~en na mre`u, a rotorski namot je 
preko kliznih prstenova, pretvara~ke grupe invertor-ispravqa~ i 
transformatora prikqu~en na mre`u. Promena aktivne i reaktivne snage 
generatora vr{i se promenom frekvencije i faze struje kojom se napaja 
rotorski namotaj. Ma{ina mo`e raditi u {irokom opsegu brzina i u 
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nadsinhronom i u podsinhronom re`imu, {to omogu}ava potpuno prilago|avawe 
brzine obrtawa vetroagregata brzini vetra.  
 Kada ma{ina radi u nadsinhronom re`imu i rotor i stator odaju 
aktivnu snagu mre`i, dok je u podsinhronom re`imu tok aktivne snage u 
rotorskom kolu od mre`e ka rotoru. Snaga koja se prenosi kroz invertor je 
proporcionalna odstupawu brzine od sinhrone brzine (koju diktira mre`a). 
Snaga pretvara~a je obi~no oko (20÷30)% nominalne snage vetrogeneratora.  
 Dvostrano napajana indukciona ma{ina mo`e generisati i reaktivnu 
energiju, ali je obi~no vetrogenerator projektovan da radi sa faktorom snage 
cos ϕ =1, jer generisawe reaktivne energije dodatno strujno optere}uje 
konvertor u rotorskom kolu. Ipak, u koliko je potrebno stabilisati napone u 
distributivnoj mre`i, vetrogenerator mo`e na ra~un smawewa aktivne snage 
generisati reaktivnu snagu, odnosno raditi u kapacitivnom re`imu.  
 Dvostrano napajana indukciona ma{ina se ugra|uje u vetroagregate 
najve}ih snaga, u one koji su projektovani za rad na kopnu (onshore), tako i u 
modele za priobalne morske pojase (offshore). Najve}u offshore vetroelektranu 
Horns Rev na zapadnoj obali Danske ~ini 80 vetroagregata snage 2 MW sa 
dvostrano napajanim indukcionim ma{inama.  
 Ovakvi vetroagregati imaju ve}i stepen iskori{}ewa, mogu generisati 
reaktivnu snagu, mawa su im udarna mehani~ka naprezawa, jer je 
karakteristika generatora adaptivna, rade stabilnije i generi{u mawu buku. 
Nedostaci su: relativno visoka cena zbog energetske elektronike, osetqiviji 
su na atmosferske prenapone (IGBT tranzistori), pove}ani gubici u 
generatoru, generi{u vi{e harmonike. Ograni~avaju}i faktor kod 
vetroagregata najve}ih snaga je reduktor koji trpi velika naprezawa. 
 Eksperimenti{e se sa dvostrano napajanom indukcionom ma{inom sa 
dvostrukim namotom na statoru i kratkospojenim rotorom (Doubly Fed Twin 
Stator Induction Machine). Jedan namot slu`i za upravqawe, a preko drugog 
namota se generi{e aktivna i reaktivna snaga. Prednost ovakve ma{ine je 
robusnost, jer ne postoje klizni prstenovi na rotoru. Me|utim, ovaj koncept 
je jo{ uvek u fazi razvoja. 
 

10.4.4. Vetroagregat sa vetrogeneratorom-mnogopolnom sinhronom 
ma{inom sa permanentnim magnetima 

 
 Osnovni nedostatak do sada prikazanih vetroagregata je kori{}ewe 
reduktora izme|u turbine i generatora. Ova mana je izbegnuta kod koncepta sa 
sporohodnim vi{epolnim sinhronim generatorom sa permanentnim magnetima 
koji se direktno povezuje sa vetroturbinom. Principska {ema ovog 
vetroagregata prikazana je na slici 10.12. 
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 Vetrogenerator radi sa promenqivim brzinama, te mora biti 
frekvencijski raspregnut od mre`e, {to se posti`e AC-DC-AC pretvara~ima. 
Snaga i brzina vetroturbine reguli{e se zakretawem lopatica rotora. AC-
DC-AC pretvara~i moraju imati snagu vetrogeneratora, {to je mana ovog 
koncepta. Zbog ograni~ewa snage konvertora, vetrogenerator je projektovan da 
radi sa nominalnom snagom uz faktor snage cos ϕ =1, ali je mogu}e na ra~un 
smawewa aktivne snage generisati reaktivnu snagu kada je to potrebno.  
 Vetroagregati sa sporohodnim sinhronim vetrogeneratorima koriste se 
i za agregate malih snaga (300 kW), ali i za vetroagregate najve}ih snaga. 
Nema~ki proizvo|a~ vetroturbina Enercon proizvodi vetroagregate sa 
sporohodnim sinhronim vetrogeneratorima. Ovaj proizvo|a~ nudi vetroagregat 
nominalne snage 4,5 MW, sa vetroturbinom pre~nika 114 m i nose}im stubom 
visine 124 m. Radni opseg brzina vetra za ovu turbinu je (2,5 do 34)m/s. 
Brzina obrtawa rotora vetroturbine je (8 do 13)obr./min, pri ~emu periferna 
brzina vrha lopatice dosti`e brzinu od 270 km/h. 
 Vetroagregat sa sporohodnim sinhronim vetrogeneratorom ima sli~ne 
karakteristike kao vetroagregat sa vetrogeneratorom-dvostrano napajanom 
indukcionom ma{inom. Mana mu je visoka cena, zbog kori{}ewa nestandardne 
ma{ine i konvertora velike snage. Zbog velikog broja polova, generator ima 
veliku masu i pre~nik. Prednost u odnosu na prethodna re{ewa je direktno 
sprezawe vetrogeneratora sa vetroturbinom, odnosno nema reduktora.  
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10.4.5. Pore|ewe karakteristika razli~itih vrsta vetroagregata u 
realnim uslovima 

 
 Radi pore|ewa karakteristika generisawa aktivne snage razli~itih 
tipova vetrogeneratora, u uslovima stohasti~ke promene brzine vetra, na 
slici 10.13. su dati rezultati simulacije rada vetroturbine koja pogoni 
razli~ite vetrogeneratore. 
 

 
Oznake na slici 10.13. se odnose na: 

1. Vetrogenerator-indukcioni generator sa kratkospojenim rotorom 
direktno prikqu~en na mre`u. Turbina regulisana konstrukcijom (stall 
regulacija). 

2. Vetrogenerator-dvostrano napajani indukcioni generator sa 
promenqivom brzinom obrtawa. Turbina regulisana zakretawem 
lopatica (pitch regulacija). 

3. Vetrogenerator-sinhroni sporohodni generator sa permanentnim 
magnetima. Turbina regulisana zakretawem lopatica. 
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 Vidi se da vetroagregati sa promenqivom brzinom obrtawa i 
zakretawem lopatica vetroturbine generi{u mawe promenqivu aktivnu snagu 
nego vetroagregati sa indukcionom ma{inom sa kratkospojenim rotorom.  
 
 
 10.5.  IZBOR LOKACIJE ZA POSTAVQAWE VETROAGREGATA 
 
 Izbor lokacije za postavqawe vetroagregata je najva`nija faza pri 
planirawu izgradwe vetroelektrane. Najbitniji parametar pri analizi 
pogodnosti lokacije za postavqawe vetroagregata je brzina vetra. U po~etnoj 
fazi odre|ivawa lokacije naj~e{}e se raspola`e samo sa meteorolo{kim 
podacima. Na osnovu tih podataka, odnosno sredwih godi{wih brzina vetra, 
potrebno je izdvojiti regione u kojima postoje potencijalno pogodne 
mikrolokacije za postavqawe vetroagregata. Od interesa su lokacije u kojima 
je sredwa godi{wa brzina vetra merena na 10 m iznad tla (standardna visina 
na koju se postavqaju anemometri u hidrometeorolo{kim stanicama) 
vsr ≥ 5 m/s. Na osnovu konfiguracije terena, preliminarnih merewa i 
konsultacija sa meteorolozima treba odabrati mikrolokacije na kojima se 
moraju izvr{iti namenska merewa parametara vetra. Na osnovu ovih merewa, 
sa odgovaraju}om opremom, jedino se mogu pouzdano proceniti energetski 
resursi vetra. Postoje razli~iti sistemi za merewe relevantnih parametara za 
estimaciju resursa vetra. Na slici 10.14. prikazana je konfiguracija sistema 
za merewe resursa vetra radi procene pogodnosti lokacije za postavqawe 
vetroagregata.   
 Broj anemometara i mera~a pravca vetra zavisi od visine mernog 
stuba, minimalan broj je 2. Wihova kalibracija i montirawe na merni stub je 
definisano IEC standardom 61400-12. Od velike va`nosti je da instrumenti 
budu pouzdani i da imaju veliku klasu ta~nosti. Gre{ka od 10% u merewu 
brzine vetra se, shodno relaciji (10.2), odra`ava sa gre{kom od preko 30% u 
prora~unu snage vetra. Merewe se mora sprovoditi kontinualno najmawe jednu 
godinu. Po`eqno je da se sprovede ve}i broj celih godina. Uz merni sistem 
koristi se softver za obradu merenih veli~ina. Na osnovu izmerenih veli~ina 
za svaku visinu anemometra daje se za posmatrani interval vremena grafi~ki 
prikaz pravca, brzine i snage vetra u vidu tzv. ru`e vetrova. Ru`a vetrova se 
naj~e{}e crta u polarnom koordinatnom sistemu. Ceo horizont od (360°) 
podeli se na 12 sektora od 30°. Za svaki sektor se nanosi procentualna 
u~estanost pojavqivawa vetra odre|ene brzine (procenti su definisani u 
odnosu na posmatrani vremenski interval za koji se crta ru`a vetrova). Osim 
toga, za svaki sektor se crta i proizvod sredwe brzine vetra i  procentualne 
u~estanosti pojavqivawa vetra u tom segmentu. Na karaju se za svaki sektor 
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grafi~ki prikazuje koliko procentualnao od ukupne energije vetra je 
sadr`ano u vetrovima ~iji smer pripada datom segmentu. Najpogodnije su 
lokacije koje imaju izra`en dominantan pravac brzine vetra (ru`a vetrova je 
spqo{tena). 
 

 
 Ako se softveru zada i karakteristika snage i visina stuba 
vetroagregata on estimira i histogram elektri~ne energije koju bi proizveo 
odabrani vetroagregat na toj lokaciji. Ve}ina softvera podrazumeva 
laminarno strujawe vazduha. Ukoliko postoje vrtlozi, ili izra`ena rafalnost 
vetra, za pouzdanu estimaciju proizvodwe elektri~ne energije potrebno je 
konsultovati proizvo|a~a vetroagregata. 
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1. ~eli~ni merni stub 
2. anemometar za merewe vertikalne 

komponente vetra, 
3. nosa~i merne opreme 
4. mera~ pravca vetra (vetrokaz) 
5. anemometar 
6. gromobranski {iqak 
7. senzori temperature i pritiska 
8. piranometar (nije obavezan) 
9. akvizicioni sistem (data logger) i 

baterija za napajawe merne opreme 
10. uzemqiva~ki {tap 

Sl. 10.14. Merno-akvizicioni sistem za odre|ivawe vetroenergetskog 
potencijala 
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 Ve}im brojem anemometara i mera~a pravca na razli~itim visinama 
utvr|uje se eventualno vrtlo`no strujawe i visinski profil brzine vetra. 
Usled trewa vazduha o tlo i unutra{weg viskoznog trewa, brzina vetra raste 
sa pove}awem visine. Na profil brzine vetra uti~e hrapavost terena, 
prisustvo prirodnih i ve{ta~kih prepreka kao i drugi elementi reqefa. Ovi 
parametri se razlikuju od lokacije do lokacije, te je i profil brzine 
razli~it za razli~ite lokacije. Hrapavost terena se razlikuje za razli~ite 
pravce duvawa vetra pa je potrebno za svaki segment ru`e vetrova definisati 
hrapavost, odnosno ru`u hrapavosti. Postoji vi{e modela koji opisuju 
visinski profil brzine vetra. Naj~e{}e se koristi logaritamska zavisnost 
brzine vetra od visine, data relacijom: 
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gde su: 
 1v - brzina vetra izmerena na visini z1 iznad zemqe, 

 2v  - brzina vetra na visini z2, 

 0z  -  du`ina hrapavosti (roughness length) u datom pravcu vetra. 
 
 Dakle, uticaj hrapavosti terena na visinski profil brzine vetra se 
defini{e parametrom z0. Parametar z0 predstavqa visinu na kojoj je brzina 

vetra jednaka 0. Parametar z0 se za odre|eni teren odre|uje na osnovu klase 
hrapavosti terena. U tabeli 10.1. je prikazana naj~e{}e kori{}ena 
klasifikacija terena prema klasi hrapavosti. 
 Parametar hrapavosti se najpouzdanije mo`e odrediti ako za datu 
lokaciju postoje merewa na razli~itim visinama, z1 i z2. Tada se, prema 

(10.3), z0 mo`e odrediti ra~unski: 
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 Ako se na analiziranoj lokaciji planira gradwa ve}e vetroelektrane 
moraju se vr{iti merewa u vi{e ta~aka. Broj mernih ta~aka zavisi od 
slo`enosti konfiguracije terena. Izmereni podaci i odgovaraju}e ru`e 
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hrapavosti se obra|uju u posebnom softveru, koji odre|uje optimalne pozicije 
vetroagregata u okviru vetroelektrane. 
 
      Tabela 10.1. Klasa hrapavosti i du`ina hrapavosti za razli~ite terene. 

Klasa 
hrapavosti 

Povr{ina Opis terena z0 [m] 
1 More Otvoreno more 0,0002 

2 Glatka 
Ravne pe{~are; sneg; niska vegetacija, 
bez prepreka 

0,005 

3 Otvorena 
Ravni tereni; travwaci, nekoliko 
izolovanih prepreka 0,03 

4 
Otvorena 
hrapava 

Niski usevi; ra{trkane visoke prepreke 0,1 

5 Hrapava Visoki usevi; ra{trkane prepreke 0,25 

6 
Veoma 
hrapava 

Vo}waci, `buwe; brojne prepreke 0,5 

7 
Zatvorena 
ure|ena 

Teren sa visokim ure|enim (jednolikim) 
preprekama (predgra|a, {ume) 1 

8 Neure|ena Gradska naseqa sa visokim i niskim 
gra|evinama 

>2 

 
 Ako je za neku lokaciju poznata samo sredwa godi{wa brzina vetra, 
raspodela u~estanosti pojavqivawa vetra neke brzine podle`e Weibull-ovoj 
raspodeli. Koriste}i Weibull-ovu raspodelu brzina vetra i karakteristike 
vetroagregata, mo`e se pomo}u (10.5) grubo proceniti elektri~na energije E 
koju na godi{wem nivou mo`e proizvesti vetroagregat po jedinici povr{ine 
vetroturbine. 
 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅= 2

32,3
m

kWhvE sr ,         (10.5) 

 
gde je: vsr [m/s] - sredwa godi{wa brzina vetra na nivou visine osovine 

vetroturbine. 
 
 Elektri~na energija proizvedena u vetroagregatu po ceni je 
konkurentna energiji iz konvencionalnih elektrana ako je godi{wa 
proizvodwa po jedinici povr{ine vetroturbine 1100 kWh/m2/god, {to prema 

relaciji (10.5) odgovara sredwoj godi{woj brzini vetra vsr = 7 m/s. Prose~an 
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vetroagregat u Evropi proizvodi oko (900÷1000) kWh/m2/god, pa je cena 
elektri~ne energije iz prose~nog vetroagregata za (20 do 30)% ve}a u odnosu 
na cenu elektri~ne energije iz prose~ne konvencionalne elektrane. 
 Pored vetrovitosti, pri izboru lokacije vetroagregata mora se voditi 
ra~una i o drugim bitnim elementima, kao {to su postoje}a 
elektroenergetska, putna i telekomunokaciona mre`a. Treba voditi ra~una i o 
vizuelnom uklapawu vetroagregata i buci koju oni stvaraju pri radu, {to je 
bitno kada je lokacija u blizini naseqa. 
 U Srbiji i Crnoj Gori nisu izvr{ena sistematska merewa i 
istra`ivawa vetroenergetskog potencijala, tako da se o perspektivama razvoja 
vetroenergetike u na{oj zemqi mo`e govoriti tek nakon pouzdanog utvr|ivawa 
resursa vetra. 
 
 10.6. VEZIVAWE VETROAGREGATA NA MRE@U 
  
 Na lokacijama koje omogu}avaju tehni~ki i ekonomski opravdanu 
eksploataciju vetra grade se vetroelektrane. Vi{e vetroagregata grupi{e se u 
celinu. Instalisana snaga tako formirane vetroelektrane mo`e biti od 
nekoliko MW do nekoliko stotina MW. Mogu se graditi u priobalnom 
plitkom moru (offshore) ili na kopnu (onshore). Prostorni raspored 
vetroagregata u okviru vetroelektrane zavisi od konfiguracije terena i 
dominantnog pravca duvawa vetra. Svaka vetroturbina uzrokuje smawewe brzine 
vetra i pove}awe wegove turbulentnosti, tako da turbina u wenoj zavetrini 
ima vetar mawe brzine i lo{ijeg kvaliteta. Ta pojava se naziva efekat 
zavetrine (wake efekat). On je izra`eniji kod ve}ih turbina. Smawewe 
negativnog uticaja zavetrine posti`e se pove}awem rastojawa izme|u 
vetroturbina na liniji dominantnog pravca duvawa vetra, odnosno 
optimizacijom wihovog rasporeda u okviru vetroelektrane. Optimizacija se 
vr{i pomo}u posebno razvijenih softvera za tu namenu. Tipi~no rastojawe 
izme|u vetroturbina u okviru elektrane je 5 do 7 du`ina pre~nika rotora 
turbina. U pogledu zauzimawa prostora na 1 km2 mogu se postaviti 
vetroagregati ~ija je ukupna snaga (10 do15) MW.   
 Vetroagregati se u okviru vetroelektrane povezuju na zajedni~ke 
sabirnice kablovskim vodovima da bi se izbegao uticaj atmosferskih 
prenapona. Koriste se razli~ite jednopolne {eme za povezivawe vetroagregata 
koje zavise od veli~ine vetroelektrane i prostornog rasporeda vetroagregata. 
Vetroelektrana se na prenosnu ili distributivnu mre`u vezuje pomo}u 
energetskog transformatora. Transformator je obi~no mesto razgrani~ewa 
izme|u nadle`nosti vlasnika vetroelektrane i vlasnika prenosne ili 
distributivne mre`e. 
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Vetroagregati sa sinhronim vetrogeneratorima (VG) i AC-DC-AC 
konvertorima mogu se povezati na DC nivou, a sna`an DC/AC pretvara~ 
(invertor) instalisan je u transformatorskoj stanici. Principska {ema 
ovakve veze data je na slici 10.15. 
 

 
 Naponski nivo mre`e na koju se vezuje vetroelektrana zavisi od 
instalisane snage vetroagregata u woj. Ve}e vetroelektrane se direktno 
prikqu~uju na visokonaponsku prenosnu mre`u, dok se usamqeni vetroagregati 
i mawe vetroelektrane prikqu~uju na distributivnu sredwenaponsku mre`u.  
 Da bi se neki vetroagregat ili vetroelektrana prikqu~ili na 
distributivnu mre`u treba da zadovoqe propisane tehni~ke uslove za 
prikqu~ewe (svaka elektroprivreda propisuje tehni~ke uslove o prikqu~ewu 
vetroagregata na distributivnu mre`u). Elektoprivreda Srbije je u maju 2003. 
godine, u vidu preporuke, donela "Osnovne tehni~ke zahteve za prikqu~ewe 
malih elektrana na mre`u Elektrodistribucije Srbije". Preporuke se odnose 
na sve male elektrane (hidroelektrane, vetroelektrane, solarne elektrane, 
termoelektrane na biomasu itd.) snage do 16 MVA koje se prikqu~uju na 
distributivnu mre`u napona 0,4 kV, 10 kV, 20 kV ili 35 kV. Osnovni uslovi 
prikqu~ewa su u navedenoj preporuci definisani kroz ~etiri kriterijuma: 

 
   

Sl. 10.15. Principska {ema povezivawa vetroagregata sa sinhronim 
ma{inama na elektri~nu mre`u 
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1) kriterijum dozvoqene snage male elektrane; 
2) kriterijum flikera; 
3) kriterijum dozvoqenih struja vi{ih harmonika; 
4) kriterijum snage kratkog spoja. 

 
 Osim nacionalnih propisa postoje i me|unarodne preporuke (IEC) koje 
preciziraju uslove i sve bitne tehni~ke aspekte prikqu~ivawa vetroagregata 
na elektri~nu mre`u. 
 
  
 10.7. UKLAPAWE VETROAGREGATA U EES 
 
 Vetar je stohasti~ke prirode, pa je i snaga vetroagregata stohasti~na 
veli~ina. Velike varijacije generisane snage stvaraju probleme u planirawu 
proizvodwe, naponskim varijacijama i stabilnosti rada, kako vetroagregata 
tako i celog elektroenergetskog sistema (EES-a).  
 Nepredvidqivost proizvodwe elektri~ne energije u veteroagregatima 
ograni~ava wihovo maksimalno procentualno u~e{}e u proizvodwi nekog EES-
a  i zahteva pove}awe regulacione rezerve u EES-u. Pogodno je da u EES-u sa 
vetroelektranama postoje reverzibilne hidroelektrane ili gasne 
termoelektrane sa rezervoarima vazduha pod pritiskom. Razvoj dugoro~ne i 
kratkoro~ne prognoze vetrovitosti je od velikog zna~aja za pouzdano 
planirawe proizvodwe u EES-ima sa sna`nim vetroelektranama. 
 U pogledu stabilnosti kriti~ni su vetroagregati prikqu~eni na slabu 
distributivnu mre`u. Problemi stabilnosti i naponskih prilika se moraju 
analizirati pri projektovawu elektrane na vetar. Mora se analizirati 
potreba izgradwe elekti~ne mre`e na koju se prikqu~uju vetroagregati. Po 
potrebi, treba predvideti kompenzaciona postrojewa (stati~ka ili dinami~ka) 
koja bi generisala reaktivnu energiju u vetroelektranama, ~ime bi se 
poboq{ali naponi. Vetroagregati i wihov upravqa~ki sistem vrlo su 
osetqivi na naponske flikere, te je stabilnost napona neophodna i za sam rad 
vetroagregata. Prikqu~ewem vetroagregata na distributivnu mre`u ona postaje 
aktivna (gubi radijalnost), pa se koncept relejne za{tite u distributivnoj 
mre`i mewa. 
 Pored problema vezanih za tranzijentnu i naponsku stabilnost, 
prisutan je i problem generisawa vi{ih harmonika napona i struja kao 
posledica rada energetskih pretvara~a (invertora) preko kojih su 
vetroagregati prikqu~eni na mre`u. Me|utim, on je kod savremenih 
vetroagregata prevazi|en konstrukcijom invertora i upotrebom filtara vi{ih 
harmonika. 


