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Naslov doktorske teze:

Modelovanje i analiza uticaja prostornog i vremauskprofila snage vetra u

projektovanju i eksploataciji vetroelektrana u éleknergetskom sistemu

Sazetak:

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je moesahje i analiza uticaja prostornog i
vremenskog profila snage vetra u projektovanju spédataciji vetroelektrana u

elektroenergetskom sistemu (EES). Osnovni dopriramki su:

1.Razvijen je model za visinsku ekstrapolaciju mérggodataka o brzini vetra za
procenu proizvodnje vetroelektrandlodel se bazira na metodi minimuma sume
kvadrata odstupanja. Primenom ovog modela na segnifiepodataka o brzini vetra
sa najmanje tri visine dobija se sintkti set mernih podataka o brzini vetra na
Zeljenoj visini postavljanja vetroturbine. Estimeabaza mernih podataka se moze
koristiti kao ulazni set podataka za profesionatoétvere za regionalnu analizu
resursa vetra, kao i procenu proizvodnje vetroehelt. Algoritam je testiran
koris¢enjem realnih merenih podataka o brzini vetra sikiacije koje karakteriSu
razliciti topografski i klimatski uslovi. Sprovedene amal pokazuju da visinska
ekstrapolacija merenih podataka o brzini vetramarepredlozenom modelu, daje
bolje rezultate u proceni resursa energije vetramanjuje gresku u proceni
proizvodnje vetroelektrana u odnosu na Klagi primenu programa WASsP, koji

standardno koristi podatke samo sa jedne merneevisi

2. Razvijen je model dinadkog koeficijenta smicanja vetrdisinski profil brzine vetra
se u vetroenergetici opisuje sa dva modela i tpestien zakonom i logaritamskim
zakonom. Oba modela se prékb podjednako koriste u inZenjerskoj praksi.
Nedostatak oba modela je Sto u sebi sadrze fikanengetre, koji ne omogavaju
dinamiko sagledavanje profila brzine vetra. Kombirtijava dva pristupa u tezi je
analiticki raspregnut uticaj dominantnih faktora kojicutina visinski profil brzine
vetra. U razvijenom modelu visinski profil brzinetxa se modeluje sa koeficijentom
smicanja vetra koji ima dve komponente: jednu &tatikoja je posledica hrapavosti
terena, i drugu, vremenski promenljivu komponenkoja uvazava dijabatske

promene visinskog profila brzine vetra. Razvijenodel ima zn&ajnu prakténu



primenu u regionalnoj analizi potencijala energigira, kao i u proceni pro&ee
viSegodiSnje proizvodnje vetroelektrane na osnoratkkrainin merenja. Prakina
primenljivost modela je testirana na realnim prtjal vetroelektrana u regionu

Banata i PeSterske visoravni.

.Uveden je indeks korelisanosti profila proizvodugiroelektrane i profila cene na
berzi elektréne energije.Za sagledavanje ekononpsti projekta vetroelektrane u
uslovima slobodnog trziSta, pored procene godipnpézvodnje, u tezi je analizirana
korelisanost izméu dijagrama proizvodnje i dijagrama cena na betektacne
energije. Definisan je indeks korelacije izinesremenskog profila snage proizvodnje
vetroelektrane i vremenskog profila cene na bekmij omoglutava valorizaciju
elektricne energije iz vetroelektrana na slobodnom trzglektricne energije. Za
procenu ovog indeksa potrebno je imati podatkeosggnom dnevnom i sezonskom
profilu brzine vetra na lokaciji vetroelektrane pkigpros€énom dnevnom i sezonskom
profilu cena na analiziranoj berzi. Definisanje elkda korelisanosti omogava
investitoru da preciznije sagleda ekononaist projekta, kao i vrednost préseg
proizvedenog MWh na berzi elekine energije. Za svaku berzu elektie energije
mogu se definisati teorijske gréne vrednosti indeksa korelisanosti, koje su samo
funkcije faktora kapaciteta vetroelektrane. Upormdranalizom procenjenog indeksa
korelisanostiza neku vetroelektranu i odgovaréfu grantnih vrednosti moze se

proceniti kvalitet vetra u pogledu dnevnog i sekagsprofila.

.Definisana je metodologija za procenu uticaja vrasi®g profila proizvodnje

vetroelektrana na gubitke u distributivnoj mrediradu je razvijen model za procenu
uticaja vetroelektrane na gubitke snage u prékigy distributivnoj mrezi. Uveden je
indeks korelisanosti profila proizvodnje i profif@otrosnje, koji predstavlja meru
kvaliteta vremenskog dijagrama proizvodnje vetrkigde u pogledu gubitaka.
Uvedeni indeks ima opsSti karakter i za njegov ptorapotrebno je poznavati profil
potroSnje i profil proizvodnje odabranog vetroagtag Njegova brojna vrednost
predstavlja ¢ekivanu relativnu promenu gubitaka na distributivneodu nakon

prikljucenja vetroelektrane. Sprovedene analize orfegaju distributivnim

kompanijama da sagledaju pozitivhe efekte radaoektktrana na distributivnu

mrezu u pogledu smanjenja gubitaka.
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Title:
Modeling and analysis of influence of spatial aaohporal wind power profile on the

design and exploitation of wind farms in electrawger system

Abstract:
The research subject in this dissertation is theetiog and analysis of the effects of
spatial and temporal profiles of wind power in thesign and operation of wind farms

in power systems. The main contributions of thigkare:

1. A new mathematical model for vertical extrapolatminthe measurement data for
wind speed taken at several measurement heihtssmodel is based on the method
of least squares (LES). By applying the proposedehon the sets of measured data
taken at least at three measurement heights, anebtain a synthetic set of data at a
desired height where the wind power potential ialgred. The basic idea is that
during the process of estimation of the wind popetential, the measurement data
are first extrapolated by the proposed method,thed by using program WASP the
spatial extrapolation is carried out. The algorittentested by one year wind speed
measurement data taken at three locations chawattdry different topographies of
the terrain and different climatic conditions. Tperformed analyses show that pre-
processing of measurement data by the proposedothe#isults in a better estimate
of the wind power potential at a height which isager than the measurement heights
compared to that obtained by the standard appiicatif WASP program which

makes use of measurement data taken at one measuireenght.

2. A new model for dynamic wind shear coefficiémtwind energy, the height profile
of the wind speed is usually described by two medssed on exponential and
logarithmic law. Both models are almost equallyduge engineering practice. The
principle lack of both models is that they contéixed parameters, which do not
allow the dynamic consideration of wind speed pesfi Combining these two
approaches, the analytical decoupling of the dontiriactors affecting the height
profile of the wind speed is provided. In the depeld model, height profile of the
wind speed is modelled with two parameters, ongcstahich is a consequence of
the terrain roughness, and other time-varying patamwhich is the consequence of
atmospheric stability. The developed model has mapd practical applications in



regional analysis of wind energy potential, as vealin long term wind resource
assessment. The practical applicability of the rhedss tested on real projects of

wind farms in the region of Banat and the Pestateplu.

. Introduction of correlation index between the protlon profile and prices profile
at an electricity market-or the purpose of assessing the economy of thjeqgbraf a
wind power plant (WPP) under open market conditiotiee analysis of the
correlation between the production diagram and rdiagof the market prices has
been performed and, in addition, the annual et@ttrproduction has been estimated.
In this dissertation the correlation index betwéle®@ production profile and prices
profile at an electricity market has been introadlcEhis index represents a measure
of wind quality regarding the daily and seasonaiatens. For the purpose of this
index estimation, one should have measurement atateerning average daily and
seasonal profiles of the wind at the WPP locataswell as the average daily and
seasonal profile of prices at the considered anctor each electricity market it is
possible to define theoretical limiting values bk tcorrelation index for a WPP
which are functions of the capacity factor of thé®® only. By a comparative
analysis of the estimated correlation index of aPRAd#Ad the corresponding limiting
values, the quality of the wind regarding daily aedsonal profile can be estimated.

. A methodology for estimating the influence of wpmdver plant production time
profile on distribution network losses is definbdthis thesis, a model for estimating
the optimal power of wind power plant, connected istribution lineproviding the
minimal energy losses, is developed. The corretainaex between the production
and load profiles is introduced which representstieasure of quality of the wind
power production time diagram with respect to lessehe introduced index has a
global character and it is necessary to know thd farofile and production profile of
the chosen wind power plant. The numerical valueth&f index represents the
expected relative change of the distribution liogsks, after the wind power plant is
connected. The performed analysis introduces thesséy and provides the basis for
revision of technical recommendations for connectmf small-scale embedded
power plants to a distribution system. This rewisie necessary to ensure, in an
optimal way, positive effect of operation of windwer plants and of other

distributive sources in a distribution system.
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1. UvVOD

U svetu je prisutno permanentno péaeje potreba za elektriom energijom. Sa
druge strane, zbog iscrpljenosti rezervi fosilnibriga, kao i problema zadanja
zivotne sredine uzrokovanih sagorevanjem ovih gorivenutna struktura primarnih
izvora elektréne energije ne moze dugdémm obezbediti zadovoljenje potreba za
elektrikcnom energijom. ReSavanje globalnog problema dgpijarelene” energije je
okrenuto ka kori&nju obnovljivih izvora elekténe energije. Od svih obnovljivih
izvora elektréne energije najue tehnoloski napredak i najéetrend izgradnje u svetu
imaju vetroelektrane [1,2]. U decembru 2011. goditeste vetroelektrana u ukupnoj
proizvodnji elektréne energije u svetu je bilo oko 3 %, dok je u Esgkay Uniji (EU)
6,3% od ukupne potrosSnje elektre energije obezldeno iz vetroelektrana, [2,3].
Prema usvojenom akcionom planu Eldegie vetroelektrana u proizvodnji elekine
energije u EWe do kraja 2020. biti preko 14 %, a do kraja 2@ a@ekuje da bi ono
moglo biti izmetu 32 i 49%, [4]. Dakle, vetroelektrane postaju jeda dominantnih
izvora elektréne energije u globalnom EES. U ovakvim din&mm uslovima razvoja
vetroenergetike istrazivanje resursa energije ydiaa i efekti rada vetroelektrana na

EES, dobijaju posebnu vaznost.

Eksploatacija energije vetra u vetroelektranamaihioma integracija u EES je
vezana za dosta potesko koje su posledica karakteristika energije vieti@ primarnog
izvora elektréne energije. Problemi su izrazeni, kako u fazi péama i projektovanja,
tako i tokom eksploatacije vetroelektrana [5]. Pnetl istraZzivanja ove doktorske
disertacije je modelovanje i analiza uticaja prostg i vremenskog profila snage vetra

u projektovanju i eksploataciji vetroelektrana uEE

U fazi planiranja vetroelektrane k§ni zadatak je pouzdano uiwanje resursa
energije vetra. Postaje matemaiiki modeli, na kojima se baziraju profesionalni
softveri za regionalnu analizu resursa energijgayebbuhvataju prostornu ali ne i
vremensku promenu parametara kojtwtna visinski profil brzine vetra, [6,7,8]. Da bi
se izvrSio optimalan izbor vetroagregata i smam@sigurnosti u proceni proizvodnje
vetroelektrane, neophodno je pri analizama regrwtalpotencijala energije vetra
uvaziti vremenske promene visinskog profila brzwetra, odnosno visinski profil

brzine vetra posmatrati kao dinasu karakteristiku. Ukljdivanje vremenskih
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varijacija visinskog profila brzine vetra u mode&d analizu resursa energije vetra i
procenu godisSnje proizvodnje vetroelektrane je gedd tema koja je u ovoj doktorskoj
disertaciji analizirana u poglavljima 4 i 5. K§joi rezultati ovih analiza su publikovani u
[9,10].

Za sagledavanje ekononpsti projekta vetroelektrane potrebno je u fazi
projektovanja izvrSiti Sto bolju procenu njene gge proizvodnje elekifhe energije.
Za razliku od hidropotencijala deih tokova, gde su viSedecenijska standardna
hidrometeoroloSka merenja protoka direktno primealj u izboru lokacije i
projektovanju hidroelektrana, istrazivanje potealeij energije vetra 1 izbor
mikrolokacije vetroelektrane je kompleksniji protmle Obino su za procenu
proizvodnje vetroelektrane raspoloziva namenskanjarbrzine vetra koja su vrSena u
relativno kratkom periodu vremena (&&fe jedna godina), u odnosu na planirani
eksploatacioni vek vetroelektrane, koji iznosi 285-godina. Kori&enje jednogodisnjih
merenih podatka o brzini vetra unosi neprihvatljinesigurnost u proceni proizvodnje
vetroelektane [11,12], jer je godina u kojoj suewrd merenja mogla biti manje ili viSe
vetrovita u odnosu na prasar godinu u planiranom eksploatacionom veku
vetroelektrane. Razlike u proizvodnji vetroelekgambog varijacija resursa vetra, od
godine do godine mogu biti i do 30%, [13]. Klimatsgromene mogu bitno uticati na
varijaciju resursa vetra od godine do godine [18th dodatno aktuelizuje problem
procene resursa vetra. Za smanjenje nesigurngstbaeni proizvodnje vetroelektrane
potrebno je koristiti viSegodiSnja merenja brziretra, koja su vrSena u referentnim
hidrometeoroloSkim stanicama u ciljnom regionu. &itpvljanje korelacionih veza
izmeiu merenih podataka iz udaljene (referentne) menamice i podataka sa
anemometarskog mernog stuba na ciljnoj mikroloka@jroelektrane je od sustinske
vaznosti u ovoj analizi, pa je potrebno razviti Btji matemattki model. U tom cilju
je potrebno uvaziti vremenske promene visinskodilprdrzine vetra jer je visina
montaze anemometara u meteoroloskim stanicamaastimal 10 m iznad tla, Sto je
nage&e zn#&ajno niza visina od visine anemometara na ciljo&pctiji vetroelektrane.
Razvoj matematkog modela za procenu prése viSegodiSnje proizvodnje
vetroelektrane, na osnovu kratkdnéh merenja brzine vetra na ciljnoj lokaciji i
standardnih viSegodisnjih hidrometeoroloskih pokiaia brzini vetra u ciljnom regionu,

je prezentovan u poglavlju 6.
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Poznavanje visinskog i vremenskog profila brzingavge od klji¢nog zné&aja za
izbor vetroagregata. Kljmi elementi pri optimizaciji izbora vetroagregata sazivna
shaga vetroagregata, pnék vetroturbine i visina stuba. Na osnovu razvifemodela
za visinsku ekstrapolaciju merenih podataka o brz@tra u poglaviju 7 je izvrSena
analiza uticaja visinskog i vremenskog profila hezivetra na izbor komponenti

vetroagregata.

Efekti rada vetroelektrana na EES su pre sveganveza vremenske promene
brzine vetra, koje direktno diktiraju vremenski firesnage vetroelektrane u dd
prikljucenja na EES [5]. Vremenska varijacija brzine vet@nosno snhage
vetroelektrane, ima niz efekata na tekei performanse EES [5,15-20], kao i na trziste

elektricne energije [21-25].

Vremenski profil snage vetra je bitan za sagledpvaslova plasmana elekinie
energije iz vetroelektrana na berzi elekia energije. Proizvodnja elekine energije iz
konvencionalnih elektrana je uglavnom planska i ensg prilagdavati zahtevima
trziSta i time ostvarivati najbolja cena za prodeei kWh. Proizvodnja elektme
energije u vetroelektranama je u velikoj meri piddsa, ali se ne moze planski
uskladiti za zahtevima potrosnje jer nju diktirdareU cilju sagledavanja ekonofmbsti
neke vetroelektrane, pored procene ptnsegodiSnje proizvodnje, potrebno je, u fazi
njenog planiranja, izvrSiti ekonomsku valorizaciproizvedene energije. U ovoQj
doktorskoj disertaciji, u poglavlju 8, analizirag@ korelisanost izm# dnevnih i
sezonskih profila snage proizvodnje vetroelektrapeofila cene na trziStu elekéne
energije. Na osnovu sprovedene analize definisanndeksi korelisanosti, koji mogu
biti kvantifikatori za valorizaciju elekne energije iz vetroelektrana na slobodnom

trziStu elektréne energije. Kljani rezultati ovih analiza su publikovani u [26-28].

Pored trziSnih efekata, analiza vremenskog prdfitane vetra je zr@ajna i za
sagledavanje uticaja vetroelektrana na gubitkeektelenergetskoj mrezi, Sto je jedna
od tema ove doktorske disertacije koja je anal&ra poglavlju 9. Gubici energije u
elektroenergetskim mrezama su nelinearna funkadjowa snaga, pa je za njihov
proratun potrebno poznavati profile potroSnje i proizvdrZa sagledavanje uticaja
vremenskog profila proizvodnje vetroelektrana nhitge u distributivhoj mrezi u ovoj

disertaciji su razvijeni, i na realnom primeru dersiirani, odgovarajti matematki
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modeli. Na osnovu razvijenih modela mégye izvrsiti procenu uticaja vetroelektrane
na gubitke u distributivno mrezi i sagledati usloped kojim vetroelektrana moze

pozitivno uticati na gubitke u prikljuinoj distributivhoj mrezi.

U cilju sagledavanja aktuelnosti i zaga istrazivanja koje je predmet ove
doktorske disertacije, kao i terminoloskih kategokiojece biti kori&ene u predmetnim
analizama, u narednom, drugom poglavlju, dat jaakrasvrt na postofe stanje i
perspektive razvoja vetroenergetike u svetu. Pdigl@vpredstavlja teorijsku osnovu za
analize koje su tema doktorske disertacije. Poglad do 9 sadrze originalna
istraZivanja autora i predstavljaju dmo-striéni doprinos ove disertacije. U poglavlju 4
je razvijen model za visinsku ekstrapolaciju mengmodataka o brzini vetra za procenu
proizvodnje vetroelektrana. U poglaviju 5 je raemijmodel dinandkog koeficijenta
smicanja vetra, koji omogava raspregnuto sagledavanje uticaja hrapavosthder
stabilnosti atmosfere na visinski profil brzine reetU poglavlju 6 je prezentovan
algoritam za procenu prasee viSegodiSnje proizvodnje elekine energije
vetroelektrane na osnovu kratkdnih merenja. U poglavlju 7 je analiziran uticaj
vremenskog i visinskog profila brzine vetra na wkzWmmponenti vetroagregata.
Poglavlje 8 se odnosi na analize korelacije idwéijagrama proizvodnje vetroelektrane i
dijagrama cene na berzi elektre energije. U poglavlju 9 su analizirani efekti
sweljavanje vremenskih dijagrama potroSnje i dijagrapmoizvodnje vetroelektrana u
pogledu gubitaka snage i naponskih prilika u puddpj distributivhoj mrezi. Definisana
je metodologija i uvedeni su indeksi za valoriaaciremenskog profila proizvodnje
vetroelektrane sa aspekta gubitaka.

Pri sprovdenju predmetnih analiza tezilo se da rezultati,ostio doprinosi
doktorske disertacije, imaju praktiu upotrebljivost, odnosno da budu usidai sa
postojéom inZenjerskom praksom u projektovanju i eksplogtavetroelektrana.
Prakténa primenljivost razvijenih matemétih modela je u disertaciji testirana
koris¢enjem realnih namenskih merenih podataka o paranese&nergije vetra sa vise
mikrolokacija razlitin klimatskih i topografskih okruzenja (rawairski, brdoviti i
planinski teren). Takie su korigeni realni podaci o elektrodistributivnoj mreziaha
podaci o karakteristikama snage komercijalnih \&gregata, kao i dostupni podaci o
satnim cenama elekine energije na evropskoj berEyropean Electricity Exchange
EEX). Neki od rezultata doktorske disertacije sweklino primenjeni za mikrolociranje i
procenu proizvodnje prve vetroelektrane koja jeadgna u Srbiji, u mestu Leskova.
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2. TRENUTNO STANJE | PERSPEKTIVE RAZVOJA
VETROENERGETIKE

Drvo i energija vetra su prvi oblici primarne engrgkoje je ¢ovek Kkoristio.
Veruje se da je energija vetra kéafa za navodnjavanje jos pre 3000 godina. Prvi
pisani tragovi datiraju iz 200. godine p.n.e. i osld se na vetrerda kori¥ene za
mlevenje zita u tadasnjoj Persiji, [29]. Prvu véatrbinu koja je kori€ena za
generisanje elektme energije napravio je Danac Poul la Cour, 189ddirg.
Interesantno je da je Poul la Cour koristio ovakoizvedenu elekttnu energiju za
elektrolizu vode i na taj & je proizvodio vodonik za gasne lampe koje suséene u
lokalnoj Skoli, [30]. Danas se mozetrela je on bio 150 godina ispred svoga vremena,
jer su savremene vizije razvoja vetroenergetikeepame upravo sa koéEnjem
vetrogeneratora za proizvodnju vodonika u udaljenmetrovitim lokacijama na

severnom moru.

2.1 Savremeni koncept elektromehani  ¢ke konverzije energije vetra

Principska Sema konverzije mehi&a energije vetra u elekériu u modernim
vetroagregatima koji su prikifeni na elektroenergetski sistem prikazana je maali,
[31].

Vijetroturbina

{ \ Multiplikator Generator

Pretvarac

Transformator

Slika 2.1: Savremeni koncept elektromehd&@ konverzije energije vetra u
vetroagregatima koji su prikigeni na EES, [31]
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U pogledu terminologije sugeriSu se sl@determini: vetroturbina,
vetrogenerator, vetroagregat, vetroelektrana, [3K]neticka energija vetra se
transformiSe u mehatku energiju poméu vetroturbine Povoljna brzina obrtanja
vetroturbine zavisi od konstrukcionih karakterigtikurbine i brzine vetra. U opsegu
radnih brzina vetra, za vetroturbine velikih sn&ga MW), povoljna brzina obrtanja je
u opsegu 1620 min®, pa ju je potrebno prilagoditi zahtevanoj brzirbranja
generatora, Sto se, kod éuse savremenih vetroagregata, radi pémanehanikog
multiplikatora. Vetrogenerator je elektrtna masina koja moze biti sinhrona ili
indukciona (asinhrona), pdemu moze raditi sa fiksnom ili promenljivom brzinom
obrtanja, [5,30]. Uloga pretvatfa je da frekvencijski raspregne generator od
elektroenergetske mreze, odnosno, da orogpravlijanje momentom generatora (Sto
omoguava upravljenje brzinom obrtanja turbine), kao iot@oguti razmenu reaktivne
shage sa elektroenergetskom mrezom. Generatorpgasia prilagdava prikljunoj
mrezi pomaéu energetskog blok-transformatordetroagregatpredstavlija kompletan
funkcionalni sklop sistema za elektromelt&ni konverziju energije vetra. Njegae:
vetroturbina, prenosni mehanizam, generator, biaksformator, energetski pretvara
sistemi za kontrolu i upravljanje, poiro sistemi (kran, sistemi za ldlanje,
osvetljenje,...) i stub sa temeljom. Na pogodnirkatbjama se obiho gradi viSe
vetroagregata koji se povezani internom kablovskalektroenergetskom mrezom |
prikljucuju na EES u jednonwvoriStu. Takva grupa vetroagregdiai vetroelektranu

koja moze biti izgrdena na kopnuofishorg ili moru (offshorg.

Dinamian razvoj vetroenergetike je pre svega ondagwisok tehnoloski
razvoj vetroturbina. Savremeni vetroagregati sthvafujuci koris¢enju savremenih
materijala i tehnologija, pouzdani i meh&aisigurni. Nage&e je zastupljen koncept
vetroturbine sa tri lopatice sa osovinom u horiabndj osi koja moze pratiti smer
duvanja vetra [5]. Zahvaljufii aktivnom sistemu upravljanja vetroturbinom, kao i
naprednim tehnologijama izrade samih lopatica, mu&lesetroturbine postizu visok
stepen iskori&nja, koji, pri povoljnim brzinama vetra, moze isiibi preko 50%, dok
je teorijski maksimum, shodno Betzovom zakonu, %9,29]. Pré&nik rotora turbine
zavisi od projektovane snage i &eese i do 150 m za vetroturbine nawesnaga od
6 MW, [23]. Vetroturbine se postavljaju @alicne konusne ili kombinovan&licno-
betonske stubove, koji mogu biti visoki i preko 180
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2.2 Pregled stanja u oblasti vetroenergetike u Evro  pi i svetu

Vetroenergetika predstavlja oblast energetike ajaefim trendom razvoja. Na
slici 2.2 dat je pregled ukupnih instalisanih — al@ponovanih proizvodnih kapaciteta
elektrana u Evropi u periodu 2000 - 2010. godir®}, Posle gasnih termoelektrana,
najvise instalisanih proizvodnih kapaciteta u pdsjda 10 godina je u
vetroelektranama. Sa druge strane, trend je daoseekcionalne termoelektrane na

ugalj i naftu, kao i nuklearne elektrane, gase.

| | | |

Instalisana snaga [GW]

| | | | | | | | | |
Gas Vetar  Solame(PV) Velikehidro Biomasa  Make hidio Geofrermalne MNuklearne  Ugalj (lignif) Nafta

Slika 2.2: Pregled ukupnih instalisanih-dekomponovanih prodrvh kapaciteta
elektrana u Evropi u periodu 2000 — 2010, [3]

U decembru 2011. godine ukupni instalisani kap#cretroelektrana u svetu su
bili 237669 MW [2], odtega93957 MW u EU, Sto je 10,5 % ukupne instalisangsna
svih elektrana u EU [3]. Moderna vetroenergetikaeyeopska inicijativa i tehnologija
[33], ali je u poslednjih pet godina prikdema i na ostalim kontinentima, tako da je stopa

rasta instalisanih kapaciteta u Kini, SAD i Indiijveta u svetu u proteklih 5 godina [2].

Na slici 2.3 prikazan je trend porasta instalisaretrogeneratorskih kapaciteta u
zemljama EU u periodu 1995. do 2011, [3]. Moze akljaciti da je godisSnji porast
instalisanih kapaciteta u zemljama EU u posledogihgodina oko 10 GW/god.
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Slika 2.3: Trend porasta instalisanih kapaciteta u vetroedekima u EU, [3]

2.3 Pravci budu éeg razvoja vetroenergetike

Trenutni udeo energije vetra u ukupnoj svetskojzwadnji elektrine energije
je iznad 3% (podatak se odnosi na kraj 2011.), [Rhlje prognoze razvoja
vetroenergetike su vrlo optimi&tie i u svim varijantama predstavljaju vetroelekéran
kao vrlo bitne izvore elekithe energije u budmosti. Prema pred@anjima Evropske
asocijacije za energiju vetrgiropean Wind Energy Asociation — EWHE24], ocekuje
se dace do 2020. u Evropskoj Uniji (EU-27) biti instaliea ukupno 180 GW, a do
2030. preko 300 GW u vetroelektranama na moru nkopojece podmirivati preko
22 % potreba za elektnom energijom u EU. Efekti razvoja vetroenergetikEvropi
su viSestruko zrajni, kako sa energetskog, tako i sa ekonomskéglogkog aspekta.

U tabeli 2.1 dati su zaklfei studije razvoja vetroenergetskih kapaciteta nopskoj
Uniji do 2030, [34].

Tabela 2.1:Pregled 6ekivanog stanja vetroenergetike u Evropskoj UnBi030, [34].

300 GW instalisanih kapaciteta, uldjyuci 120 GWoffshore

*  Proizvodnja elekttine energije od 935 TWh, ukfuju¢i 469 TWhoffshore

*  25.5% od ukupnih instalisanih elektroenergetskipakaeta u EU

e« Smanjenje godiSnje emisije G@a 575 Mt

*  GodisSnja usteda na gorivu od 34.6 milijardi € (postavljaj¢i cenu
ekvivalentnog goriva od 90 USD za barel nafte)
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U ovakvim dinaminim uslovima razvoja vetroenergetike, istrazivargsursa
energije vetra je vrlo aktuelno i predstavlja jedahklju¢nih elemenata za dalji razvoj
ove mlade grane energetike.

U pogledu razvoja tehnologija permanentno je paisutend povéanja prénika
turbine i visine stuba vetroagregata. Na slici @#azan je hronoloski pregled razvoja

vetroagregata kompanije Vestas, koja je jedna odedo svetskih proizvdaca

vetroagregata.
//Q'}"
“"
oA
f
“y
7
(P 48
1L and
N ANANN]
| I N 1
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Slika 2.4: Hronoloski pregled razvoja vetroagregata kompavigstas

Veliki dijametar turbine i visoki stubovi na kojamse montiraju turbine sve vise
aktuelizuju pitanje poznavanja visinskog profilazine vetra. Poznavanje visinskog
profila brzine vetra nije samo potrebno iz razlagsiimacije proizvodnje elekéne
energije vetroelektrane, &#ge jedno od kljdnih pitanja za sagledavanje melidoig
opteréenja vetroturbine tokom eksploatacije [35], kao ticaja na krivu snhage

vetroturbine [36].
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3. TEORIJSKI ASPEKTI ANALIZE RESURSA ENERGIJA VETRA

Vetar je oblik suteve energije i predstavlja usmereno kretanje vartushasa.
Nastaje kao posledica razlika u atmosferskim g, koje su uzrokovane
nejednakim zagrevanjem vazdusnih masa i rotacijemli [29, 30]. Iznad prizemnog
graninog sloja Planetary Boundary Layer — PBLna umernim i visokim geografskim
Sirinama, vetar je priblizno geostrofski, Sto &mda duva skoro paralelno sa izobarama.
Ovo je posledica dominacije Koriolisove sil&injenice da su cirkulacioni sistemi u
atmosferi velikih razmera (1000 km i viSe). U ovkretanjima vazdusnih masa odnos
vrtloZznog i divergentnog polja vetra je oko 90%otacionom, a svega 10% (ili manje)
u divergentnom. Sto se¢é kratanja u PBL-u stvar je drugja iz vise razloga. Prvo
imamo podlogu na kojoj vetar mora biti jednak O.afmo neravnine i pokrivenost
vegetacijom. Ali dominantan novi faktor je priroteetanja vazduha u PBL-u. Zbog
zagrevanja podloge i zbog gradijenta vetra sa emsitmamo turbulentno kretaniga
je glavna karakteristika veliko meSanje u pravcunm@nom na pravac kretanja
vazduha. Pored velikog meSanja zbog turbulencijeigid dominantan faktor u
odreiivanju smera i brzine vetra je orografija tla. Zbuginearnosti jedri@na kretanja
skoro je nemogie uraditi analitku analizu ovog problema jer imamo parametre
stabilnosti atmosfere, geometrijske karakteristkag i odnos horizontalne i vertikalne
razmere prepreke. Zato se ovom problemu pristupeoskvek korigenjem numetikih
modela za kretanje vazduha koji uzimaju u obzir eve faktore. Ovo je na&do
omogueno brzim napretkom ¢anara i numetikih metoda. Do skora je glavna barijera
bila rezmera od oko 8 km, koje je granica uoptrebdti hidrostattkin modela. Sada je
ona prevaziena i pojavljuju se globalni modeli za prognozuraat nehidrostatkom

rezimu kretanja.

Geostrofski vetrovi nastaju zbog razlike u vazdosmiritiscima koje se javljaju
zbog neravnomernog zagrevanja Zemljine povrSinkevaterijalnom pojasu i polovima.
Na ekvatoru sutevi zraci padaju na zemlju pod pravim uglom, pa jekvatorijalnim
zonama zagrevanje tla i atmosferskog vazduha ivieifz nego u oblasti polova, gde
surtevi zraci padaju pod oStrim uglom. Usled intenziyrragrevanja, gustina vazduha
u prizemnim slojevima u oblasti ekvatora se smaniiime on postaje laksi i uzdize se

u gornje slojeve atmosfere, Sto dovodi do padaskétu zonama oko ekvatora. Usled

23



stvorene razlike u atmosferskim pritiscima, doldaikretanja hladnih vazdusnih masa
iz pravca severnog i juznog pola ka ekvatoru, gdaladne vazduSne mase zagrevaju i
ponovo uzdiZzu u gornje slojeve atmosfere i néimevisinama Sire prema polovima.
Ovo kretanje vazdusnih masa se odvija u slobodmoepsferi na visinama iznad 1 km
[37] i predstavlja globalne ili geostrofske vetrowada Zemlja ne bi rotirala, tople
vazduSne mase, koje se uzdiZzu sa ekvatora biestitakevernog i juznog pola, gde bi
se hladile, ponirale i vtale nazad. Mé&utim, zbog Zemljine rotacije, pri kretanju
vazdusSnih masa na njih deluje Coriolisova sila,akajice na smerove geostrofskih
vetrova, tako Sto dolazi do skretanja ovih vetreva severnoj hemisferi na desno, a u
juznoj na levo. Usled Coriolisovog efekta, na deémm geografskim Sirinama,
formiraju se zone sa visokim i niskim vazdusnintigpkom koje predstavljaju izvore i
ponore globalnih vetrova. Treba napomenuti da nastgefske vetrove, pored
gradijentne sile pritiska i Coriolisove sile, dutii centrifugalna sila, gravitaciona sila i

slila trenja.

Postoje vetrovi lokalnog karaktera, kao Sto je vetamora i sa kopna i orografski
izazvani vetrovi koji nastaju kao posledica nejéadmpzagrevanja podloge i zato takvi
vetrovi imaku izrazen dnevni hod, [29]. Kopno sajdébrze greje od mora, pa se topliji
vazduh iznad kopna uzdize i stvara nizak pritisakad tla, time se pokée hladniji
vazduh iznad mora ka kopnu. & zbog brzeg hienja kopna, more postaje toplije, pa
se menja smer vetra, od kopna ka moru. U planindol@m dana, kao posledica
intenzivnijeg zagrevanja st@nih strana planine, nastaju strujanja vazduha kaja
usmerena uz planinu. Bw, vrhovi planina se brze hlade u odnosu na nikevdepa je

smer naénih planinskih vetrova od vrha ka podnoZzju planine.

3.1 Snaga vetra

S obzirom da vetar predstavlja usmereno kretangusnih masa on poseduje
odraienu kinettku energiju. Masa vazduha koja struji brzinomV ima kinettku
energiju [29,30]:

E =%mv2 (3.1)

Diferenciranjem prethodne relacije u vremenu dobgasnagu vetra:
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_1dm

P=
2 dt

V2, (3.2)

Masa vazduha se moze izraziti preko gustine vazgulwalgovarajade zapreminé?:
m=pl¥V (3.3)
Maseni protok vazduhen se moze predstaviti sle@en relacijom:

codm_ oV _  ds
ms—= = pA— = pAV, 3.4
dt p dt p dt p (34)

gde su:A - povrSina poprog preseka kroz koji struji vazdub - put koji prete

vazduh u jedinici vremena pri strujanju brzindm

Kombinuj&i relacije (3.2) i (3.4) dobija se ko¥an izraz za snagu vetra koji
struji kroz povrSintA (posmatranu normalno na pravac duvanja vetra):
1 3
P ZE PAV (3.5
Snaga vetr® je proporcijalna tréem stepenu brzine vetra i povrSkkroz koju
se posmatra strujanje vazduha. Povr#nadgovara povrsini koju pri rotaciji prebriSu

lopatice vetroturbine, odnosno:

A= (3.6)

gde jeD preenik vetroturbine. Dakle, snaga vetra raste sa latadn prénika rotora

vetroturbine, pa je to razlog zasto je trend dikmeste vetroturbine sve veg pre&nika.
Da bi se vetrovi mogli porediti po shazi definise gustina snage vetm@

[W/m?], koja predstavlja snagu vetra koji struji krozvp&inu od 1 m posmatranu

normalno na njegov pravac duvanja:

P:%pwﬁ (3.7)
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Snaga vetra je proporcionalnaceen stepenu brzine vetra, Sto @nda se i vrlo
male varijacije brzine vetra bitho odrazavaju nanpenu njegove snage. Jaka zavisnost
izmedu snage i brzine vetra ima niz bitnih posledicapngjektovanje vetroelektrana,
kako u pogledu zahtevanecm@sti merenja brzine vetra, tako i u pogledu zamév

eksploatacionih karakteristika vetroagregata.

3.1.1 Zavisnost snage vetra od pritiska i temperatuazduha

Pored brzine vetra, gustina snage vetra zavisi gugtine vazduha i ta veza je
linearna, shodno relaciji (3.7). Gustina vazduhanid@antno zavisi od atmosferskog
pritiska i temperature vazduha. Ovi meteoroloSkiapeetri se menjanju na dnevnom |
sezonskom nivou, a zavise i od nadmorske visinanddtrdna gustina vazduha je
=1,225 kg/m i ona odgovara standardnoj temperaturi vazdigh@88,15 K (15°C) i
prosénom atmosferskom pritisku na nivou mquge1,0132510° Pa (1000 mbar). S
obzirom da se temperatura i pritisak vazduha menjajremenu, potrebno je analizirati
vremenske promene gustine vazduha. Polazi se od&jed kontinuiteta (koja se moze
primeniti pod aproksimativhom pretpostavkom dageduh suv, kada vazi jediiaa za

idealni gas):
pV = mRT, (3.8)

gde su:

p - apsolutni pritisak vazduha (Pa),

~

\/ - zapremina posmatrane Kétie vazduha (1),

m — masa vazduha koja se nalazi u posmatranoj zaprédg),
R — speciftna gasna konstanta za vazdik 87 J/kgK),

T - apsolutna temperatura vazduha urgk() = T(°C)+ 273,15).

Polazéi od definicije za gustinu neke supstancije i ra(3.8), moze se napisati

izraz 3.9 koji definiSe gustinu vazdupai funkciji temperature i atmosferskog pritiska:

- P (3.9)

p= =

<[3
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Relacija (3.9) se moze direktno primeniti za ptaragustine vazduha ako su
dostupni merni podaci o pritisku i temperaturi valza na zeljenoj visini, na kojoj se
analizira vetroenergetski potencijal (npr. visitabs vetroturbine). Ukoliko se merna
visina z;, na kojoj se vrSi merenje temperature i pritiskaduha, razlikuje od visine
vetroturbine z, potrebno je uvaziti visinski profil pritiska i ngerature vazduha.
Visinski profil temperature je promenljiv u vremenmnavisi od atmosferske stabilnosti
[37]. Vremensku promenu visinskog profila temperatje dosta teSko proceniti jer se
atmosferski uslovi (solarna iradijacija, ofb@st, vliaznost vazduha,...) menjaju i na
dnevnom i na sezonskom nivou. Za procenu visingkofjla temperature i stabilnosti
atmosfere korisno je vrSiti merenja temperatureramicitim visinama. Ukoliko su
merenja temperature vrSena samo na jednoj vismia e moze usvojiti neki prasa
visinski gradijent temperature. Prdaa visinski temperaturni gradijent, dobijen na
osnovu meteoroloSkih merenja na srednjoj geograf§kiai, je AT=-0,0066 K/m, [30].
Treba napomenuti da se javljaju atmosferski uslovkojima visinski temperaturni
gradijent moZe zri@jno odstupati od usvojene prose vrednosti, a temperaturni profil
moze biti razkit od linearnog, ukljaujuéi i pojavu temperaturne inverzije.

Znxajno vei uticaj na promenu gustine vazduha sa visinom wisnska
promena atmosferskog pritiska. Prema standardu 2588 [38] i IEC 61400 [39]
uvazavanje uticaja visinske promene pritiska ndigusazduha treba uzeti u obzir ako
se merna vising i visinaz razlikuju za viSe od 10 m. Pod pretpostavkom daagduh
suv gas i da je temperatura konstantna sa visimpomena pritiska sa visinom je
opisana barometarskom jedimeom, [40]:

_dzz)

p=ple ™, (3.10)

gde sup (Pa) pritisak vazduha na vismip; (Pa) izmereni pritisak vazduha na visiqi
T (K) je izmerena temperatura vazdultgjé gravitaciona konstantg£9,81m/9).
Kombinuj&i relacije (3.9) i (3.10) dobija se izraz (3.11p nsnovu kojeg se
moze proceniti gustina vazduha na Zeljenoj visiniz ako su poznata merenja
temperature i atmosferskog pritiska na vigini
_9zz)

p:%e R (3.11)
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Pri analizama vetroenergetskog potencijala nekggpna ¢esto nisu dostupna
merenja pritiska vazduha. U takvim situacijama megeproceniti gustina vazduha
prema izmerenoj pro&eoj temperaturi i nadmorskoj visini terena na kojgrsimo
analize resursa vetra. Procena gustine vazduhama/o merenja temperatufgK) i
nadmorske visind (m) se moze dobiti iz relacije (3.11) ako se y @@meniz;=0 m
(nivo mora),p1=po=1,0132510° Pa iz=h. Zamenom ovih vrednosti, kao i vrednosti za
konstanteR i g, dobija se relacija (3.12) za procenu gustine whada nadmorskoj visihi

- o 35305 _- 00347

0 =%Ee ™= =2 T (kg/m3). (3.12)

Promena gustine vazduha sa promenom temperat@emorske visindn se
moze definisati u odnosu na standardnu gustinu urezd preko odgovarajin
koeficijenataK; i K5, odnosno, [40]:

P =pKK,. (3.13)

Referentni uslovi, u odnosu na koje seursju koeficijentiK; i K, su:ty=15°C
(To=288.15 K) ihy=0 m (p=p=1,013251C° Pa), za koje jeo=1,225 kg/m. Prema
relacijama (3.9) i (3.12) mozZe se izvrSiti prara bezdimenzionih korekcionih
koeficijenata promene gustine vazduha sa temperat(;) i nadmorskom visinomK(,):

T 28815

K,=—-2= . (3.14)
T~ (27315+t(°C))

h
K, =P o T g oommim (3.15)

Koeficijent K; moze biti véi, manji ili jednak 1, dok je koeficijer,<1.

Prethodne jedriane su izvedene pod pretpostavkom da je vazduhgsisv U
realnim uslovima vazduh ima odenu viaznost koja takie utce na gustinu vazduha.
Generalno, pri w@j vlaznosti vazduh ima neSto manju gustinu negdaki@ suv (pri
istoj temperaturi i pritisku). Uvazavanje uticajaznosti vazduha na njegovu gustinu je
dosta kompleksno. Analize su pokazale da je u imalrslovima uticaj vlaznosti na
gustinu vazduha oko 1%, pa se za ptaidianalize vetroenergetskog potencijal&iobi

ne uzima u obzir, [41].
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3.2 Statisti ¢ki pokazatelji resursa energije vetra

Osnovni preduslov za analizu ekonomske opravdancastivoja projekta
vetroelektrana jeste pouzdano poznavanje resussgignvetra na lokaciji potencijalne
vetroelektrane. Da bi se izvrSila analiza resunserggje vetra neophodno je izvrsiti
merenja uticajnih parametara sa namenskom mernogemgom. Merenje brzine vetra
mora se vrSiti kalibrisanom mernom opremom visolesd t&nosti jer i mala greSka u
merenju brzine vetra, s obzirom na kubnu zavissostge vetra od brzine (relacija
(3.7)), unosi veliku greSku u merenju snage vegratime i u procenu godisnje
proizvodnje vetroelektrane. Pored brzine vetra, igpitivanju resursa energije vetra,
neophodno je vrsSiti merenja smera vetra, tempezatazduha i atmosferskog pritiska.

Period merenja brzine vetra na nekoj lokaciji jaimalno jedna godina, kako bi
se obuhvatile sezonske varijacije klimatologijeailgoj lokaciji. U vetroenergetici je
usvojen period usrednjavanja merenih &eh od 10 min [5], tako da jednogodisnji set
podataka sadrzi 52560 vremenski ekvidistantnihsea@roj podataka u jednom zapisu
(koji odgovara proizvoljnom 10 min intervalu) zawl broja senzora koji su instalirani
na mernom stubu. Za svaki senzor (anemometar, pakaamera vetra, termometar,...)
u svakom desetominutnom intervalu standardno seangumd podatka i to:

* srednja desetominutna vrednost meren&wej

* maksimalna srednja dvosekundna vrednost,

* minimalna srednja dvosekundna vrednost,

e standardna devijacija merene veile.

Nakon zavrSetka kampanje merenja potrebno je reem@odatke filtrirati,

odnosno evidentirati i izbaciti podatke koji nisalidni (npr. zbog zal#ivanja opreme).

Statisttkom analizom merenih podataka mogu se dobiti pdk§zaesursa
energije vetra na mernom mestu i mernoj visini. @sin statistéki pokazatelji su:

e ruzavetrova,

srednja godisSnja brzina vetra,

histogram brzina vetra,

funkcija gustine raspodele verovateatestanosti javljanja vetra.
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3.2.1 Srednja brzina i gustina snage vetra

Prikupljeni podaci o brzini vetra za odeni period sadrzeN zapisa (npr.

N=52560 desetominutnih intervala u toku jedne godis¥ednja brzina vetrd/ na
mernom horizontu koji odgovara setu Ncekvidistantnih podataka o brzini vetvase

racuna prema relaciji:

Y =%iVi | (3.16)

i=1

Srednja gustina snage vetRina analiziranom mernom horizontu (npr. jedna

godina) je definisana sle¢tem relacijom:

N

WA (3.17)

p=1l
N =

N

U prethodnoj relaciji uvazena fgnjenica da se gustina vazdubanenja u toku

vremena.

3.2.2 Ruza vetrova

RuZa vetrova predstavlja jednu vrstu polarnog dgam kojim se opisuje
ucestanost pojavljivanja vetra iz odenog smera. Ceo horizont (3%@e obéno podeli
na 12 sektora (svakom sektoru odgovara segmen@9dReferentna osa, u odnosu na
koju se réuna smer vetra, je po konvenciji geografski seReferentna osa predstavlja
osu simetrije prvog sektora, odnosno prvi sektarheiata ugao od 345do 15, drugi
od 15 do 45,..., dvanaesti sektor pokriva ugao od 3#5 345. Na osnovu merenih
podataka o smeru vetra, za svaki sektor se fwoewa procentualnacestanost
pojavljivanja vetraciji smer pripada tom sektoru (procenti su definisarodnosu na
posmatrani vremenski period na koji se odnose mepedaci). Postoje razite
graficke interpretacije ruze vetrova. Na slici 3.1 prikaa je ruza vetrova dobijena
pomaiu softvera WAsSP na osnovu merenih podataka o bramieru vetra merenih u
dvogodisSnjem periodu na visini 60 m na lokaciji Bastansko polje u juznom Banatu
[10,42].
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Slika 3.1: Ruza vetrova na lokaciji BavaniStansko polje kaxvika, dobijena na
osnovu merenih podataka na visini 60 m
U vetroenergetici informacija ocastanosti pojavljivanja vetra iz odenog
smera nije dovoljna. Potrebna je i informacija @s&noj brzini i snazi vetra iz
odrelenog smera, pa se svakom sektoru gkafili tabelarno dodeljuju podaci o
srednjoj brzini vetra iz oddenog smera i srednjoj gustini snage vetra u tortosekU

tabeli 3.1 prikazani su podaci koji se odnose ra metrova prikazanu na slici 3.1, [42].

Tabela 3.1:Tabelarni prikaz ruze vetrova na lokaciji Bavaai&tko polje na visini 60 m

Sektor ) | 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 33Bvi

\V2 [m/s] 451 415 326 421 831 6.08 3.26 258 349 5.05655.24 5.80
P [wim? | 109 85 49 114 611 220 45 27 91 157 190 17872
f [%] 50 35 26 45 250 163 28 20 29 9.2 16.3.0 100

Oznake u tabeli imaju sleéke zn&enje:

V — srednja brzina vetra odgovarég smera (sektora) na godiSnjem nivou,

P - srednja gustina snage vetra odgovasgusmera (sektora) na godiSnjem nivou,
f — westanost pojavljivanja vetra u odemom sektoru na godiSnjem nivou.

Analizom slike 3.1, kao i podataka u tabeli 3.1,zease zakljditi da ruzu
vetrova u juznom Banatu karakteriSu dva dominarsime&ra vetra i to jugoistai i
severozapadni. Jugoista vetar (KoSava) je glavni nosilac potencijalargie vetra u
juznom Banatu. Trajanje Ko%ave (centralni uglow0®115() na mernoj lokaciji na
visini 60 m je u analiziranom dvogodiSnjem periotherenja bilo 41,3% (oko
3600 h/god). Prosea brzina jugoisttnih vetrova u analiziranom dvogodiSnjem
periodu merenja je 8,41 m/s na visini 60 m, a odgata srednja gustina snage je

31



460 W/nf. Pored Ko3ave, ztiajan potencijal vetra, na analiziranoj lokaciji, ajjm i
severozapadni vetrovi (centralni uglovi 300383(°). Ukupno trajanje severozapadnih
vetrova u analiziranom dvogodisSnjem periodu mer@n2b,2 % (oko 2200 sati/god) sa
srednjom brzinom od 6,16 m/s na visini 60 m i odgaytom srednjom gustinom
snage od 187 W/mOvakva ruZa vetrova, sa dominantnim opozitnimrswima vetra,
vrlo pogoduje projektovanju vetroelektrana u poglegtimalnog iskori&nja prostora

I minimizacije efekta zavetrinev@ke effegt [43,44].

3.2.3 Diskretni histogram brzina vetra

Informacija o srednjoj godisnjoj brzini vetra nigeovoljna za procenu moge
proizvodnje elekttine energije nekog vetroagregata. Potrebno je peatinkeoliko
vremena duva vetar odienim intenzitetom. Tu informaciju daje histogranziba
vetra. Da bi se formirao diskretni histogram brzinetra, potrebno je iz vektora
desetominutnih merenih podataka za ddre anemometar izdvojiti desetominutne
intervale u kojima je vetar duvao izthe V;-0,5m/s i V;+0,5m/s, gde su
Vi=(1,2,...,Vmay celobrojne vrednosti brzina vetra. Sumiranjem et@®inutnih
intervala dobija se ukupno vreme trajanja vetraner®; (V;-0,5 m/s+ V;+0,5m/s).
Vetrovi ¢ija je brzinav<0,5 m/s se tretiraju kao tiSina. Na slici 3.2 przi&a je diskretni
histogram brzina vetra za lokaciju BavaniStanskigepdobijen na osnovu dvogodisSnjih
merenja brzine vetra na visini 60 m,[42] .

1200

800

400

Vreme trajanja [h/god]

200+

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Brzina vetra [m/s]

Slika 3.2: Diskretni histogram brzina vetra za lokaciju Bagtansko polje na visini 60 m

Ako se vrednosti na ordinatnoj osi podele sa 87¥{&ko se histogram odnosi na
godisnji vremenski horizont) dobija se normalizavaistogram brzina vetra, koji je
prikazan na slici 3.3.
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Na ordinatnoj osi normalizovanog dijagrama se z&laelativne vrednosti
ucestanosti pojavljivanja vetra odene brzine. Na primer, na analiziranoj lokaciji,
shodno dijagramu na slici 3.3, dege duva vetar brzine oko 5 m/s, odnosno 12 %
vremena (oko 1000 h/god) je duvao vetar u interv&t0,5) m/s. Ukupno vreme
trajanja tiSina <5 m/s) je 1,2 %, odnosno oko 100 h/god.

0.14

Ucestanost pojavljivanja

0 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Brzina vetra [m/s]

Slika 3.3: Normalizovani diskretni histogram brzina vetrailagjgovara slici 3.2

Jedan od n#na za statistko predstavljanje potencijala energije vetra jeste
ureieni dijagram kumulativnog trajanja brzina vetra. i 3.4 prikazan je uteni
dijagram kumulativhog trajanja brzina vetra dobijam osnovu dvogodiSnjih merenja
brzina vetra na raziitim visinama iznad tal na lokaciji BavaniStansiaj@, [10].
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Slika 3.4: Uredeni godiSnji dijagram kumulativnog trajanja brzietra na raztiitim
visinama iznad tla na lokaciji BavaniStansko polje
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3.2.4 Weibullova statistika resursa energije vetra

Normalizovani diskretni histogram brzina vetra seozm opisati nekom
funkcijom raspodele gustina verovaéeo Pokazalo se da je za karakterizaciju statistike
brzine vetra pogodno Kkoristiti dvoparametarsku Whdyu funkciju raspodele

verovatnae, koja je definisana sleéam relacijom, [29]:

F(V) =%[¥J Tl (3.18)

c

gde suk - faktor oblika ic - faktor skaliranja. Na slici 3.5 prikazan je norrpaliani histogram

brzina vetra sa slike 3.3 i odgovagu/Neibullova funkcija raspodele verovateo

014 I — 1
[ucestanost pojavljivanja
——Weibullova statistika (k=1,7;¢=6,5m/s)
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Slika 3.5: Weibullova funkcija gustina raspodele verovamavljanja brzina vetra na
mikrolokaciji Bavanistansko polje na visini 60 m

Funkcija gustine raspodele verovataodefiniSe verovatrém javljanja vetra
odreiene brzine. PovrSina izahe krive f(v) i apscisne ose je jednaka 1, jer je
verovatn@a dace vetar duvati u opsegu od 0 égednaka 1. Verovatrda dace vetar
duvati brzinom manjom od neke brziné odgovara povrsini iznde dela krive i

apscisne ose do vrednosti definisana je relacijom:
A (Lj
PV <V,)=F(V,) = jf(v)dv=1—e <), (3.19)
0

Verovatn@a dace vetar duvati brzinom ¢em odVy je definisana relacijom:
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vV, v,

PV >VX):1—F(VX):1—[1—e[6j }ze["] . (3.20)
Srednja vrednost brzine vetra je definisana reacij

Vv k

V = Tv [F (V)dV =k []g[%j Ee_(?j dv = cT[1+%j . (3.21)

gde jel" standardna gamma funkcijd’( = je‘x [X""dx). Srednja gustina snage vetra je
0

definisana sled®m relacijom:

1 1 1 3) 1 res)

P:—p(\/3):—ij3fN)dV:—,003F(1+—j:—,0—k\73. (3.22)
2 2 2 k 3y 1
0 rCHE)

Prethodni izraz pokazuje da se srednja gustinaesnatra na nekoj lokaciji
moze proraunati ako se poznaje srednja godiSnja gustina Vezdubrzina vetra i
parametar oblik& odgovarajae Weibullove funkcije gustine raspodele verovaao

Postoji viSe numetkih metoda za oddivanje parametara Weibullove funkcije
gustine raspodele verovati®ona osnovu seta raspolozivih merenih podatakazioibr
vetra. U [45,46] je data uporedna analiza viSe detpa procenu parametaka c
Weibullove statistike. Primena svake od metoda dodo odré@ene greSke. Jedna od
metoda, koja spada u ndjtge, je metoda maksimuma verovatagmaximum likelihood

method, [45 - 47]. Relacije kojima se odigu parametrk i c prema ovoj metodi su:

>V N

k:F“lvrmn(v) ztln(vi)]l ; oz

_| 1 k%
c-[ﬁz_lvi} : (3.24)

gde je N broj procesiranih desetominutnih intervla,Va je srednja desetominutna
vrednost brzine vetra itom desetominutnom intervalu. ReSavanje jédrea(3.23) se
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vrSi numerékom iterativnom metodom. Kada se odredi vrednostofa oblika,
koristeli relaciju (3.24) moze se odrediti i faktor skatija

Za zapg@injanje iterativnog procesa potrebno je usvojittgtno pogdanje za
faktor oblikak. Da bi se skratio iterativni proces, zaipmo pogdanje se moze usvojiti
procena faktora oblik& koja se dobija pontm metode energije uzorak@nergy
pattern factor methgd[45]:

3
By = (\1 z ) (3.25)
V)
Faktor oblika ima vrednost:
k =1+ 3'69. (3.26)

3.3 Visinski profil brzine vetra

Posto je snaga vetra proporcionalng&dne stepenu brzine vetra, relacija (3.7),
sa ekonomske tke glediStatak i najmanje pov&nje brzine vetra zgajno doprinosi
pove&anju snage vetra. 1z tog razloga, pri analizi regsugnergije vetra neophodno je
detaljno analizirati visinski profil brzine vetradnosno, analizirati promenu brzine
vetra sa visinom iznad tla.

Usled trenja vazduSnih masa i povrSine tteoundary layer effegt kao i
unutrasnjeg viskoznog trenja u struji vazduha,@aietra generalno raste sa visinom
iznad tla. Visinski profil brzine vetra najviSe zsivod hrapavosti tla i stabilnosti
atmosfere, [48,49].

Glatke povrSine, kao Sto je npr. morska povrSinaju dveoma mali otpor
strujanju vazduha, tako da je promena brzine \&&raisinom relativno mala. Sa druge
strane, kopneni vetrovi su ptifio usporeni sa preprekama, kao Sto su na primee sum
zgrade, pa je promena brzine vetra sa visinomiagna Egzaktno analito modelovanje
visinskog profila brzine vetra je veoma kompleksnoza prakténe prorgune
neprimenljivo zbog kompleksnosti povrSine tla i ike broja drugih uticajnih
parametara. Za praktie inzenjerske protane u vetroenergetici koriste se dva
matematika modela pom&u kojih se opisuje visinski profil brzine vetreoi f50-55] :

* Logaritamski zakonl(ogaritam low

» Stepeni zakonRower low
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3.3.1 Logaritamski zakon

Ovaj zakon proistie iz K-teorije, koja je u meteorologiji primenljivauslovima
neutralne stabilnosti atmosfere (o0 uticaju stalsthatmosfere na visinski profil brzine

vetra bée re&i kasnije) i definisan je sledem relacijom [55]:
V() =YnZ, (3.27)
k 7

gde su:

V(z)- brzina vetra na visirdiznad zemlje,

k - von Karmanova konstanta. Njena vrednost nijecipr® odréena i u
literaturi se sréu vrednosti u opsegu od 0,35 do 0,42, &e®¢ se uzima da je
0,4, [37, 55],

V - brzina trenja. Ovaj parametar talkonije jednoznéno odreten zbog velikog
broja uticajnih parametara (hrapavost terena ioaskst vazduha),

7 - duzina hrapavostirgughness leng)h Ovaj parametar direktno zavisi od
stanja povrsine tla.

Prethodna relacija nije pradtio primjenljiva jer brzina trenja/ obi¢no nije
poznata. Za prakthu analizu visinskog profila brzine vetra neophogmonati merenja
brzine vetra na nekoj visini. Ako je poznata (izevex) brzina vetr®; na visiniz iznad
tla, a potrebno je odrediti brzinu veWana visiniz, moze se, koriste jedna&inu (3.27),

napisati:
Vv,=Ynka; v=¥int (3.28)
k k

Deljenjem prethodnih jeddma dolazi se do prakine jednaine za analizu visinskog

profila brzine vetra, koja definidengaritamski zakon

)
8

V=V, (3.29)
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Parametar, zavisi od stanja povrSine tla. Prema standardinfi&vibpskog atlasa
vetrova [55], koji je u inzenjerskoj praksi Sirogghvacen za analizu vetroenergetskog
potencijala, parametay se odrduje na osnovu klase hrapavosti terena na kojem se
analizira vetroenergetski potencijal. Klase hrativeerena i odgovarae duZzine

hrapavosti su date u tabeli 3.2.

Tabela 3.2:Klase hrapavosti terena i odgovatguuzine hrapavosti, [55]

hrgg\sl?)sti Povrsina Opis terena Zy [mM]
1 More Otvoreno more 0,0002
2 Glatka Ravne pefare; sneg; niska vegetacija, bez prepreka | 0,005
3 Otvorena Ravni tereni; travnjaci, nekoliko izolovanih prefee 0,03
4 Otvorena hrapava Niski usevi; raStrkane visoke prepreke 0,1
5 Hrapava Visoki usevi; raStrkane prepreke 0,25
6 Veoma hrapava | Vocnjaci, Zbunje; brojne prepreke 0,5
7 Zatvorena ur@ena | Teren sa visokim udenim preprekama (predg#a) 1
8 Neurglena Gradska naselja sa visokim i niskim gexinama >2

Na slici 3.5 prikazana je promena brzine vetra sieom za razliite klase
hrapavosti terena. Odgovarégupromena gustine snage vetra sa visinom prikagana
na slici 3.6. Pretpostavljeno je da je na vigi®1l0 m iznad tla (standardna visina za

hidrometeoroloSka merenja) izmerena brzina W{rd m/s.
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Slika 3.6: Promena brzine vetra sa visinom iznad tla zadigzlklase hrapavosti terena
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Slika 3.7: Promena gustine snage vetra sa visinom iznaattaztite klase hrapavosti
terena jo=1,225 kg/m

Analizirajuéi slike 3.6 1 3.7 moze se zakfja da je na lokacijama sa hrapavim
terenom ekonomski opravdano postavljati vetrotiglna visoke stubove, jer je prirastaj
shage vetra sa visinom ziagan. Na lokacijama sa glatkim povrSinama (nprmau)
vetroturbine se mogu postavljati i na nize stubgee,je promena shage vetra sa
visinom relativno mala. Na osnovu prethodne analzakljuiuje se da je potrebno
izvrsiti detaljnu analizu visinskog profila brzinetra, kako bi se odabrala optimalna

visina stubova za vetroturbine.

3.3.2 Stepeni zakon

Jedan od n@na modelovanja uticaja hrapavosti terena na \ksipsofil brzine
vetra je stepeni zakon, koji je definisan slexa relacijom:

(Xj - (ij (3.30)
Vi 4
gde su:V - brzina vetra na vising V; — izmerena brzina vetra na visigi;, a —
koeficijent vertikalnog smicanja vetravihd sheay.

U slwaju modelovanja visinskog profila brzine vetra pématepenog zakona,

karakteristika terena u pogledu harapavosti jeam@igparametrora. U tabeli 3.3 date

su tipkne vrednosti za koeficijent na nekim grubo definisanim tipovima terena [40].
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Tabela 3.3:Tipi¢ne vrednosti koeficijenta za neke grubo definisane tipove terena, [40]

Karakteristike terena a
Glatka tvrda zemlja; mirna voda 0,10
Visoka trava na stepenastoj zemlji 0,15
Visoko rastinje, ograde i grmovi 0,20

PoSumljeni predeli 0,25
Mali grad sa drvéem i grmovima 0,30
Veliki grad sa visokim zgradama 0,40

S obzirom da gustina snage vetra zavisi oéefyestepena brzine vetra, moze se,
kombinuji relacije (3.7) i (3.30), napisati stepeni zakan @omenu gustine snage

vetra sa visinom:

P B E 3a
E_(ZJ . (3.31)

Veza izmédu parametray, koji figuriSe u logaritamskom zakonu, i parametra
koji figuriSe u stepenom zakonu, moZzZe se definigaima relaciji (3.32), koja se dobija
iz relacija (3.29) i (3.30).

Z'Inz-2%Ing
' -27

H=¢€ . (3.32)

3.4 Uticaj stabilnosti atmosfere na visinski profil brzine vetra

Vazduh u prizemnom sloju atmosfere, koji je od psteenog interesa za
vetroenergetiku, je u termodinatkom pogledu izlozen jakom uticaju zemlje, koja, u
termodinamikom smislu, predstavlja jedan toplotni rezervoaji kezmenjuje toplotu
sa atmosferom. Ako se pretpostavi da je vazduhizeqnom sloju suv (bez pare i
primesa), onda se moze primeniti teorija koja Zazidealan gas. Prema prvom zakonu

termodinamike za zatvoren sistem sa idealnim gas#n[30]:

dq = du+ pdv = dh—idp = c,dT -~ dp, (3.33)
0
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gde su:
T — temperatura vazduha,
Q — toplota zagrevanja vazduha,
u — unutrasnja energija,
h — entalpija,
V — speciféna zapremina i

Cp — speciféni toplotni kapacitet vazduha pri konstantnom pkiti.

Pri adijabatskom procesdd=0) prethodna jedri@na postaje:
1
c,dT = ;dp (3.34)

Promena atmosferskog pritispasa visinomz je opisana jedrignom (3.10), pa
se zamenom u jed&iau (3.34) dobija izraz za visinski temperaturnadjjent vazduha

pri adijabatskim uslovima:

(ﬂj --9 (3.35)
dZ adiabatic C

p

Uzimajui pretpostavku da je za suv vazdeyx1000 J/kg’C dobija se visinski
gradijent temperature vazduha, [30]:

(d_Tj __0,0098C __ 1°C
dz adiabatic m 100m . (336)

Prethodna relacija vazi pod pretpostavkom da jelwazdealan gas i da nema
razmene toplote sa okolinom (nema zagrevanja odasurzemlje), tj. da je proces
adijabatski. S obzirom da se vazduSna masa u amaosilazi izmdu dva toplotna
izvora, sa jedne strane Sunce, a sa druge Zemgpgstavka o adijabatskim uslovima
je u manjoj ili véoj meri ugrozena. U zavisnosti od meteoroloskilowes) dolazi do
svakodnevne promene intenziteta i smera fluksa eaentoplote izm#u zemlje |
atmosfere. Smer i intenzitet fluksa razmene toploet@rizemnom sloju atmosfere
definiSe stabilnost atmosfere. Atmosfera moze béstabilna, stabilna i neutralna.

Uslovi za nestabilnu atmosferu se &ipd javljaju u toku vedrog dana, kada
Sunce intenzivno zagreva povrsinu zemlje, kojagzbaljih apsorpcionih karakteristika
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od vazduha, postaje toplija od vazduha u prizemstoju. Zemlja zagreva vazduh u
prizemnom sloju i on se uzdize u viSe slojeve (dm iznad povrSine zemlje) gde se
hladi i ponovo ponire prema povrsSini zemlje, takodblazi do intenzivnog vertikalnog
strujanja (meSanja) vazdusnih masa. NestabilnusianokarakteriSe negativni visinski
gradijent temperature vazduha, koji je¢vemego u adijabatskim uslovima. Proces
nestabilnosti atmosfere d@hio zapdinje sa izlaskom sunca, a najintenzivniji je u
popodnevnim satima kada je i prenos toplote (topltuks) sa povrSine zemlje na
okolni vazduh najv& U pogledu visinskog profila vetra, nestabilnumasferu
karakteriSe relativno slab prirastaj brzine vetrarisinom i visok nivo turbulentnosti.
Uslovi za stabilnu atmosferu se tipo javljaju n@u, kada zemlja postaje
hladnija od vazduha, pa je transfer toplote suprataodnosu na period dana. Zemlja
hladi prizemne slojeve vazduha, pa je visinski geatl temperature vazduha manji
nego pri adijabatskim uslovima (u apsoluthom smjsdiumoze biti i pozitivan. Zona u
kojoj se odvija ovaj efekat je almo u prizemnom sloju atmosfere debljine (100 —
200) m. U pogledu visinskog profila vetra, stabikmmosferu karakteriSe jak priraStaj
brzine vetra sa visinom i nizak nivo turbulentnosti
Neutralna atmosfera odgovara adijabatskim uslovaedapsno uslovima u kojima
nema razmene toplote izthe povrSine zemlje i vazduha (toplotni fluks razmgae
prakticno jednak nuli). U pogledu visinskog profila vetreutralnu atmosferu karakteriSe
profil kojeg odréuje hrapavost terena u skladu sa logaritamskimreakerelacija (3.29).
Na slici 3.8 prikazan je tipni visinski profil brzine vetra za razlte uslove

stabilnosti atmosfere [6].

Nestabilna

Visina [m]

4 5 6 7 8 9 10

Brrzina vetra [m/s]

Slika 3.8: Tipicni visinski profili brzine vetra za razlte uslove stabilnosti atmosfere, [6]
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Na slici 3.9 prikazane su vremenske promene brzéte za prosan dan (na
nivou godine) na visinama 10, 40, 50 i 60 m izdad Merenja su izvrSena na lokaciji
BavaniStansko polje u juznom Banatu, [42]. Anatigi¢éi dijagrame na slici 3.9, moze
se zaklj¢iti da je u toku néi, kada je atmosfera n@&e stabilna, prirastaj brzine vetra

sa visinom zné&jno vei nego u toku dana, kada je atmosfera&eg@p nestabilna.
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Slika 3.9: Brzina vetra u funkciji vremena za préaa dan u godini na visinama 10, 40,
501 60 m iznad tla na lokaciji BavaniStansko paljgiznom Banatu, [42]

Matematéko modelovanje visinskog profila brzine vetra uliadm uslovima
stabilnosti atmosfere je kompleksan problem. Udiigi se najeXe uticaj stabilnosti
atmosfere na visinski profil brzine vetra opisujemméu Monin-Obukhoveteorije
slicnosti [48-50]. Kao rezultat te teorije uvodi se abitksi korekcioni faktor u
logaritamski zakon. Logaritamski zakon sa dijabask korekcijom je definisan

relacijom (3.37), u kojoj j&/,, parametar stabilnosti atmosfere.

f2)+)
Vv =Vlz°— : (3.37)
[{3))
z,
Parametar stabilnosty,, se odrduje reSavanjem jedgime (3.38), [37, 51] .

Prvo reSenje odgovara neutralnoj atmosferi, dokgdru treée reSenje odgovaraju

slucajevima nestabilne i stabilne atmosfere, respeétivn
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7L,
wm=fl (ﬂ(f)d<‘=0; £=f, (3.38a)

7L,
Wn= | 124) g = —blf; b, = 45+6, (3.38b)

ZLa 2
lﬂm = I 1 ?f) df 2|n( )+| ( ) Zarctané()+7_27
° (3.38¢)

x=1-a —) P =15+20 p =-

N|pE

Parametri:a, bi p u jedndini (3.38) su bezdimenzioni empirijski koeficijenti
Parametal je Obukhova duZina koja direktno definiSe statstnatmosfere. U tabeli
3.4 su date definicije klasa stabilnosti prema diu€&ibukhova, [35]. U zavisnosti od
vrednosti parametrl, odreiuje se stanje stabilnosti atmosfere i koristi sgovdrajuia
forma izraza (3.38).

Jednéine (3.37) i (3.38%ine osnovu za analizu visinskog profila brzine aeta
razlicite uslove stabilnosti atmosfere. Ova teorija saskioza odrdivanje profila vetra
u nizim slojevima atmosfere, do nekoliko stotinatam&. Osnovni problem za prakiu
primenuMonin-Obukhoveéeorije za procenu visinskog profila brzine vgbradstavlja
odredivanje (procena) parametta

Tabela 3.4:Klase stabilnosti atmosfere prema duzinama Obukhi®5]

Stanje stabilnosti DuZina ObukhovogL[m]
Vrlo stabilna 0<L<200
Stabilna 200<.<1000
Neutralna [L[>1000
Nestabilna -2004.<0
Vrlo nestabilna -10004.<-200

3.5 Pregled metoda za procenu stanja stabilnostiat  mosfere

Za ta&no odrdivanje stabilnosti atmosfere potrebno je pratitilikiebroj
parametara koji se ngse teSko mere. U ovom odeljku rada dat je pregletbdzeza
procenu stabilnosti atmosfere na osnovu ¢&ditli merenih podataka. Stabilnost

atmosfere moze biti procenjena na osnovu siederametara, [56, 57]:
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1) Brzina vetra, insolacija/obtaost

2) Vertikalni gradijent temperature

3) Ricardsonov broj

4) Standardna devijacija smera vetra

5) Brzine vetra na jednoj visini i temperature na digne

Za opisivanje stanja stabilnosti atmosféesto se u literaturi koriste Pasquillove
klase. Pregled ove klasifikacije je dat u tabedi, 356].

Tabela 3.5:Veza Pasquillovih klasa i stabilnosti atmosfe&&] [

Stabilnost atmosfere Pasquillove klase

Vrlo nestabilna A
Nestabilna
Nestabilna
Neutralna

Stabilna
Vrlo stabilna

mmoOlw

Veza izmédu Pasquillovih klasa i duzine Obukhova se izvodiGmlderovih
dijagrama [58], koji su prikazani na slici 3.10.

.04 -.02 0
/L)

Slika 3.10:Golderovi dijagrami, [58]
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Na osnovu Golderovih dijagrama, za svaku Pasquilkiasu stabilnosti, moze
se prorgunati odgovarajéa vrednost duzine Obukhova prema stejleelaciji:

L=alz. (3.39)

Vrednosti koeficijenata i b u jedn&ini (3.39), za raztiite Pasquillove klase, date su u
tabeli 3.6, [56].

Tabela 3.6:Koeficijenti za procenu duzine Obukhova za kaidi Pasquillove klase
stabilnosti, [56]

Pasquillova klasa a (o2 LA b
A -11,4 0,1
B -26 0,17
C -128 0,3
D 0 0
E 122 0,3
F 2€ 0,17

3.5.1 Procena stabilnosti atmosfere na osnovu méadmrzine vetra i merenja
insolacije/obla’nosti

Ovaj metod zahteva merenje brzine vetra na vigihil® m iznad tla, merenje
insolacije tokom dana i procenu otat@sti tokom néi. Na osnovu ovih podataka, stanje

stabilnosti atmosfere se moze klasifikovati preatzeti 3.7.

Tabela 3.7:Pasquillove klase stabilnosti atmosfere za ¢aelivrednosti insolacije,
oblatnosti i brzine vetra, [56]

Brzina Ukupno dolazno sutievo zr@enje Jedan Oblagnost tokom ndi
vetra na (W/ m?) sat pre (okta)
isini zalaska
1om Jak lab sunca i
10m ako | umrerno| slabo . ] ]
(mis) | >600 | 300-600| <3oo | OPlMO| poste | 03 4-7 8
izlaska
<2 A A-B B C D E = D
2-3 A-B B C C D F E 5
= B B-C C C D E D D
>6 ¢ CD D D D D D D
>6 c D D D D D D D
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3.5.2 Procena stabilnosti atmosfere po&uicdemperaturnog gradijenta

Opseg tiptnog temperaturnog gradijenta za svaku Pasquilldasukdat je u

tabeli 3.8, [56]. Ovaj metod zahteva merenje tewmijpee na dve visine.

Tabela 3.8:Pasquillove klase stabilnosti atmosphere u funkafiperaturnog gradijenta

Temperaturni gradijent
(°C/100m'

ATIAz <-1,€
-1,9<4T/Az<-1,7
-1,7<A4TiMz<-1,E
-1,5<4T/4z<-0,5
-0,5<4T/4z<1,E

ATlAz>1,E

Pasquillova klasa

mm{o0|m|>

3.5.3 Procena stabilnosti atmosfere poéuidRi¢ardsonovog broja

Za primenu ovog metoda potrebna su merenja brztra vtemperature na dve
visine. Prorédun Riardsonovog brojaR) se moze izvrSiti prema sledg relaciji, [58, 59]:

1
-7
=)
Z,~ 4

gde su:@ i & - potencijalne temperature na visinama 2z, respektivno}Vs i Vy -

-9
R —?1 (3.40)

brzine vetra merene na visinama z;, respektivnoT; [K] - apsolutna temperatura na
visini z;; I - visinski gradijent temperature u adijabatskimousna (koji iznosi
-0,01 K/m, shodno relaciji 3.36) g - gravitaciona konstanta. Préum potencijalne
temperature se moze izvrSiti na osnovu PoassoeoviEjne:

9=Tf£J%, (3.41)
Po

gde su:T - apsolutna temperatura izrazena upks;atmosferski pritisakpo - referentni
atmosferski pritisak gp=1000 mbar);R - speciftna gasna konstanta za vazduh-
speciftni toplotni kapacitet vazduha pri konstantnom gkiti C,=1000 J/kgK).

Na osnovu vrednosti Bardsonovog broja moze se izvrSiti klasifikacijungsa
stabilnosti atmosfere prema tabeli 3.9.
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Tabela 3.9:Pasquillove klase stabilnosti atmosfere u zavisndRicardsonovog broja [56]

Pasquillova klasa Ri¢ardsonov broj

Ri<-2,03¢

-2,038< F<-0,7&

-0,75< F<-0,1¢

-0,18< F<0,08%

0,083< F<0,16

mmo0|m|>

R>0,16

Teorija atmosfere u gramom sloju daje i analitku

Ricardsonovog broja i duzine Obukhova [58]:
z .
E = Cl [Rlb

z_ CRi
L 1-C,Ri,

vezu izmdu

(3.42)

(3.43)

Konstante u jedré@nama suC;=10 i C,=5. Jedné&ina (3.42) odgovara reSenju za

pozitivhe vrednostr,, dok jedndina (3.43) odgovara reSenju za negativne vrediRpsti

3.5.4 Procena stabilnosti atmosfere pofaamerenja brzine vetra na jednoj visini i

merenja temperature na dve visine

Ukoliko se rasplaze merenjima brzine vetra nanvied 10 m i merenjima

temperature vazduha na dve visine, tada se mogs&tizdasifikaciju stanja stabilnosti

atmosfere prema Semi datoj u tabeli 3.10.

Tabela 3.10 Klasifikacija stabilnosti atmosfere na osnovu m@érzine vetra i

temperaturnog gradijenta [56]

Temperaturni gradijenfK/100m]
: _ - -0,9 _
ve?rr;i?na;s] AT < A1+5 o AT o ; AT >
Az~ <— < <£s <—< <£s <£s E“
15 Az Az Az Az Az 5
’ -1,2 -0,9 0,7 0 2

V<1 A A B C D F F

1<Vv<2 A B B C D F F

2<V<3 A B C D D E F

3=V<5 B B C D D D E

5V<7 C C D D D D E

7V D D D D D D D
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3.5.5 Procena stabilnosti atmosfere merenjem standith@ devijacije smera vetra

Promena smera vetra je takojedan od indikatora stanja stabilnosti atmosfere.
U tabeli 3.11 su date veze izéwestandardne devijacije smera vetra i Pasquill&lalsa

stabilnosti.

Tabela 3.11:Pasquillove klase stabilnosti atmosfere u funlgtgindardne devijacije
smera vetra [56]

Apsolutna devijacija smera vetra
o (Stepen)
A 09> 22,5
17,5<09<22,5
12,5<09<17,5
7,5<04<12,5
3,75<04<7,5
05<3,75

Pasquillova klasa

mmo|lO|w

3.6 Turbulentnost vetra

U realnim uslovima vetar je dinatima pojava, prtemu se promene brzine vetra
mogu posmatrati na sekundnom, minutnom, satnony,rame i sezonskom nivou. Brze
promene intenziteta brzine vetra u sekundnom donpeedstavljaju turbulentnost. U
oblasti vetroenergetike standardni interval usradmjja brzine vetra je 10 min,
odnosno, sa aspekta analize energije vetra, manodawdesetominutni intervali. Svako
odstupanje trenutne brzine vetra od srednje vréednaxigovarajgem desetominutnom
intervalu predstavlja turbulentnost. Uzrok turbalersti vetra su: vertikalna meSanja
vazduha zbog uticaja toplotnog fluksa zemlje, pekprna povrsSini tla i hrapavost
terena. 1z tog razloga, vektor brzine vetra trebsnpatrati kao prostorni vektor, koji se
u vremenu menja i po smeru i po intenzitetu, tak@el moze definisati: longitudinalna,
lateralna i vertikalna komponenta turbulentnostirave Za analize vetroenergetskog
potencijala od posebnog interesa je longitudin&braponenta turbulentnosti.

Trenutna brzina vetra(t) se moze predstaviti kao zbir kvazistacionarnergead
desetominutne vrednosti na koju se superponira turbulentna fluktuaeif8):

V(t) =V +V (1) (3.44)

Promenljivost brzine vetra u nekom desetominutnotarvalu se najbolje moZe opisati

pomau kvadrata standardne devijacije (varianse) breete:
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o?= % j (v(t) -V )dt, (3.45)

to-T /2

gde jeT interval usrednjavanja (standardno u vetroenmigetT=10 min). S obzirom
da se merenje brzine vetra vrSi diskretno (sa ocaigtom frekvencijom odabiranja),
u odgovarajtiem vremenskom intervall registruje seN odbiraka na osnovu kojih se
moZe prordunati standardna devijacija brzine vetra, pa sacij@l mozZe napisati u
diskretizovanom obliku:
o_ 19
g?==>(v,-V). (3.46)
N =
Kao mera turbulentnosti vetra koristi se intenzitebulentnosti koji se definiSe
kao odnos standardne devijacije brzine vetra irgesbrzine vetra/ u odgovarajéiem
desetominutnom intervalu:

| == (3.47)

Pored intenziteta turbulentnosti, definiSe se tdakidarnosti vetragustfacto)
koji predstavlja odnos maksimalne brzine vetra wsnpatranom desetominutnom
intervalu i odgovarajte srednje desetominutne brzine vetra:

G = Ymax (3.48)
Vv

S obzirom da turbulentnost vetra zavisi od hrap@vtsena i prepreka,
intenzitet turbulentnosti vetra se menja sa visinomanji je na vém visinama.
Prirodna turbulentnost vetra se @iw krete u granicama od 8 % za morske vetrove do
14 % za kopnene vetrove. Turbulentnost vetra zavigl brzine vetra i generalno je
veca pri manjim brzinama vetra. Za vetroenergetikuntdresa su vetrowije su brzine
V>3 m/s jer se pri slabijim vetrovima ne vrsi elekirehanika konverzija (vetroturbina
je zaustavljena).

Na slici 3.11 prikazan je inetenzitet turbulentmostetra na lokaciji
BavaniStansko polje u juznom Banatu u funkciji bezivetra. Podaci su dobijeni na

osnovu jednogodisnjih merenja brzine vetra na vginm, [10].
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Slika 3.11: Intenzitet turbulentnosti vetra na lokaciji Bav&tansko polje u juznom
Banatu na visini 60 m u funkciji brzine vetra merera visini 60 m

3.7 Regionalna klimatologija vetra

Merenjem brzine vetra porde merno-akvizicionog sistema montiranog na
mernom stubu dobija se informacija o brzini vetrgdnoj t&ki regiona u prostornom
smislu i jednoj ili nekoliko t&aka u visinskom smislu. Osnovna dva problema koja
treba reSiti u analizi regionalnih resursa vetrapsostorna i visinska ekstrapolacija

potencijala vetra na osnovu merenja sprovedendungj ili nekoliko t&aka u regionu.

Opste prinvéeni model za regionalnu klimatologiju energije aefeste model
baziran na Evropskom atlasu vetrova [55]. K&ijem ovog modela moze se, na
osSnovu merenja parametara vetra u jedndyitaroceniti vetroenergetski potencijal u
bilo kojoj tacki u ciljnom regionu, koja nam moze biti od inteaega izgradnju
vetroelektrane. Na slici 3.12 prikazan je kgiblok dijagram modela baziranog na
Evropskom atlasu vetrova.

Osnovni cilj regionalne analize resursa vetra j@nexija regionalne mape
vetroenergetskog potencijala, na osnovu koje seunaentifikovati mikrolokacije koje
Su sa aspekta resursa vetra pogodne za gradnjoelsdtirana. Zbog kompleksnog
uticaja stanja povrSine tla na prostornu i visins&spodelu potencijala energije vetra

neophodno je koristiti razlite softverske alate za num#&o modelovanje uticajnih
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parametara u skladu sa blok dijagramom na slit?,3a u skladu sa procedurama
racunarskog modelovanja koje su opisane u [60]. Daséi izvrSila prostorna
ekstrapolacija merenih rezultata o brzini vetraskladu sa [55], potrebno je izvrSiti

modelovanja: prepreka, hrapavosti terena i orogrédrena.

REGIONALNA KLIMATOLOGLJAVETRA

- =

Model za

e e oy
Ulaz: klasifikacija terena
Model za

HE APAVOST TERENA

Ulaz: klasifikacija terena

=] "
Model za: |
ZARLONE I PREPREKE f‘é ==

Ulaz: dimenzije 1 pozicija objekata |

PRIKUPLJENI ELIMATOLOGLIA
MERNIPODACI O VETRANA
BRZINII SMERU FROLZVOLJINOJ
VETEA LOKACLII UREGIONU

Slika 3.12:Logicki blok dijagram modela za analizu regionalne kliohagije vetra
baziranom na Evropskom atlasu vetrova, [55]

3.7.1 Modelovanje prepreka

Pod pojmom prepreka afnio se podrazumevaju gievinski objekti, drvée i
slicno, koji remete strujni tok vazduha i predstavljapegativne elemente pri
elektromehartkoj konverziji energije vetra. Iz tog razloga njihse uticaj mora
detaljno analizirati. Svaka prepreka strujanju aahaziva promenu visinskog profila

brzine vetra, smanjenje snage vetra i gawge njegove turbulentnosti [13].
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U pogledu uticaja na parametre vetra preprekposed geometrijskin elemenata
opisuju sa parametrom koji se naziva poroznostStéo, poroznoft se za neku prepreku

definiSe kao odnos otvorene povrsieg ukupne povrSine prepreke [55]:

A
=—. 3.49
A (3.49)
Prema relaciji (3.49), zakljuje se da je poroznost O &aste grdevine, dok se
za drveée obtno uzima 0,35 - 0,5 u zavisnosti od gustine éavd&ed skinih graievina
raspordenih tako da je njihovo ndesobno rastojanje jednako dm@ duzine pojedine
gradevine im&e zajedniku poroznost od oko 0,33. Podaci o poroznosti e rveste

prepreka su dati u tabeli 3.12.

Tabela 3.12:Poroznost za neke vrste prepreka, [55]

Vrsta prepreke Poroznost )
Zidovi 0
Vrlo gusta (zbijena) Suma <0.35
Gusta Suma 0.35+ 0.50
Retka listopadna Suma >0.50

Poroznost drwea menja se sa listanjem, odnosno sa promenom gbdiEba,
pa se poroznost, u takvim gajevima, mora posmatrati kao klimatoloSki parametar

Matematéko modelovanje uticaja prepreke na parametre brz@tea u njenoj
okolini je dosta slozeno i uglavnom bazirano naupoipirijskim i empirijskim
formulama [55], koje su integrisane u sloZene sufike alate za analizu potencijala
vetra, kao Sto je WASP [6]. U ovom softveru preprsk modeluju tako Sto se definiSe
njena poroznost, geometrija i pozicija u odnostcitjau tacku. Objekat se posmatra u
odnosu na t&ku od interesa (anemometarski merni stub ili lojeaza vetroagregat). U
odnosu na ciljnu t&ku treba modelovati sve objekte ako sgkéaod interesa nalazi u
zoni uticaja objekta na brzinu i turbulentnost aeffa zona se uzima da je prakt

oko 20 visina prepreke [13].

3.7.2 Modelovanje hrapavosti terena

Na visinski profil brzine vetra dominantno &di hrapavost terena. Prema

logaritamskom zakonu, relacija (3.29), hrapavosena se opisuje odgovarégm
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duzinom hrapavostzy u skladu sa kategorizacijom terena prikazanoj eligh2. U
realnim uslovima hrapavost terena nije homogena pestoje povrSine koje su
prekrivene razliitom vegetacijom, a takie postoje i vodene i peskovite povrSine. Pri
duvanju vetra preko povrSina na granicama promempalvosti terena dolazi do
promene visinskog profila brzine vetra, pemu ta promena ne moze biti trenutna ve
se odvija postepeno [6,7].

Pri regionalnoj analizi potencijala vetra, modelmea hrapavosti terena
obuhvata identifikovanje kontura (granica) povrSwmautar analiziranog regiona sa
razlicitim klasama hrapavosti. Svakoj identifikovanoj p&wi se dodeljuje
odgovarajda duzina hrapavostp, u skladu sa klasifikacijom iz tabele 3.2. Pr&hti je
dovoljno obuhvatiti i modelovati hrapavosti povi&iao regionu u radijusu 10 km oko
ciline lokacije, [6,7]. Za formiranje modela hrajat terena u praksi se koriste raité
podloge i vizuelna inspekcija terena. Satelitskimem terena Google Eeaft mogu biti
od velike koristi za identifikovanje granica pronedmrapavosti terena.

U okolini lokacija mernog stuba i mikrolokacije ve¢lektrane potrebno je
detaljno analizirati teren i u Sto preciznijoj metentifikovati (omditi) povrSine koje
imaju razltite klase hrapavosti. U tom cilju neophodno je¢oberen i pomou GPS
prijemnika locirati odgovarajie konture promene hrapavosti terena.

Nedostatak ovog pristupa je subjektivnost u prodemaipavosti terena jer je
skala u tabeli 3.2 dosta gruba, a procena klasaije fdefinisanje parametra, je
subjektivna procena inZenjera na osnovu vizuelrspdkcije terena. Na slici 3.13

prikazane su povrsi razitih klasa hrapavosti.

3 |
SRS P T e

Slika 3.13: Slike razltitih terena u pogledu klase hrapavosti
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Posebnu paznju u pogledu modelovanja hrapavasiistavljaju predeli sa visokim
Sumama. Istrazivanja profila vetra iznad Sume [pdkazuju da Sumu visink treba

tretirati kao visoravan (breg) vising = 08h, kada je u pitanju gusta kompaktna Suma,
odnosno,d = 0,75n kada je u pitanju da Suma, slika 3.13. PovrSinu iznad ,,formirane
visoravni” treba modelovati sa duzinom hrapavagts 0075, kada je u pitanju gusta
kompaktna Suma, odnosna, = 01h, kada je u pitanju da Suma. Stian pristup moze

se iskoristiti i za modelovanje visinskog profileime vetra iznad utenog naselja.

f

g >

P

X

Slika 3.14:Modelovanije visinskog profila vetra iznad Sume,][6

Nakon identifikacije kontura promene hrapavostpmatu odgovarajteg
softvera (nprWAsP Map Editorg granénim povrSinama (unutar i van konture) dodele
se odgovarajte duzine hrapavosti i ha tajdma se formiravektorska mapa hrapavosti
terena Na slici 3.15 prikazana je WAsSP mapa hrapavosterta za Siri region
Deliblatske pe&are sa nazianim konturama promene hrapavosti. U markiranom
kvadratu je zona od posebnog interesa jer se u magzi lokacija mernog stuba
(nazn&ena je kruziem) i planirana lokacija vetroelektrane (pozicigtreagregata su
nazngene simbolom turbine) [62]. U ovoj zoni je izvrSethetaljna inspekcija terena i
unete odgovarafie konture hrapavosti koje se nisu mogle prepozmatsatelitskim
snimcima. Mapa je prikazana u georeferentnom WGHSIU384 koordinathom sistemu.

Modelovanje hrapavosti terena je od velike vaznog@a procenu
vetroenergetskog potencijala regiona, tako da rabatiposvetiti posebnu paznju, pri
¢emu treba voditi una da hrapavost u éei slu¢ajeva nije jednozrmo definisana.

55



4385000 - D
4330000 O

43750004

4370000 -

4365000 4

4360000 4

4365000 - %

T T T T T
470000 480000 430000 500000 510000

Slika 3.15: Vektorska WAsP mapa hrapavosti terena Sireg regioeliblatske pe&re
sa hazn&nom pozicijom mernog stuba i planirane vetroeseier [62]

3.7.3 Modelovanje orografije terena

Orografija terena (varijacija visine tla) je od Wipe vaZznosti za analizu
povrSinskin vetrova i treba je Sto preciznije maodeti. Precizno modelovanje
orografije terena je bitno, kako za kompleksnerterérdovite i planinske lokacije),
tako i za ravriarske regione, jer svaka promena (pa i mala) vignena ima zri@jan
uticaj na vazdusni tok. Zaobljen greben ubrzavavietka iznad sebe. Ubrzanje se javlja
zbog zbijanja slojeva vazduha iznad vrha grebamantitet ubrzanja zavisi od oblika
grebena. Ovaj efekat je pozitivan u pogledu izgadmtroelektrana ukoliko je nagib
grebena izméu 6° i 16°. Ako je nagib véi od 27 ili manji od 3, efekat nije od
prakticne koristi, [6,7]. Pored visine grebena, vazan dake orijentacija grebena.
Efekat je véi ako dominantan vetar duva u pravcu upravnommipulgrebena, a maniji
ako duva paralelno sa linijom grebena. Kod grelsmaavnim vrhom moze dodo

pojave turbulentnosti [6].

Efekat ubrzanja vazdusnih masa javlja se i u pi&mm usecima. Brzina vetra
se pri prolasku kroz planinske klance péaea usled tunel efekta. Osim toga, brda

mogu u pogodnoj konfiguraciji terena za atbei smer vetra predstavljati prirodni
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levak. Prolaz izméu dva visoka brda orijentisan paralelno sa smeretnavesto je
dobro mesto za postavljanje vetroagregata.

Za regionalnu analizu potencijala vetra i projektgje vetroelektrana vrlo je
teSko, a ponekad i nemagrikod kompleksnih terena, primeniti jednostavnenide u
cilju odredivanja uticaja orografije na resurse vetra na deinej lokaciji. Zbog toga se
za prorgune koriste numetki modeli koji su integrisani u namenske softvee z
analizu resursa energije vetra (NWAsB. Za prorgune primenom ovakvih softvera
neophodno je pripremiti digitalizovane topografskeppe terena sa izohipsama sa
visinskim rasterom od najviSe 5 m [6-8]. Crtanjsinskih kontura se moze vrsitigno
na osnovu topografskih mapa terena u nekom odesaftwa digitalizaciju (npMWAsP
Map Editor, Global Mapper, AutoCAD.). Ovaj posao je vrlo zahtevan. Od velike
koristi mogu biti SRTM $huttle Radar Topography Missjopodaci [6], koji se mogu
obradom u softveruGlobal Mapper (ili nekom sliénom) prilagoditi softverima za
estimaciju vetroenergetskog potencijala.

Na slici 3.16 prikazana je vektorska WASP topodw@fsnapa Sireg regiona

lokacije BavaniStansko polje, [62].
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Slika 3.16: Vektorska WASP topografska mapa Sireg regiona Bidtensko polje sa
nazng&enom pozicijom mernog stuba i mikrolokacijama plane vetroelektrane, [62]
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4. MODELOVANJE VISINSKOG PROFILA BRZINE VETRA PRI
PROCENI PROIZVODNJE VETROELEKTRANE POMO CU
SOFTVERA WAsP

U fazi planiranja vetroelektrane od kijie vaznosti je Sto bolje utlivanje
resursa energije vetra u ciljnom regionu. Modereteoturbine se postavljaju na stubove
visine i preko 130 m. Sa druge strane, mereni gaa&czini vetra swtesto dostupni sa
zn&ajno nizih visina, pa je potrebno, na osnovu owildgiaka, proceniti akivani
potencijal energije vetra na visinama stubova vetbona. Da bi se procenil&ekivana
godisSnja proizvodnja vetroelektrane od Klje vaznosti je poznavanje visinskog profila
brzine vetra.

S obzirom na slozenost uticaja topografije terema pmostornu raspodelu
potencijala energije vetra, za visinsku i prostoakstrapolaciju merenih podataka se
koriste r&unarski programi. Jedan od &exe korigenih profesionalnih softvera za
analizu resursa energije vetra, kako na moru, taka kopnu, je WAsPWind Atlas
Analysis and Application Progrankoji su razvili stri¢njaci u RISO institutu u Danskoj
[63,64]. Program se bazira na metodologiji iz Ewlapy atlasa vetrova, koja je
prikazana na blok dijagramom na slici 3.12, [55&oKulazne podatke program koristi
merenja brzine vetra samo sa jedne merne visine @] prostornu i visinsku
ekstrapolaciju merenih rezultata potrebno je, wadklsa metodologijom opisanom u
odeljku 3.4, formirati vektorsku topografsku mapumapu hrapavosti terena ciljnog
regiona koja pokriva prostor u radijusu oko 10 kko anernog stuba. Pored ovih
modela, potrebno je izvrsiti identifikaciju i modeghnje prepreka u okolini mernog
stuba, kao Sto je opisano u odeljku 3.4.

Procena duzine hrapavosti prema metodologiji [5Bbsi greSku, odnosno
nesigurnost, zbog subjektivne klasifikacije teré@aim toga, hrapavost terena se menja
u toku godine zbog promene vegetacije, pa je ty@tematrati i kao klimatoloSki
parametar. Pri raglitim brzinama vetra hrapavost terena se moZe menged
povijanja trave i drvéa ili pojave talasa, ako analiziramo vodene poesSbakle, sa
aspekta hrapavosti terena, visinski profil brzinetra je promenljiv u vremenu.
Standardna primena programa WAsP ovakve promengoie uvaZziti, jer se pri analizi
resursa energije vetra nekog regiona zadaje jeingat mapa hrapavosti terena sa

fiksiranim duzinama hrapavosti [6].
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Pored hrapavosti terena, dominantan uticaj na sksiprofil brzine vetra ima
stabilnost atmosfere [48,57]. Kao Sto je opisammglavlju 3.3.3, stabilnost atmosfere
je direktno uzrokovana razmenom toplote i#amevazduha u prizemnom sloju i
povrSine zemlje. Fluks razmene toplote idmeatmosfere i povrSine zemlje zavisi od
doba dana, intenziteta solarnogcamga, vlaznosti vazduha, obteosti, apsorpciono-
refleksionih karakteristika tla. Dakle, sa aspetabilnosti atmosfere, visinski profil
brzine vetra je promenljiv u vremenu, kako na drmgnntako i na sezonskom horizontu.
Standardna primena programa WASP ovakve promenmaze uvaziti jer se zadaje
jedinstvena vrednost toplotnog fluksa za regionojeik se vrSe analize potencijala
energije vetra.

Zbog vremenske varijacije visinskog profila brziredra, visinska ekstrapolacija
potencijala energije vetra na osnovu merenja samgedne merne visine unosi
odreienu nesigurnost u analizi resursa energije vetiadr8ge strane, merenja brzine
vetra na ciljnoj lokaciji se mogu vrsiti sa viSeeamometara raspatenih na vise mernih
visina. Ovo bitno ne poskupljuje troSkove mererga $u oni uglavnom oddeni
visinom stuba, a ne brojem anemometara.

Ideja, kojace biti analizirana u ovom poglavlju, je da se ki&gi§em merenih
podataka sa svih mernih visina primenom metode mima sume kvadratd ES -
Least Error Square Meth@groceni visinski profil i na osnovu njega formsutettki
set merenih podataka na Zeljenoj visini (na kogoyssi analiza potencijala vetra). Ovaj
sintetcki set podataka o brzini vetra se koristi kao uiesgt podataka za pramne
regionalnog potencijala energije vetra i ptana proizvodnje vetroelektrane potuo
programa WASP. Na ovaj &ia se, za svaki desetominutni interval merenjagiugje
optimalni visinski profil i na taj ndn uvazavaju vremenske promene parametara koji

uticu na profil vetra, a koje WASP u standardnoj aglijkame moZze uvaziti.

4.1 Matemati éki modeli za visinsku ekstrapolaciju merenih podata ka o
brzini vetra

Kao Sto je opisano u poglavlju 3.3, postoji viSeviggnih matematkih modela
koji opisuju visinski profil brzine vetra [48,491J inzenjerskoj praksi u Evropi se
nage&e koristi logaritamski zakon, koji je opisan jedmama (3.29) i (3.37), dok je u

Americi ceXe zastupljen Hellmannov stepeni zakon, koji je apigdnainom (3.30).
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Primena logaritamskog zakona u formi jedina (3.29) daje prihvatljivu taost
u uslovima neutralne atmosfere, jer je pod tom pmghvkom i izveden. Primena
logaritamskog zakona u formi prezentovanoj u je€dma(3.37) uvaZzava promenu
stabilnosti atmosfere ali ima prakie poteSkée jer je teSko proceniti parametarzato
Sto takve analize iziskuju poznavanje nekih paramaet u skladu sa teorijom
prezentovanoj u poglavlju 3.4.1, kojcesto nisu dostupni pri analizama
vetroenergetskog potencijala na atiéneim lokacijama. Generalno, subjektivna procena
parametrazy, njegova vremenska varijacija i dijabatska korgkecinosi nesigurnost u
primeni Logaritamskog zakona.

Hellmannov stepeni zakon, koji je definisan rgtan (4.1) je prak@éan za
inZenjersku primenu jer daje zavisnost brzine vettavisine samo u funkciji jednog
parametra. Prakina primena jedrigna (4.1) je prihvatljiva za analizu visinskog plaf

brzine vetra u opsegu od 10 do 150 m iznad ze®g¢ [

v :(Ej V,. (4.1)
Z

Koeficijent smicanja vetra, dominantno zavisi od hrapavosti terena i staktino
atmosfere. U uslovima neutralne atmosfere koefitige uzima vrednost u opsegu od
0.15, za vetrove iznad glatkih povrSina (mirnih eoih povrSina, ledenih i sneznih
terena), do 0.4, za razvijene urbane sredine [Kd$, Sto je prikazano u tabeli 3.3.
UvaZavanjem uticaja stabilnosti atmosfere ovaj ikgeht za umereno hrapave
povrSine moze varirati od 0.1 pri vrlo nestabilnosferi, do 1 (linearni profil) u
slucaju ekstremno stabilnih uslova [68]. Osim ovih doamtnih uticaja, istrazivanja u
literaturi [69] pokazuju zavisnost koeficijentaod brzine vetra.

Dakle, istrazivanja pokazuju da se visinski prdfiizine vetra ne moze
modelovati sa jedinstvenim koeficijentom. Visinski profil brzine vetra varira u
zavisnosti od stabilnosti atmosfere (doba dana,SggEty doba, obtmosti, solarne
iradijacije,...), stanja povrSine tla i brzine & titOve vremenske varijacije visinskog
profila brzine vetra se tesko mogu andkti modelovati zbog previSe uticajnih
parametara i kompleksne teorije atmosfere u gnamn sloju [37].

Ukoliko se merenje brzine vetra vrSi sa viSe aneptam postavljenih na

razlicitim visinama, onda se visinski profil, odnosno kcgnt a, moze proceniti
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procesiranjem jednovremenih merenih podataka samernih visina, za Sta je zgodno
primeniti LES tehniku. Za primenu LES metode neapiwje linearizovati matemaki
model visinskog profila brzine vetra. U tom poglexjodno je koristiti jednzanu (4.1),

koja se mozZe napisati u slédglinearizovanoj formi:

In{v] = aln(z]’ (4-2)
Vj z,

gde jeV; srednja desetominutna brzina vetra u nekom desetiomom intervalu
izmerena na vising, Ukoliko se poseduju setovi merenih podataka saadve merne
visine (=1,2), onda je koeficijent jednozn&no odreen, Sto je opisano i testirano u
literaturi [70, 71]. Ako postoje podaci o merenijifozine vetra na viSe od dve visine,

onda je sistem redundantan i zgodno je primenitoche minimuma sume kvadrata.

Jedndina (4.2) se moze napisati u slée eksplicitnom linearnom obliku:
In(\) = ain(2)+(n(v,) -an(z,)) = aIn(2) +k, (4.3)

gde jek =(in{v,)-aIn(z,))-

Ako se merenja brzine vetra vrSeMavisina, onda se procena brzine véfraa
visini zmoZze izvrSiti na osnovu svake od merenih brxipgri ¢emu se pravi oddena

greSkag zbog nesavrsenosti modela:
In(V;)=aln(z;) +k+e,. (4.4)
Suma kvadrata greSaka je definisana siedherelacijom:

s=Y¢ =i(|n(vi)—(a|n(zj)+k))2. (4.5)

j=1

Mz

J

1
=

Optimalna procena koeficijenta smicanja vetrae moze dobiti minimizacijom

sume kvadrata greSaka, odnosno:

ZT? 0= —ziln(zj)[(|n(vj)—(a|n(zj)+k)):o:> iln(zj)mw(vj)—iln(zj)m :ailnz(zj)
j=1 j=1 j=1 j=1 (4_6)
9S

5 =0= —Zi(ln(\/j)—(aln(zj)+k))=0:> iln(\/j)—ailn(zj) = kM
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ReSavanjem prethodnog sistema jétimea po nepoznatay dobija se jednana
(4.7), koja definiSe optimalnu procenu koeficijenta

M Diln(vj)[un(zj)—iln(zj)miln(vj)

M Diln(zj)2 —[iln 21)

=1

a= 4.7)

Na osnovu raspolozivih merenih podataka o brziniravena visinamaz
(=1,2,.M), pomcu jedn&ine (4.7), moze se za svaki desetominutni interpabceniti
odgovarajdi koeficijent smicanja vetra koji najbolje opisujesinski profil u tom
desetominutnom intervalu:

M Diln(\/ij)Eﬂn(zj)—iln(zj)gim(vu)

M Diln(zj)2 —[iln sz

q = (4.8)

gde su:Vj - brzina vetra u-tom desetominutnom intervali=(,2,..., N na visini z
(=1,2,.M); N - ukupan broj desetominutnih intervala merenjajérinogodisnji period
merenja jeN=52560).

Koristeti relacije (4.1) i (4.8), za svaki desetominutntenval i, moze se

proceniti brzina vetr&; na zeljenoj visink:

V. =V,, (LJ | , (4.9)

Zy

gde jeVwi brzina vetra u-tom desetominutnom intervalu na referentnoj viginikoja
obicno odgovara najvisoj t&i merenja. Pre primene relacije (4.9), potrebnayesiti
filtriranje merenih podataka, tako Sto se izbace heerni podaci (npr. zbog zdiganja
merne opreme).

Na osnovu raspolozivog seta merenih podataka, pomeopisanog modela,
dobija se procena desetominutnih brzina v&iréi=1,2,...,N) na Zeljenoj visiniz (na
primer visina osovine vetroturbine). U tabeli 4.4 ijlustrovana primena opisane
metodologije. Prikazani su delovi baze merenih idao brzini vetra izmerenih na
lokaciji BavaniStansko polje i odgovarég kolona sa ekstrapoliranim (sind&iim)
mernim podacima na visiaE90 m, za raztite uslove vetra.
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Table 4.1:Deo baze merenih podataka o brzini vetra, naama60, 50, 40 i 10 m, na
lokaciji Bavanistansko polje i odgovarégiprocenjene vrednosti koeficijerda
racunske (procenjene) brzine vetrg ,na visini 90 m

. . L Estimirana vrednost Estlmlrana_
Mereni podaci na razffitim koeficiient vrednost brzine
Desetominutni visinama oeticuemaa préma | o4 na visini 90 m
: relaciji (4.8)
interval prema relaciji (4.9)
VlO m V40 m VSO m V60 m a V90 m
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) (m/s)
11/13/2008 0:00 4.9 6.9 7.6 8.4 0.277 9.4
11/13/2008 0:10 5 7.4 7.9 8.7 0.294 9.8
11/13/2008 0:20 5.2 7.3 7.9 8.7 0.268 9.7
11/13/2008 0:30 5.0 7.2 7.8 8.7 0.294 9.8
6/30/2009 13:30 4.9 5.9 5.9 6.Q 0.117 6.3
6/30/2009 13:40 3.8 4.7 4.8 4.1 0.100 4.9
6/30/2009 13:50 3.8 4.7 4.9 4.9 0.150 5.2
6/30/2009 14:00 5.0 6.2 6.2 6.4 0.139 6.8
11/12/2009 23:20 7.2 10.6 11.p 124 0.299 14.0
11/12/2009 23:30 7.2 10.6 11.p 127 0.293 14.3
11/12/2009 23:40 7.6 11.3 11.9 13]3 0.297 15.0
11/12/2009 23:50 8.2 11.9 128 135 0.276 15.1

Kao Sto je ilustrovano u tabeli 4.1, primenom opeanetodologije formira se
baza sa procenjenim desetominutnim brzinama vedravigini z, na kojoj se Zeli
analizirati vetroenergetski potencijal. Ovakva bgmalataka se unosi u WAsSP kao
merena baza podataka. Pa@moprograma WASP se vrSi prostorna ekstrapolacija
izmerenog potencijala energije vetra, dok se viginskstrapolacija vrSi opisanom
metodologijom, kojom se vrSi predobrada ulaznihgtakia o brzini vetra.

Nesigurnost u proceni brzine vetra se gev@ sa powaanjem razlike izméu
Zeljene visinez i referentne visingy. Za ve&inu lokacija, prihvatljiva téanost visinske
ekstrapolacije brzine vetra za procenu proizvodmoturbina se moze dobiti ako je
z< 32z, [72].

Prora&un visinskog profila brzine vetra koéEnjem LES metode je moégl
vrSiti slicnom metodologijom polaze i od logaritamskog zakona [73]. Metim,
estimacija parametra, je nestabilnija od estimacije parametrazbog logaritamske
funkcije. Ovim modelom se ne mogu opisati realrieasije u kojima se brzina vetra
smanjuje sa visinom. Osim toga, parameaima fizicko zna&enje, pa bi njegova
estimacija primenom ovog metoda bila neprirodnapjeime izgubio fizéki smisao i
dobio statistiku prirodu.

63



4.2 Testiranje modela

U cilju verifikacije modela i testiranja njegoveragticne primenljivosti
procesirani su podaci o jednogodiSnjim merenjimainar vetra sa tri lokacije, koje
karakteriSe raztita topografija terena i nadmorska visina (ra&anski, brdoviti i

planinski teren). Mikrolokacije i osnovne karakstite mernih stanica su opisane u

tabeli 4.2.

Tabela 4.2:Opis mernih lokacija i raspolozivih merenih poda® brzini vetra

CEEEEEE Nadmorska Visine
Naziv lokacije WGS . . X Period Opis terena oko
X visina lokacije| merenja X
mernog stuba | koordinate . merenja mernog stuba
mernog stubal brzine vetra
mernog stuba
WM 1 _ IN044° 50.850 10 m: 40 m: 01/10/2008|Otvoren, veom
(Selo Bavaniste E 020° 53 465 90 m 50 mi6om do ravan. Homogen
Kovin) ' 30/09/2009|pogledu hrapavosti.
WM 2 o . .101/10/2008|Brdovit, sa velikim
(Selo Sikole, '; 8;‘210;8%23 350 m %1,8 mldé%r; do brojem zaSumljenih
Negotin) ' 30/09/2009|povrSina.
WM 3 o 02/04/2010|Planinski, umereno
(Selo Duga '; 8;80 ngi %1,8 mldé%r; do komélek;aun teren.
Poljana, Sjenica ) ' 01/04/2011

Svi merni stubovi i merna oprema su istih karaktéd@. Merni stubovi su
tubularni, visine 60 m (mod&RG 60M XHD). Merenja brzine vetra su vrSenadeiri
visine i to: 10, 40, 50 i 60 m poraw digitalnih anemometera sa Soljicama (model #40c
NRG Systems). Ponda data loggera (model NRG Symphonie) je vrSenazadija
srednjih desetominutnih i ekstremnih (min i maxgdsijih dvosekundnih vrednosti
brzina vetra u svakom desetominutnom intervalu.nidda dokumentacija sa detaljnim
opisom merne opreme, kao i opreme za montazu, e prona na zvantnom sajtu
proizvaiata opreme [74]. Detaljni opisi ciljnih lokacija, [@emetara opreme, uslova
montaZe i merne kampanje su dati u Prilozima 1323vi anemometri su kalibrisani u
skladu sa relevantnim rmenarodnim standardima. Merna oprema je na svinostoia
postavljena u skladu sa standardom IEC 61400-13B]L |

Primenom relacije (4.8) na setove jednogodiSnjiltremié podataka za merne
lokacije opisane u tabeli 4.2 préwmate su vrednosti koeficijenta smicanja vetra za
svaki desetominutni interval. Na slici 4.1 prikagasu uporedno pro&ee satne

vrednosti koeficijenta pror&unatog za prosan dan u jednogodiSnjem periodu merenja.
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Srednje satne vrednosti koeficijenta o

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vreme [sati]

Slika 4.1: Srednje satne vrednosti koeficijentaprora&unate na osnovu relacije (4.8),
za proseéan dan u godini za tri analizirane merne lokagjsane u tabeli 4.2.

MozZe se uditi da se na sve tri merne lokacije koeficijenimenja u Sirokom
opsegu vrednosti u toku prés®g dana, Sto je dominantno posledica promene
stabilnosti atmosfere. U toku éicatmosfera je n&g&e stabilna, pa koeficijentaima
vrlo visoke vrednosti¢ije su proséne vrednosti, za analizirane lokacije, u opseg@ 0,2
— 0,33. U toku dana atmosfera je degge nestabilna, pa koeficijent ima relativho
male vrednosti, koje su, za pré¢aa dan, u opsegu 0,12 — 0,15.

Uporednom analizom rezultata na slici 4.1 mozecséiula je u toku prosaog
noénog perioda na mernoj lokaciji WM1 koeficijeatzna&ajno ve&i nego na mernim
lokacijama WM2 i WM3, iako je koeficijent hrapavosrena u okolini merne lokacije
WM1 manji od proséne hrapavosti terena u okolini mernih lokacija WMR2/M3.
Prethodna analiza pokazuje da je za procenu visgngkofila brzine vetra, pri analizi

resursa energije vetra, neophodno uvaziti statikaimsosfere.

4.2.1 Test 1: Visinska ekstrapolacija merenih poaled o brzini vetra

U okviru ovog eksperimenta izvrSena je uporednaistitka analiza resursa
energije vetra na lokaciji WM1 za mereni i estimirget podataka o brzini vetra na
visini 60 m. Na osnovu desetominutnih merenih pakktsa mernih visina: 10, 40 i
50 m, korigenjem relacija (4.8) i (4.9), izvrSena je proceraria vetra na visini 60 m.

Na slici 4.2 prikazan su uporedno vremenski dijagremerenih i estimiranih
srednjih desetominutnih brzina vetra za period edasn dana. MozZe se zakijii da

estimirani vremenski profili brzine vetra dobro fgratvarna merenja i pri slabim i pri
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jakim vetrovima. Vrednost koeficijenta smicanjaraet se, u analiziranom periodu,
menjala u Sirokom opsegu, od 0 do 1,25 (slika MR)ze se udti da je koeficijenta
zna&ajno manji u toku dana u odnosu na&,néto je u skladu sa teorijom i direktna je

posledica dnevnih varijacija stabilnosti atmosfere.
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Slika 4.2: Uporedni vremenski dijagrami izmerenih i odovaédjuestimiranih srednjih
desetominutnih brzina vetra na visini 60 m na lgk&avaniStansko polje (WM1) za
period od 7 dana

: NL M M} W YA W /W

31.08.2009. Vreme (sati) 06.09.2009.

Slika 4.3: Estimirane desetominutne vrednosti koeficijentacama vetrao prema
relaciji (4.8) za lokaciju Bavanistansko polje (WIYMza analizirani period od 7 dana

Na slici 4.4 prikazana je linearna korelacija izimemerenih i odovarafih
procenjenih srednjih desetominutni brzina vetravisgnu 60 m na lokaciji WM1 za
period od 1 godine. Crvenom linijjom je nazeaa linearna korelacija dobijena
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metodom minimuma sume kvadrata odstupanja dznseta merenih i odgovaréjh

estimiranih podataka o brzini vetra na visini 60 m.

Procenjena brzina vetra (m/s)

1 | | | 1
4 [ 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Merena brzina vetra (m/s)

Slika 4.4: Korelacija izmdu merenih i odgovarafih procenjenih srednjih
desetominutni brzina vetra za visinu 60 m na Igk&¢M1 za period od 1 godine.

Jednaina korelacione prave ima oblik dat relacijom (4.1orelaciona analiza
pokazuje dobar stepen korelacije sa koeficijentmrelacije od 0,9963, pdemu su
odstupanja w&a pri slabim vetrovima. Treba imati na ur@njenicu da vetrovcija je
brzina manja od 3 m/s nisu od Zaf za analizu proizvodnje vetroelektrana jer j¢éaza

opseg brzina vetra ¥ima vetroturbina van pogona [5].

\Y/

mereno

=0.9763\,,,, .o+ 0.034: (4.10)

U tabeli 4.3 prikazane su mereng | i estimirane V) srednje brzine vetra po

sektorima ruze vetrova za analiziranu lokaciju WM&, jednogodisnji set merenih
podataka na visini 60 m. Greka u proceni srednjiSgje brzine vetrafV ) je -1,04 %.
Analizirajuéi greSke po sektorima, moze se zakfjuda je, za véinu sektora ruze
vetrova, greSka u proceni srednjih brzina vetraatiega i po apsolutnoj vrednosti
manja od 2 %, izuzev za sektor sa centralnim ugddiif, za koji je greska -7,48%.
Ovaj sektor na analiziranoj lokaciji praktio nije uticajan na potencijal vetra jer ima
vrlo malu @estanost pojavljivanja od svega 3,1%, a uz to maaju srednju brzinu
vetra od 3,1 m/s. Za dominantni vetar — KoSavut(séka centralnim uglovima 120

150), greska u proceni srednje brzine vetra na goeligmjivou je oko -2,1%.
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Tabela 4.3:Merene i estimirane srednje brzine vetra po sek#ruze vetrova na
visini 60 m za analiziranu lokaciju WM1 za jednogwyi period merenja.

210 240 2y0 300 330 [Svi
9 311 99 1580 | 100

Sektor (°)| O | 30 | 60| 90| 120 150 180
f [%] 51| 28| 22| 45| 267 168 27 1

V_[mis] | 436| 3.76| 3.20 454 7.98 589 3.20 2/51 401 524255.12| 5.78
V.[m/s] | 4.37| 3.75| 3.19 457 7.81 577 321 2/49 371 5.1465521| 5.72
AV [%] |0,23| -0,27-0,31| 0,66 | -2,13 -2,04| 0,31 | -0,80 -7,48| 1,34 | 0,74| -1,76-1,04

Na slici 4.5 prikazani su uporedo diskretni godighjagrami trajanja vetra, za
analiziranu lokaciju, za skaj merenog i estimiranog seta podataka o brziniavea
visini 60 m. Dijagrami su dobijeni metodologijomis@anom u odeljku 3.2.3.

U vetroenergetici se n#&%e WWestanost javljanja brzina vetra opisuje
Weibullovom funkcijom gustine raspodele verovanokoja je definisana relacijom
(3.18). U ovoj analizi je izvrSena komparacija faik gustina raspodela verovatiao
dobijenih na osnovu jednogodiSnjeg seta podatdiaiai vetra merenoj na visini 60 m
i odgovarajiéeg seta procenjenih vrednosti brzina vetra na 6@nmor&un parametara
Weibullove raspodele je vrSen prema relacijama5(3.@o (3.26). Gradki prikaz
proratunatin Weibullovih funkcija je prikazan na slici64. Parametri Weibullove
raspodele za sbaj merenog seta podataka $4=1.721 ic=6.455 m/s, dok su za
slwaj sintettkog (estimiranog) seta podataka=1.733 ice= 6.349 m/s.

Na slici 4.7 graktki je prikazana greSka u Weibullovoj statistici aaalizirane
merene podatke. PovrSina prikazana na slici 4.dspaglja greSku u proceni trajanja
vetra u odréenom opsegu brzina. MoZe se primetiti da, za aratia lokaciju, opisana
metodologija daje izvesnu pozitivnu greSku u poglédimulativnog trajanja slabih
vetrova (<7,5 m/s), dok je procenjeno kumulativreainje umerenih i jakih vetrova
(>7,5 m/s) manje od merenih vrednosti. Shodno ijelgg19), kumulativna greSka u

proceni trajanja vetrova brzing7,5 m/s je:
(SR ARG
AP={1-e' ™ |-|1-e'™ |=-0.0108. (4.11)

Dakle, greSka u proceni trajanja vetrova7,5 m/s je -1.08 % dok, shodno
relaciji (3.20), greSka u proceni vetrova7,5 m/s iznosi 1.08 %.
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Mereno
P

Kumulativno vreme trajanja (sati)
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Brzina vetra (m/s)

Slika 4.5: Diskretni godisSnji histogrami trajanja vetra z&deiju BavaniStansko polje
(WM 1) za sl¢aj merenog i estimiranog seta podataka o brzimaved visini 60 m.
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Slika 4.6: Uporedna analiza Weibullove statistike vetra raabiji BavaniStansko polje
(WM 1) za jednogodisnji set merenih i procenjenipita vetra na visini 60 m

fi merend) ) f(vprocenjem)
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Slika 4.7: Razlika u Weibullovim funkcijama raspodele verowée prikazanim na slici 4.6
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Na slikama 4.8 i 4.9 prikazani su rezultati stati analize zavisnosti
koeficilenta « od brzine vetra. Na slici 4.10 prikazana je stigks zavisnost
koeficijentaa od smera vetra. MoZe se zakljuda je koeficijenta u proseku vé za
slabe i umerene vetrove. Interesantno je da se madi relativno pravilna zavisnost
izmedu proséne vrednosti koeficijenta i pros€ne brzine vetra. Za brzine vetra do oko
8 m/s (na visini 60 m) koeficijent eksponencijalno raste, dok za brzine vetra > 8 m/s
koeficijent « eksponencijalno opada. U pogledu zavisnosti odrametra, koja je
prikazana na slici 4.10, moZe s&iticda je za jugoisténe i severozapadne vetrove, koji
su glavni nosioci energetskog potencijala vetramaliziranoj lokaciji, koeficijentr ima

najvetu vrednost koja iznosi oko 0,27.

Koeficijenta
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Slika 4.8: Srednje desetominutne vrednosti koeficijentas zavisnosti od srednjih
desetominutnih brzine vetra na visini 60 m na lgk&avaniStansko polje (WM1) za
jednogodisnji period merenja
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Slika 4.9: Proséne godisSnje vrednosti koeficijentaza razlgite brzine veta merene na
visini 60 m na lokaciji Bavanistansko polje (WM1)
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Slika 4.10: Prosé€na godisnja vrednost koeficijendau funkciji smera vetra na lokaciji
BavaniStansko polje (WM1)

4.2.2 Test 2: Procena godisSnje proizvodnje vetratne

U cilju testiranja praktine upotrebljivosti i prednosti predlozene metodipdoga
visinsku ekstrapolaciju merenja brzine vetra u atnea standardne metode, izvrSena je
procena proizvodnje komercijalne vetroturbine natsvmerne lokacije (opisane u tabeli
4.2) kori€enjem razliitih setova ulaznih merenih podataka za WASP. Za serne
lokacije, prema metodologiji opisanoj u odeljku ,3/Mapravijene su odgovarégi
vektorske topografske mape i mape hrapavosti teranagion (1810) km oko mernog
stuba, slike 4.11 do 4.13. Topografske mape suifana korienjem SRTM baze
podataka, préemu su formirane sa visinskim rasterom od 5 m. Mappavosti terena su
formirane korigenjem metodologije opisane u odeliku 3.4, a kleadije terena prema
tabeli 3.2. Identifikacija kontura promene hrapdivgs vrSena na osnovu satelitskih
snimaka terena, i obilaskom terena. Mape su formaitasoftver?WWAsP Map Editor.

Merni stub WML je pozicioniran na otvorenom terdiaz prepreka. Blizu i Siru
okolinu stuba karakteriSe veoma ravan teren. Duhirzgavosti terena na prikazanoj
mapi u okolini stuba je modelovanaza0,05 m. Merni stub WM 2 je pozicioniran na
terenu koji poluzatvoren s&estim promenama hrapavosti terena zabog postojanja
zaSumljenih povrSina. U blizini mernog stuba nenmrappeka. Teren je umerene
valovitosti. Duzina hrapavosti terena na prikazanapi u okolini stuba je modelovana
saz;=0,1 m. Merni stub WM 3 je pozicioniran na planioskisoravni. Teren je otvoren i
umereno kompleksan. U okolini mernog stuba nemprpka. Duzina hrapavosti terena

na prikazanoj mapi u okolini stuba je modelovanzs@,03 m.
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Slika 4.11: Topografska mapaa) i mapa hrapavosti terenh) (u okolini mernog stuba
na lokaciji WM1
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Slika 4.12: Topografska mapa) i mapa hrapavosti terenld) (U okolini mernog stuba
na lokaciji WM2
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Slika 4.13: Topografska mapa) i mapa hrapavosti terenl) (u okolini mernog stuba

na lokaciji WM3
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Pretpostavljeno je da je na lokaciji sva tri meshaba postavljena vetroturbina
Enercon E44, 500 kW, na stubu visine 60 m (visihzba vetroturbine odgovara
najvisoj taki merenja brzine vetra na mernim stubovima). Za swerne lokacije, na
osnovu raspolozivog merenja temperature vazduharajpmata je odgovaraga
pros€na gustina vazduha, shodno relacijama (3.12) d&5)3.i na osnovu toga
odabrana odgovaraja kriva snage vetroturbine.

IzvrSeni su slede proratuni:

A. GodiSnja proizvodnja elektme energije \Wyoq vetroagregata ponda softvera
WASP i ulaznih podataka merenih na visini 60 m.oMaj pror&un nema uticaja
vremenska promena koeficijenta jer mereni set podataka odgovara visini
osovine vetroturbine. Ovaj pranan je uzet kao referentan, jer je turbina locirana
na mestu mernog stuba, a visina osovine vetrotarbagovara visini merenja

brzine vetra. Podaci su prikazani u vistiabele 4.4.

B. Godisnja proizvodnja elektme energije ;o4 vetroagregata ponda softvera
WASP i ulaznih podataka merenih na visini 50 m. i@l rezultati su prikazani
u vrsti B tabele 4.4 Ovaj praran demonstrira kla&nhu primenu programa
WAsP, kada je dostupan set podataka sa samo jeder@envisine (u
analiziranom sleaju 50 m), a visinska ekstrapolacija se vrSi sasiii
koeficijentom a, koji je definisan odgovarajopm mapom hrapavosti terena,
slike 4.11 — 4.13. Uporednom analizom rezultatagdumaWyeqi odgovarajge
pror&unate referentne vrednosti (vrsta A u tabeli 4.4prgunata je

odgovarajda greska u proceiyoa.

C. Na osnovu merenih podataka sa mernih visina 10j 80 m, korigenjem
relacija (4.8) i (4.9), izvrSena je procena sreaddgsetominutnih brzina vetra na
visini 60 m. Korigenjem estimirane baze podataka o srednjim desetdmniim
brzinama vetra, u programu WASP izvrSen je pghamd\y.q Podaci su prikazani
u vrsti C u tabeli 4.4. Ovaj] prafan demonstrira metodologiju koja je
predloZena i razvijena u ovoj doktorskoj diseria@j koja uvazava dinakke

varijacije profila brzine vetra, odnosno promenljiwrednost koeficijenta.

D. U ovom sl¢aju za procenu brzine vetra na visini 60 m k@me su fiksne

srednje satne vrednosti koeficijendai ulazni podaci koji su mereni na visini
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50 m. Ekstrapolacija podataka o brzini vetra jeemesprema relaciji (4.9), s tim
Sto je svakom desetominutnom intervalui=1,2,...,N. koji pripada satuk
(k=1,2,...,24) dodeljivan pripadajufiksni srednji satni koeficijenti. Dnevna
varijacija koeficijentaa je estimirana kori®njem predloZzene metodologije na
osnovu poznatih dnevnih profila brzine vetra za liamane lokacije.
Odgovarajde srednje satne vrednosti koeficijermtaza analizirane lokacije su
prikazane na slici 4.1. Rezultati WAsSP praraa za ovaj skaj su prikazani u
vrsti D tabele 4.4. Ovaj pratan demonstrira prakinu primenljivost predloZene
metodologije u sléaju kada postoji set podataka samo sa jedne vigipeznat

je sredniji dnevni profil brzine vetra u analiziramoegionu.

E. Ista metodologija kao u slgju (D), s tim Sto je za procenu brzina vetra rsnvi
60 m korig€en set podataka sa visine 10 m. Rezultati WAsPafuioa za ovaj
sluicaj i odgovarajia greSka su prikazani u vrsti E tabele 4.4. Ovaygun
demonstrira prakinu primenljivost predloZzene metodologije u ¢sljw kada
postoje merenja brzine vetra na visini koja je mpahiZza od visine osovine

vetroturbine.

F. Mereni podaci sa visine 50 m su estimirani na visisovine vetroturbine (60 m)
sa fiksnom srednjom godiSnjom vredaos koeficijenta a, dobijenog
usrednjavanjem vrednostr; (i=1,2,...N), pror&unatih prema relaciji (4.8). Za
analizirane tri lokacije odgovarde estimirane srednje godiSnje vrednosti
koeficijenta a su: asqwwmif 0,24; asqwmz=0,20; aswmz=0,19. Ovaj pristup
demonstrira primenu stepenog zakona sa fiksnim ikgeftom a, cija je
vrednost optimizovana (usrednjene vremenske i drugdacije). Rezultati

WASP pror&una su prikazani u vrsti F tabele 4.4.

G. Mereni podaci sa visine 10 m su estimirani na vgisovine vetroturbine (60 m)
kori&¢enjem stepenog zakona sa fiksnom srednjom godiSnjoednogu

koeficijentaa. asqwmiy 0,24; asqwmzi=0,20; asrowmz=0,19.

H. Klasicni WAsSP prorgun, opisan u ki B, samo su ovom staju korigeni

podaci sa merne visine od 10 m.
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Table 4.4: Rezultati WASP prorauna godisnje proizvodnje elekinie energijeWyod
vetroagregata Enercon E44, 500 k\W=60 m na analiziranim lokacijama mernih
stubova za razlite pristupe u estimaciji brzine vetra na visinsfa@ljanja vetroturbine

WASP proraéun godisSnje GreSka u proceni godisSnje
proizvodnje vetroelektrane proizvodnje vetroelektrane
Slucaj [MWh] [%]
WM1 WM2 WM3 | WM1 WM2 WM3

A. 984.5 640.5 850.5( - - -
B. | 927.7 670.8 870.4 -5.77 +4.73 +2.34
C. |956.5 673.6 855.4 -2.84 +5.17 +0.58
D. |941.4 659.8 857.2| -4.38 +3.01 +0.79
E. |950.1 680.5 850.0( -3.49 +6.25 -0.06
F. 941.0 655.4 861.1| -4.42 +2.33 +1.25
G. | 922.0 673.2 856.3| -6.35 +5.11 +0.68
H. | 779.1 691.0 883.7( -20.86 +7.89 +3.90

Prethodna analiza pokazuje da se greSka i nesigfunnoproceni godiSnje
proizvodnje vetroagregata moZze &amo smanjiti ako se Kkoristi predloZzena
metodologija za predobradu merenih podataka kadegare programa WAsP. Najmanja
greSka u estimacijiWgg Se postize koréegnjem predlozene metodologije sa
promenljivom desetominutnom vrediaskoeficijentaa (slucaj C). Za merne lokacije
WM1 i WM3 greSka u estimaciji proizvodnje prema gloZenoj metodologiji je
zna&ajno niza u odnosu na standardno kage programa WASP. Za mernu lokaciju
WM2, koja ima relativno slab potencijal vetra, gastim periodima slabog i
turbulentnog vetra, predlozena metodologija je delanatno veu greSku u odnosu na
standardnu primenu WASsP. Ovo je u skladu sa amalizokazanom na slici 4.4, gde se
pokazalo da predloZzena metodologijai vecu gresSku pri slabim vetrovima. Bez obzira
na to, treba imati u vidu da procena visinskog ifapkod standardne primene programa
WASP, zavisi od subjektivne kvalifikacije hrapavdstena, pa je greSka, za draga
procenu hrapavosti terana, mogla biti ikaeu sl¢aju standardne primene WASsP-a.
Istrazivanja koja su sprovedena u [75] pokazujusdajektivan izbor koeficijenta
hrapavosti terena uzrokuje agnu neisgurnost u proceni proizvodnje vetroeleldra

Osnovna prednost predlozene metodologije je danpaaavisna od subjektivne
procene hrapavosti terena i da uvazava dnevne onske promene koeficijenta
smicanja vetra. Nedostatak ovog pristupa je Stonjg@rimenljiv samo u stiaju kada

postoje podaci 0 merenjima brzine vetra na viSmais
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Ako postoje podaci o dnevnoj varijaciji koeficijant za analizirani region onda
je mogute primeniti predlozenu metodologiju i u &ju kada postoje samo merenja na
jednoj visini (sl¢ajevi D i E) koji tak@e daju bolje rezultate od kl&siog pristupa. Ova
metodologija daje izrazito bolje rezultate u odnosu klastnu u sl¢aju kada su
merenja dostupna na relativno niskoj visini, n@r.r, Sto pokazuje uporedna analiza
rezultata za analizirane ghjeve E i H.

Generalno, rezultati prezentovani u tabeli 4.4,5zo0ku da je greSka u proceni
godiSnje proizvodnje vetroelektrane Zapgno manja ako se visinska ekstrapolacija
merenih podataka vrSi sa promenljivim koeficijentamOvaj zaklj&ak je ilustrovan i
na slici 4.14, gde su uporedo prikazane merenéimieane vrednosti brzine vetra za
pros€an dan na lokaciji WML1.

Brzina vetra (m/s)

- mereno;
- mereno;

- procenjeno na osnovu merenja sa 10 m i promenljivog

- procenjeno na osnovu merenja sa 10 m i fiksnog U“=U“sr=0’24'

P S R N N I I N Y N I N M N SO B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vreme (sati)

Slika 4.14: Proséna dnevna varijacija brzine vetra merene na lokatiM1l na
visinama 60 m i 10 m i estimirane na osnovu mergubataka sa visine 10 m sa
fiksnim i promenljivim koeficijentonoa

Na osnovu slike 4.14 moZe se zaé&ijuda ako ekstrapolaciju podataka vrSimo
sa fiksnim koeficijentoma, onda, u proseku, imamo precenjenu brzinu vetkano
dana (nestabilna atmosfera) i slabiju od stvarkertonai (stabilna atmosfera). Ovo
rezultuje nesigurn@sl u estimaciji godiSnje proizvodnje vetroelektram®bzirom na
nelinearnu zavisnost iznde brzine vetra i snage vetroturbine. Osim togaaazalizu
dnevnog dijagrama proizvodnje vetroelektrane odepne vaznosti je poznavanje

dnevnog profila brzine vetra. Predlozena metodgdogmoguava procenu dnevnog
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profila proizvodnje vetroelektranéije su turbine postavljene na visinam&iwe od one

na kojoj se vrsi procena brzina vetra.

4.3 Analiza visinskog profila brzine vetra pri razl i€itim uslovima stabilnosti
atmosfere

U ovom odeljku bie izvrSeno testiranje predloZzenog modela za procenu
visinskog profila brzine vetra pri ragiiim uslovima stabilnosti atmosfere i raatim
uslovima vetra, kako u pogledu intenziteta, takopogledu smera. Analiza je izvrSena
na osnovu namenskih merenja parametara vetra @@ijosean] — Sutjeska koja su
sprovedena na anemometarskom stubu visine 60 me(MiBIG 60M XHD). Merenja
brzine vetra su vrSena ngetiri visine i to: 10, 40, 50 i 60 m por@w digitalnih
anemometera sa Soljicama (model #40c NRG Systésneijju odreiivanja stabilnosti
atmosfere vrSena su merenja temperature vazduhiginama 5 m i 58 m. U istom cilju
vrSena su i merenja horizontalne i vertikalne swairadijacije poméu dva LI-Core
piranometra. Merna oprema sadrzi joS i barometastgvljen na visini 5 m, i dva
pokaziv&a smera vetra, koji su postavljeni na visinama 48 B8 m. Akvizicija
podataka je vrSena podwdata loggera (model NRG SymphoniePLUS3), kojir§go
akviziciju srednjih desetominutnin podataka, kastandardne devijacije svih merenih
velicina. Tehnika dokumentacija sa detaljnim opisom merne opréme,i opreme za
montaZzu, se moZe pratiana zvanénom sajtu proizvdaca opreme [74]. Detaljan opis
cilinih lokacija, opreme i uslova montaze je datPulogu 4. Merna oprema je
postavljena u skladu sa standardom IEC 61400-13B]L |

Odabrana suwetiri karakteristtna dana, koji reprezentuju razle uslove u

pogledu stabilnosti atmosfere, kao i u pogledu &wvapti terena i to:

vedar umereno vetrovit dan sa stabilnim jugd@isim smerom vetra (KoSava);

- delimicno obl&dan umereno vetrovit dan sa severozapadnim vetrom
promenljivog intenziteta;

- potpuno obl&dan umereno vetrovit dan sa severnim — severozapaektrom;

- vetrovit dan sa intenzivhim sneznim padavinamaskoin temperaturom, sa

isto¢nim vetrovima nestabilnog smera.
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4.3.1 Analiza visinskog profila brzine vetra prid®m vetrovitom danu

Na osnovu raspolozivih merenja odabran je 21. aktol2012. kao
reprezentativan dan za analizu visinskog profilzina vetra u uslovima vedrog
vremena. Na slikama 4.15 do 4.22 dati su gkafprikazi dnevnih varijacija odabranih

merenih veliina sa desetominutnom rezolucijom.
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Slika 4.15: Solarna iradijacija na horizontalnu i juzno orjeahu vertikalnu ravan
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Slika 4.16: Dnevni profil temperature vazduha na visini 5 88im
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Slika 4.17:Dnevni profil visinskog gradijenta temperature calza
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Slika 4.18: Dnevni profil atmosferskog pritiska na visini Sizmad zemlje
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Slika 4.19: Dnevni profil brzina vetra na mernim visinama: 40, 50 i 60 m
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Slika 4.20: Dnevni profil smera vetra na visini 58 m

N
[=]

—60m
—10m| |

w
a

N w
3] =]
= S

>
—
=
g
=
.
>
—

Intenzitet turbulentnosti vetra (%)
S
<

¥ NIV v A

o o | \ |
il Wt
N V\, AN/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Vreme (sati)
21.10. 2012.

o

£\ A

Slika 4.21:Dnevni profil intenziteta turbulentnosti vetraviainama 10 m i 60 m

=) o
——
—_—

=
—

h

LAY
| VK&hﬂﬁWw NW%ANWNH

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vreme (sati)
21.10. 2012.

Devijacija smera vetra (deg)
—

Slika 4.22: Dnevni profil devijacije smera vetra na visini B8
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Analizom merenih podataka moze se zakljuda na mernoj lokaciji, za
analizirani dan, postoje izrazite promene visinskggdijenta temperature vazduha.
Uporednom analizom dijagrama o solarnoj iradijadjika 4.15, i dijagrama dnevne
promene gradijenta temperature, slike 4.16 i 4héze se udti da su promene
stabilnosti atmosfere u skladu sa teorijom kojalezena u poglavlju 3.4. Tokom éio
postoji izrazit pozitivan gradijent temperaturep 3ina za posledicu jako stabilnu
atmosferu i visok gradijent prirastaja brzine veteavisinom. Odmabh po izlasku sunca
menja se smer toplotnog fluksa i temperaturni geatlipostaje negativan, atmosfera je
kratkotrajan period vremena neutralna, a za ok@ta sakon izlaska sunca postaje
nestabilna, sa gradijentom od oko -1C7100 m. Nestabilna atmosfera traje do oko 1 h
pre zalaska sunca. U ovom periodu visinski prafdifee vetra karakteriSe mnogo nizi
prirastaj brzine vetra sa visinom, Sto se moZetvida slici 4.19. Takde, u periodu
nestabilne atmosfere turbulentnost vetra, slikd 4kao i devijacija smera vetra, slika
4.22, je véa u odnosu na ai period, Sto je takide u skladu sa teorijom.

Na osnovu raspolozivih merenih podataka o brzitravea visinama 10, 40 i
50 m, za analizirani karakteri&ti dan izvrSen je protan koeficijentaa na osnovu
relacije 4.8. Rezultati protana su prikazani na slici 4.23. U toku¢nog perioda
estimirani koeficijent smicanja vetra je izrazitetvnego u toku dana. Uporednom
analizom dijagrama 4.17 i 4.23 moze se z&KijWa postoji potpuna sihost izmeéu
dijagrama promene gradijenta temperature i dijagrkoeficijenta smicanja vetra.
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Slika 4.23: Promena koeficijenta smicanja vetra
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Koriste¢i podatke o izmerenoj brzini vetra na visini 50 nodgovarajae

racunske vrednosti koeficijenta smicanja vetra, izaesg procena brzine vetra na visini

60 m. Uporedna analiza izmerene i procenjene visdiozine vetra je prikazana na

slici 4.24, a odgovarafa relativna greSka na slici 4.25. AnalizirdjgreSku moze se

zakljwiti da je srednja vrednost greSke negativna, pa gmgledu procene potencijala

energije vetra, primenom predlozenog modela u zin@hiom sldaju se ide na stranu

sigurnosti. U toku perioda stabilne atmosfere gaggkvea i iznosi u proseku oko -

2,5 %, u odnosu na period nestabilne atmosfere jeadna u proseku oko -1%.
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Slika 4.24:1zmereni i procenjeni dnevni profil brzine vetra visini 60 m u toku
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Slika 4.25: Relativha greSka u proceni brzine vetra na visthim u toku analiziranog

dana
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4.3.2 Analiza visinskog profila brzine vetra pri lifai ¢no obla®nom vetrovitom danu

Na osnovu raspolozivih merenja odabran je 27. a&v2E2. kao reprezentativan
dan za analizu visinskog profila brzine vetra uousha promenljive obknosti. Na
slikama 4.26 do 4.33 dati su ge&ii prikazi dnevnih varijacija odabranih merenih
velicina dobijenih na osnovu srednjih desetominutninamir podataka.
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Slika 4.26: Solarna iradijacija na horizontalnu i juzno orjeahu vertikalnu ravan
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Slika 4.27:Dnevni profil temperature vazduha na visinama 558 m
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Slika 4.28: Dnevni profil visinskog gradijenta temperature calza
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Slika 4.29: Dnevni profil atmosferskog pritiska na visini Sizmad zemlje
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Slika 4.30: Dnevni profil brzina vetra na mernim visinama: 40, 50 i 60 m
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Slika 4.31: Dnevni profil smera vetra na visini 58 m
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Slika 4.32: Promena intenziteta turbulentnosti vetra na visi®d0 m i 60 m
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Slika 4.33: Promena devijacije smera vetra na visini 58 m



Primenom razvijenog modela za procenu visinskodilprbrzine vatra, kao i u
prethodnom odeljku, izvrSen je proum koeficijenta smicana vetra i visinskog profila
brzine vetra. Rezultati odgovaraja prorauna su prikazani na slikama 4.34 i 4.35. Za
razliku od vedrog dana, kada je koeficijent smiaargtra imao jako visoke vrednosti u
toku na@nog perioda sa stabilnom atmosferom, za analizolani vrednost koeficijenta
smicanja vetra je nestabilna i u prosekucaf@o niza @, = 0107). U toku dnevnog
perioda, kao posledica promenljive alrlasti, dolazilo je do naglih promena vrednosti
koeficijenta smicanja vetra, ptiemu je njegova srednja vrednost u toku dana bila
uglavnom ispod 0,1. Dakle, generalni zak#ik je da u toku dana sa promenljivom

oblatno&u koeficijenta ima nestabilnu vrednost.
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Slika 4.34:Promena koeficijenta vertikalnog smicanja vetrtoku analiziranog dana

Na slici 4.35 prikazani su uporedo izmereni i estaim profil brzine vetra na
visini 60 m. Predlozeni model daje dobre rezultaggogledu estimacije profila brzine
vetra i pri promenljivo obknom danu sa nestabilnim profilom brzine vetra. Na s
4.36 prikazana je apsolutna greSka u estimacijnbrzetra. Pri umerenim vetrovima
greSka odstupanja procenjene vrednosti u odnostenanu je bila u granicani%. U
periodu od 19 h do 21 h vetar je vrlo slabog inieta sa promenljivim smerom, pa u
ovom periodu nije od zitaja analiza greske. U periodu od 21 h do gowetar je slab i
ima nestandardan profil, ptemu je brzine vetra na 40 méaenego na 60 m (Sto se
moze ugiti sa slike 4.30), Sto je uzrokovalo primetno agbstnje izméu merene |

procenjene vrednosti brzine vetra sa greSkom odLOK%.
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Slika 4.35: Merena i estimirana brzina vetra na visini 6@ noku analiziranog dana
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Slika 4.36: Relativna reSka u proceni brzine vetra na visihiéu toku analiziranog dana

4.3.3 Analiza visinskog profila brzine vetra pri @@nom vetrovitom danu

Na osnovu raspolozivih merenja odabran je 20. sdpte 2012. kao
reprezentativan dan za analizu visinskog profilzina vetra u uslovima potpune
obla®nosti. Na slikama 4.37 do 4.44 dati su dtiafprikazi dnevnih varijacija odabranih

merenih vekiina dobijenih na osnovu srednjih desetominutnihgpaki.

89



1000

Solarna iradijacija (W/nf)

100 /

900 ——Na horizontalnu ravan| _|
|—Na vertikalnu ravan

VaNy

‘w\/ Ny

— AN
o 1 2 3 4 5 6 17 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vreme (sati)
20. 09. 2012.

19 20 21 22 23 24

Slika 4.37: Solarna iradijacija na horizontalnu i juzno orjeahu vertikalnu ravan
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Slika 4.38: Dnevni profil temperature vazduha na visinama &8 m
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Slika 4.39: Dnevni profil visinskog gradijenta temperature calza
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Slika 4.40: Dnevni profil atmosferskog pritiska na visini Sizmad zemlje

Slika 4.41:Dnevni profil brzina vetra na mernim visinama 40, 50 i 60 m
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Slika 4.42:Dnevni profil smera vetra na visini 58 m
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Slika 4.43: Promena intenziteta turbulentnosti vetra na visi@d0 m i 60 m u toku
analiziranog dana
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Slika 4.44:Promena devijacije smera vetra na visini 58 mku @naliziranog dana

Kao i u analizi podataka za prethodna dva karadtiema dana, i za odabrani
oblaini dan, primenom razvijenog modela izvrSen je pfema analiza dnevnog profila
koeficijenta smicanja vetra. Rezultati odgovaédjuprora&una su prikazani na slikama
4.45 i 4.46. U analiziranim uslovima atmosfera il lmglavnom neutralna, tako da je
koeficijent visinskog profila brzine vetra bio usggu 0,1 do 0,15 tokom dana, dok je u
toku nai bio nesto véi. Interesantno je primetiti da je i u ovom &iju, kao i u sltaju
vedrog dana, estimirani koeficijent smicanja vetrlp slican sa profilom gradijenta
temperature vazduha, slika 4.39.

Na slici 4.46 prikazani su uporedo mereni i es@mirprofil brzine vetra na
visini 60 m za analizirani karakteri&ti dan, a na slici 4.47 odgovarégurelativha
greSka. Zakljgak je da, i u ovom stiaju, predloZzena metodologija daje dobre rezultate

u pogledu procene visinskog profila brzine vetra.
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Slika 4.45: Promena koeficijenta vertikalnog smicanja vettaku analiziranog dana
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Slika 4.46: Merena i estimirana brzina vetra na visini 60 toku analiziranog dana
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Slika 4.47:Relativna greSka u proceni brzine vetra na v&in u toku analiziranog dana
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4.3.4 Analiza visinskog profila brzine vetra pritvevitom danu sa sneznim
padavinama

Na osnovu raspolozivih merenja odabran je 08. dbeem2012. kao
reprezentativan dan za analizu visinskog profilaine vetra u uslovima intenzivnih
sneznih padavina i niske temperature. Na slikam8 do 4.55 dati su graki prikazi
dnevnih varijacija odabranih merenih watia dobijenih na osnovu srednjih

desetominutnih podataka.
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Slika 4.48: Solarna iradijacija na horizontalnu i juzno orjeahu vertikalnu ravan
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Slika 4.49:Dnevni profil temperature vazduha na visinama 558 m
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Visinski gradijent temperature vazduha (OC/‘I 00 m)
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Slika 4.50: Dnevni profil visinskog gradijenta temperature calza
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Slika 4.51: Dnevni profil atmosferskog pritiska na visini 5izmad zemlje
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Slika 4.52: Dnevni profil brzina vetra na mernim visinama: 40, 50 i 60 m
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Slika 4.53: Dnevni profil smera vetra na visini 58 m
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Slika 4.54: Promena intenziteta turbulentnosti vetra na visi@d0 m i 60 m u toku
analiziranog dana
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Slika 4.55: Promena devijacije smera vetra na visini 58 mku @naliziranog dana

Rezultati analize dnevnog profila koeficijenta sam@ vetra za analizirani

karakteristéni dan su prikazani na slici 4.56. U analiziranistowrima atmosfera je bila
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neutralna, na Sta ukazuju svi mereni pokazatefinani u odeljku 3.5. I1zabrani dan je
karakteristian po tome Sto su snezne padavinéelgoko O sati. Formiranjem sneznog
pokrivata teren je promenio karakteristike u pogledu estigsorbcije toplote, a tak®
je promenio i klasu hrapavosti, Sto se direktnapiltv na vrednost koeficijenta smicanja
vetra, tako da je u toku perioda sa sneznim posgivenjegova vrednost bila relativho
stabilna i iznosila je oko 0,12. Moze se zattjuda je, i za ovaj karakteristi dan,
estimirani koeficijenta smicanja vetra vrlo¢slin sa profilom gradijenta temperature
vazduha, slika 4.50.

Na slici 4.57 prikazani su uporedo mereni i estamiprofil brzine vetra na visini
60 m za analizirani karakteri&ti dan, a na slici 4.58 odgovarégurelativna greska. Na
osnovu prikazanih dijagrama moze se zakijula razvijeni model daje dobre rezultate u

pogledu procene visinskog profila brzine vetrazaliairane meteoroloSke uslove.
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Slika 4.56: Promena koeficijenta vertikalnog smicanja vettaku analiziranog dana
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Slika 4.57:Merena i estimirana brzina vetra na visini 60 toku analiziranog dana
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Slika 4.58:Relativna greSka u proceni brzine vetra na v&inm u toku analiziranog dana

Generalni zakljgiak prethodnih analiza je da predlozena metodolodgge
dobre rezultate u pogledu procene visinskog prdifitane vetra pri svim analiziranim
karakteristénim meteoroloSkim uslovima. U svim analizama segzako da prosma
gresSka u proceni profila brzine vetra ima negatipeetznak, Sto zkada metodologija
ide na stranu sigurnosti, kada je u pitanju procemaizvodnje potencijalne

vetroelektrane.

4.4 Komparativha analiza modela za analizu visinsko g profila brzine vetra
pri razli ¢itim uslovima stabilnosti atmosfere

U ovom odeljku izvrSena je komparativha analizadfmzenog modela i
referentnog modela koji se bazira na logaritamskakonu sa dijabatskom korekcijom,
relacije (3.37) i (3.38). Cilj analize je da se tgue karakteristike razvijenog modela,
koji se temelji na iskustvenom obrascu i statikij analizi, sa modelom koiji je razvijen
na osnovu fizikih zakona ponaSanja atmosfere u ghaoim sloju [37,48].

Za procenu visinskog profila brzine vetra u literatse koristi logaritamski
zakon sa dijabatskom korekcijom, koji je opisan aglpvlju 3.4. Za primenu ovog
modela potrebno je poznavati uslove stabilnostioatere. U odeljku 3.5 prikazano je
nekoliko modela za procenu uslova stabilnosti aferes Primenom ovih modela

mogute je odrediti odgovarafie Pasquillove klase stabilnosti, na osnovu kojih se
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primenom Golderovih dijagrama (slika 3.9) ili rajac(3.39), moze proceniti duzina
ObukhovaL. Jedan od najtaijih pristupa za procenu duzine Obukhova jesteonheet
koja se bazira na prafanu Rtardsonovog broja [59], koja je ukratko opisana aljd
3.5.3.

U ovom odeljku bte vrSena uporedna analiza procene brzine vetraigma v
60 m za karakteristhe dane, opisane u odeljku 4.3, na lokaciji SugeskSeéan]

(Prilog 4). Procene profila brzine vetra su vrSprimenom dva modela:

Referentni modet Procena brzine vetra na visini 60 m vrSena jeos@ovu
merenja brzine vetra na visini 50 m primenom |dganskog zakona sa dijabatskom
korekcijom, relacija (3.37). Parametar dijabatskeskcije je ré&unat primenom relacija
(3.38). Proraun parametrd je vrSen pror&unom Ré&ardsonovog broja, relacije (3.40)
do (3.43). Pri proraunu REardsonovog broja, relacija (3.40), ka@e$ia su merenja
temperature na visinanzg=5 m iz=58 m i merenja brzina vetra na visinaggalO m i
z,=50 m. Pri pror&unu potencijalnih temperatura, relacija (3.41)tigak na visiniz, je
procenjen na osnovu merenja pritiska na viggs5 m, shodno relaciji (3.10). Pri
proratunu profila vetra, shodno relacijama (3.37) i (3,38arametar, je usvojen da
bude 0,2 m za staj analiziranog dana u avgustu, jer je merni stolokruzen visokim
usevima (kukuruz), Prilog 4. Za septembarski i bltski dan usvojeno j®=0,05 m
jer je merni stub bio okruzen njivama bez useva.dBaembarski dan sa snegom,

usvojeno jez=0,02 m, zbog formiranog sneznog pokiaa

Novi model Procena brzine vetra na visini 60 m vrSena j@srvu merenja
brzine vetra na visini 50 m, primenom modela kejpyedlozen u ovom radu i opisan u
poglavlju 4.1. Procena brzine vetra je vrSena pmone relacije (4.9). Protan
koeficijenta smicanja vetrar je vrSen sa desetominutnom rezolucijom na osnovu
relacije (4.8), koja je primenjena na setove mérg@aidataka o brzini vetra na visinama:
10, 40i 50 m.

Na slikama 4.59 do 4.62 prikazani su uporedni dgag merenih i procenjenih
profila brzine vetra za odabrane karaktetrsti dane. Detaljni mereni podaci, za sve

analizirane karakterigine dane, su graki predstavljeni u odeljku 4.3.
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Slika 4.59:Mereni i procenjeni profili brzine vetra na visi® m pri vedrom danu
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Slika 4.60: Mereni i procenjeni profili brzine vetra na vis® m pri deliméno

oblatnom danu
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Slika 4.61:Mereni i procenjeni profil brzine vetra na visé0 m pri obl&@nom danu
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Slika 4.62:Mereni i procenjeni profil brzine vetra na visél m pri sneznim padavinama

Na osnovu sprovedenih analiza moze se z&kljda predlozeni model ima
generalno bolju tnost u odnosu na referentni model. Boljgntast je nardito izrazena
u uslovima vrlo stabilne atmosfere, kakva je amaim u sldaju prikazanom na slici
4.59. U uslovima nestabilne i neutralne atmosfdra modela daju dobru daost.
Medutim, treba imati u vidu da je za primenu referegtrmodela neophodno, pored
merenja brzina vetra na dve visine, vrSiti i mesgigmperature vazduha na dve visine,
kao i pritiska. Pored toga, pri préau, u jednéinama (3.42) i (3.43), kao i u modelu
za prorgun dijabatske korekcije (3.38), potrebno je usvagaireiene empirijske
koeficijente, Sto unosi nesigurnost u primeni refénog modela. Posebnu nesigurnost
unosi izbor duzine hrapavogt, jer je ona promenljiva sa promenom vegetacijgeaa
vrednost se subjektivno procenjuje. Dakle, odstjgpagorofila vetra, procenjenog
primenom referentnog modela, mogu biti c&@enego Sto je prikazano u sprovedenim
analizama ukoliko bi se usvojio drugi set konstasiid je u velikoj meri subjektivna
procena.

U analiziranom sltaju prikazanom na slici 4.59, moze se videti d&neftni
model ima negativnu greSku u toku¢nog perioda sa veoma stabilnom atmosferom i
pozitivnu greSku u toku obdanice, kada je atmosf@ta nestabilna. To zikada
referentni model, u analiziranim uslovima ne bi moglati bolju procenu i ako bi se
usvajala vée vrednosti za koeficijers jer bi u tom sldaju greSka u toku obdanice bila

jos veta, dok bi greSka u toku tiwog perioda bila manja.
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5. MODELOVANJE VISINSKOG PROFILA BRZINE VETRA SA
RASPREGNUTIM UTICAJEM HRAPAVOSTI TERENA |
STABILNOSTI ATMOSFERE

Visinski profil brzine vetra dominantno zavisi ocapavosti terena i stabilnosti
atmosfere. Hrapavost terena, za ddre vremenski period, odnosno sezonu, se
praktcno malo menja i moZze se posmatrati kao fiksan petam Sa druge strane,
stabilnost atmosfere ima i sezonske i dnevne prememe moZe se posmatrati kao
fiksan parametar, Sto su i pokazale analize u pdetbm poglavlju. Ideja, koja je
analizirana u ovom poglavlju, je da se ova dva damia uticajna faktora odvojeno
posmatraju. Odnosno, da se visinski profil brzie¢rav posmatra kroz dva parametra,
jedan statiki koji je posledica hrapavosti terena i drugi vesrski promenljiv
parametar, koji je posledica promene stabilnostiosfere. Rasprezanje ova dva uticaja
nije mogue izvrsiti na osnovu fizkih osnova ponaSanja atmosfere u graom sloju.

U ovom odeljku je dat jedan inZzenjerski pra&t pristup koji kombinuje iskustvene i

fizicke pristupe u analizi visinskog profila brzine aetr

5.1 Matemati ¢ki model stati ¢kog i dinami ékog koeficijenta smicanja vetra

Kao Sto je opisano u odeljku 3.3, visinski profitine vetra se u vetroenergetici
opisuje sa dva modela i to, stepenim zakonom, jeojdefinisan relacijom (3.30) i
logaritamskim zakonom, koji je definisan relacijd®29). Oba modela se prakid
podjednako koriste u inzenjerskoj praksi. Nedogtatiba modela je Sto u sebi sadrze
fiksne parametre, pa ne mogu opisati dirkeipromene profila brzine vetra. U modelu
koji je predloZzen u ovom radu kombinovana su obdeteu cilju rasprezanja stéke i
dinamitke komponente visinskog profila brzine vetra.

Polazi se od iskustvenog, stepenog zakona, odnodrrelacije (3.30). Ako se
pretpostavi da koeficijentr u jednaini (3.30) sadrzi dve komponente, mozZe se

formalno napisati:
a=a,+a,, (5.1)

gde je ap stattka, odnosno terenska komponenta koeficijenta shacegira, koja je

uzrokovana hrapaveés terena, ax je dinaméka, odnosno dijabatska komponenta, koja
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je uzrokovana promenom stabilnosti atmosfere. UwaZjam pretpostavke (5.1),
stepeni zakon, definisan relacijom (3.30), se m@sati u sledeem obliku:

(ag+ay) ao ay
v:v{iJ = v:v{ij [Eij . (5.2)
2 z) (7

Za modelovanje uticaja hrapavosti terena na visipeifil pogodno je koristiti
logaritamski zakon, relacija (2.29), jer on uvazgwaetpostavku da je atmosfera
neutralna & =0). U uslovima neutralne atmosfere moze se nagieal€a jednakost:

Z
In—

z\" z,
Viewa =i = | =V —2 . 5.3
neutral 1[le 1 |ni ( )

z,

Koris¢enjem jednakosti (5.3), relacija (5.2) se moze satpu sledéem obliku:

Oy In _ 4
V= Vneutral [Eij = Vl —ZO [ﬁij . (54)
Z:L In i z:l.

Relacijom (5.4) definisan je visinski profil u kofe su raspregnuti uticaji
hrapavosti terena i stabilnosti atmosfere. Uticaapavosti terena je modelovan
logaritamskim zakonom, dok je uticaj stabilnostmasfere modelovan stepenim
zakonom.

Statcka komponenta visinskog profila je lokalni pokafat&oji iskljucivo
zavisi od hrapavosti terena. Procena duzine hragpiage u jedndini (5.4) se vrsi
klasifikacijom terena u okolini mernog stuba na @mantabele 3.2. Ukoliko je teren
kompleksan u pogledu hrapavosti, potrebno je fatnmzu hrapavosti, odnosno za
svaki sektor ruze vetrova definisati odgovaéajuduzinu hrapavosti terena [6,55].
Ukoliko je teren zaSumljen onda treba izvrsiti dizanje” visinskog profila i procenu
hrapavosti prema metodologiji opisanoj u odeljkiL 3.

Dinamicka komponentay, je posledica uticaja stabilnosti atmosfere nangisi

profil brzine vetra. S obzirom na dnevnu i sezonshujaciju stabilnosti atmosfere,
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koeficijent a; je promenljiv u vremenu [76,77], kako na dnevneako | na sezonskom
horizontu. U uslovima neutralne atmosfere din&inkoeficijent je =0, u uslovima
nestabilne atmosfer@<0, dok je pri stabilnoj atmosfe>0.

Da bi se procenila vrednost koeficijentm potrebno je merenja brzine vetra
vrSiti na najmanje dve vising i z.. Ako suVi; i Vy; srednje satne brzine vetra izmerene
u i-tom satu na visinama i z, respektivho, onda zamenom u relaciju (5.4) mozemo

odrediti vrednost koeficijenta; u odgovarajéem satu:

a,=—— . (5.5)
In(zzj

Dinamicki koeficijent a; je regionalni pokazatelj uticaja stabilnosti atfeos na
visinski profil brzine vetra. Zbog dnevnih varijgciuslova stabilnosti atmosfere
procena ovog koeficijenta se moze vrSiti za svali 8a osnovu srednjih satnih
vrednosti brzine vetra merenih na najmanje dvengisPoznavanjem srednjih satnih
vrednosti koeficijentas; omogutava procenu resursa energije vetra u Sirem ciljnom
regionu na osnovu merenja vetra na visinama znatidim od Zeljene visine

postavljanja vetroturbine.

5.2 Prakti ¢éna primenljivost modela u regionalnoj analizi resur sa energije
vetra

Pri inicijalnom istrazivanju potencijala vetra igmalazenju pogodnih lokacija za
izgradnju vetroelektrana potrebno je vrSiti namenskerenja parametra vetra.
Pronalazenje pogodnih mikrolokacija sa dobrim weteygetskim potencijalom je
zahtevan posao zbog prirode vetra koji ima izrbadalni karakter. Ovaj problem je
narcito izrazen u uslovima kompleksnog terena, gdeugersse da udaljenost mernih
stubova ne bi trebala da budec¢aeod 500 m, [7]. Ovo potridoju istraZivanja
potencijala energije vetra u umereno kompleksnomnipskom regionuCemerno
(opstina Gacko, BiH). Istrazivanja su vrSena upoi@dmerenjem brzine vetra sa dva
merna stuba koji su ndasobno udaljeni oko 4,5 km. Unakrsna analiza (i sa
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jednog mernog stuba na lokaciju drugog) pokazuriheatljivu greSku u prostornoj
ekstrapolaciji potencijala energije vetra kéagim primenom programa WAsP. GreSka
u proceni srednje godiSnje brzine vetra je bild 28, dok je u proceni godiSnje proizvodnje
pretpostavljenog vetroagregatak 26%. Analiza ovih rezultata je prezentovanadura
[78]. Ova analiza pokazuje potrebu da se istraj@vpotencijala energije vetra u nekom
regionu vrSe sa viSe mernih stubovaci@lizakljuci se mogu izvesti iz istrazivanja
potencijala energije vetra u Sirem regionu Beogf@&a VrSena su paralelna merenja na
tri lokacije koje su m@&usobno udaljene oko 20 km. Rezultati unakrsne znalbtencijala
energije vetra, koji su dobijeni primenom softv&v@sP, pokazuju odstupanja izthe
izmerene i estimirane srednje godisnje brzine vetal5 %.

S obzirom da se vetroturbine postavljaju na visoktubovima, potrebno je i
potencijal vetra utvrditi na visini osovine vetrdiine Sto iziskuje skupu mernu opremu.
Troskovi ispitivanja potencijala vetra direktno &®evod visine i broja mernih stubova.
TroSkovi profesionalne merne opreme i instalacigrmog stuba visine 120 m su preko
100 000 Euro, dok su troskovi merenja brzine veimavisini 10 m oko 4000 Euro.
Pored investicionih troSkova, i ostali troskovi i(pganje, odrzavanje, rentiranje
zemljiSta za postavljanje stuba) su &jao ve&i kod visokih anemometarskih stubova.
Ovi troSkovi se praktno linearno multipliciraju sa brojem mernih stubova cilju
minimizacije troSkova potrebno je analizirati mégasti minimizacije visine mernih
stubova pri inicijalnom istraZivanju potencijalaeegije vetra u nekom ciljnom regionu.
Cilj ove analize je da pokaze mdgust utvidivanja visinskog profila brzine vetra na
udaljenim mikrolokacijama od centralnog (visokoggrmog stuba na osnovu merenja
brzine vetra na niskim stubovima (npr. visine 10 m)

Na osnovu razvilenog modela, prikazanog u odeljkd, Sazvijena je
metodologija za regionalnu analizu potencijala gipervetra na osnovu merenja
parametara vetra na centralnom visokom mernom stoirenja na visSe disperzovanih
anemometarskih stubova male visine. Uloga centgalstoba je da se utvrdi uticaj
stabilnosti atmosfere na visinski profil brzineraeti analiziranom regionu, odnosno da
se proceni dnevni hod dinatkbg koeficijenta smicanja vetra. Uloga manjih studoge
obezbdivanje baze mernih podataka koji uvazavaju utidajgografije i orografije
terena na prostornu raspodelu potencijala enevgie. Mereni podaci o brzini vetra
izmereni na nizim stubovima se ekstrapoliraju nga visinu korigenjem razvijenog
modela sa raspregnutim st&im i dinamikim koeficijentom smicanja vetra.

Metodologija za regionalnu analizu resursa enengfiea se moZze opisati slé®a
algoritamskim koracima:
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1. Odabere se ciljna lokacija u analiziranom regioawkajoj se Zeli postaviti centralni
merni stub. Pri odabiru mikrolokacije treba vodatuna da ona bude na otvorenom
terenu bez prepreka. Pogodno je da ciljna mikrapkdude na ravnom terenu koji
je homogen u pogledu hrapavosti .

2.Na odabranoj lokaciji se instalira centralni mestub ¢ija visina odgovara Zeljenoj
visini postavljanja vetroturbine. Merenje brzinetraeje potrebno vrSiti na vise
mernih visina, a najmanje na deei z. Pri¢emu je poZeljno da visina odgovara
visini osovine vetroturbine.

3.Na viSe mikrolokacija u Sirem regionu, na kojima Zai ispitati vetroenergetski
potencijal, instaliraju se ponmni niski merni stubovi. Merenje brzine i smera aata
ovim mernim stubovima se moZze vrSiti samo na jedrsipi, koja treba da odgovara
visini z (npr. 10 m). Merenja brzina vetra na glavhom (k@a) mernom stubu i
pomasnim (niskim) mernim stubovima se vrSe paralelno.

4.Na osnovu izmerenih srednjih satnih vrednosti l@zmetra na centralnom mernom

stubu se mogu proceniti odgovarggisrednje satne vrednost koeficijenta

Vi Ini
Inf ————20
Vimi Ini
a, = il (5.6)

ti 7 !
In(zj
z
gde sWin i Vomi srednje satne brzine vetra u satemerene na glavhom mernom

stubu na visinama, i z, respektivno;zn je duzina hrapavosti terena u okolini
glavnog mernog stuba koja se procenjuje na osnodatpka iz tabele 3.2.

5a. Ukoliko je teren ravan i homogen u pogledu avagti, onda se mereni podaci o
brzini vetra na pommim (disperzovanim) mernim stubovima mogu ekstriagilna
visinu z; kori&enjem sledée relacije:

InZZO2 . o
V25i :Vlsi > [E_j ) (57)
|ni Z:I.
Zos
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gde su:Vi - srednja satna brzine vetra u satzmerena na pondgoom mernom
stubu na visink; Vg - estimirana srednja satna brzine vetra u satuvisiniz; zps -
duzina hrapavosti terena u okolini patnog mernog stuba koja se procenjuje na
osnovu podataka iz tabele 3.2. Formirana bazanskih (sintetikin) podataka o
brzini vetra na vising, na lokaciji nizeg mernog stuba moze biti kéeisa kao ulazna
baza za profesionalne softvere za procenu proizeodtroelektrane na analiziranoj
cilinoj lokaciji.

5b. Ukoliko je teren brdovit ili nehomogen u pogledrapavosti u okolini ponémog
mernog stuba, onda se mereni podaci sa poow mernog stuba samo delimo

ekstrapoliraju na vising, koris&¢enjem sledée relacije:

7 Ot
V2tsi :Vlsi [Ezzj ' (58)

Pomau relacije (5.8) svaki mereni podata¥s se ekstrapolira u skladu sa
odgovarajdim dinamikim koeficijentom ay, ¢ime se dobija podatak/,, koji
uvazava promenu brzine vetra sa visinom usled difleg koeficijenta smicanja
vetra. Da bi se uvazila i visinska ekstrapolacip@g topografije i orografije terena
potrebno je set podatakd,, uneti u WAsP kao merene podatke sa visipei

podesiti u WAsP-u parametre koji odgovaraju nentjpatmosferi. Na ovaj & se

visinska ekstrapolacija merenih podataka vrSi u dgeojena (raspregnuta) koraka.
Prvo se podaci skaliraju u skladu sa dirdmn koeficijentom smicanja vetra, relacija
(5.8), a zatim se ponda WAsP-a ukljdi i uticaj topografije i orografije terena u

skaliranje visinskog profila brzine vetra.

5.3 Testiranje modela

Kao Sto je u prethodnom odeljku navedeno, razvijapdel moze omodgiti
sagledavanje resursa energije vetra u nekom ciljregionu na osnovu merenja brzine
vetra na niskim visinama (npr. 10 m). Ovakva mexesg mogu sprovesti sa
jednostavnom i jeftinom opremom i pogodna su zadarregionalnih atlasa vetrova. U
cilju verifikacije prakténe primenljivosti izvrSena su dva testa sa realmi@rnim

podacima.
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5.3.1 Test 1: Regionalna analiza resursa vetra

Procesirani su podaci o jednogodiSnjim merenjimainer vetra sa dva
anemometarska stuba na kojima su uporedo vrSerenjadirzine vetra. Mikrolokacije
I karakteristike mernih stubova su opisane u tahéli Oba merna stuba i merna oprema
su istih karakteristika. Merni stubovi se nalazeegionu Vojvodine, pricemu je
centralni stub lociran u juznom Banatu, na lokaBgivaniStansko polje, a poiro u
srednjem Banatu u blizini Zrenjanina, na lokacgrlez. Merne lokacije se nalaze na
medusobnoj udaljenosti od 61 km. Detaljan opis merstibova i lokacija je dat u
Prilozima 11 5.

Za obe merne lokacije, prema metodologiji opisanodeljku 3.4, napravljene
su odgovarajte vektorske topografske mape i mape hrapavostndea region
(10x10) km oko mernih stubova. Duzina hrapavosti tererakolini glavnhog stuba je
modelovana s&,,=0,05 m. DuZina hrapavosti terena u okolini ponag stuba je

modelovana sz<=0,1 m.

Tabela 5.1:0pis mernih lokacija i raspolozivih merenih podat® brzini vetra

EERCEHE Nadmorska Visine
Lokacije mernih WGS . . ; Period Opis terena oko
- visina lokacije| merenja X
stubova koordinate bal brzi merenja mernog stuba
mernog stuba mernog stuba| brzine vetra
Glavni N 044° 50.850 10 m: 40 m: 01/07/2009} Otvoren, veoma
(Selo Bavaniste E 020° 53.465 90 m 50 m,i 60 m do ravan. Homogen u
Kovin) ' 30/06/2010} pogledu hrapavosti.
L Otvoren, veoma
(SPecI)(;nlgxeanIez N 045° 13.114 71m 10 m; 40 m; 01/0;{)2009 ravan sa nekoliko
Zrenjanin) E 020° 21.338 50 mi60 m 30/06/2010 zasu_mljenlrrll
vodenih povrSina

Na slici 5.1 prikazane su srednje satne vredrasgficijentao prora&unate na
osnovu jednogodiSnjih merenih podataka na lokagtgvnog mernog stuba. Prdm
koeficijentaa je vrSen za svaki sapomaiu relacije (5.9), koj direktno sledi iz relacije
(3.30).

a = In(V, ) —In(V;)

T inGz) -In(z) 59

gde suVy; i Vy; srednje satne brzine vetra izmerene u $ata visinamaz=10 m i

2=60 m.
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Slika 5.1: Srednje satne vrednosti koeficijet@roratunate na osnovu jednogodisnjih
merenih podataka na lokaciji glavnog mernog stla@véniStansko polje)

Koeficijent « se menja u Sirokom opsegu vrednosti, Sto je pmslgoromene
stabilnosti atmosfere. U toku ¢ipkada je atmosfera na&e stabilna, koeficijent ima
vrlo visoke vrednosti, u proseku oko 0,4 za anamil lokaciju. U toku dana, atmosfera
je nagexe nestabilna, a koeficijent ima relativno male vrednosti, koja je u proseku
0,12 za analiziranu lokaciju.

Koris¢enjem relacija (5.1), (5.6) i (5.8) izvrSena je delpozicija koeficijentax,
prikazanog na slici 5.1, na dinatku i stattku komponentu. Srednje satne vrednosti

ovih komponenti su prikazane na slikama 5.2 1 5.3.
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| nllllLe
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Dinamicka komponenta vertikalnog smicanja vetra ( a, )

Slika 5.2: Srednje satne vrednosti dingke komponente koeficijenta na lokaciji
glavnog mernog stuba (BavanisStansko polje)
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Slika 5.3: Srednje satne vrednosti st&ke® komponente koeficijentana lokaciji
glavnog mernog stuba (BavaniStansko polje)

Cilj ovog testa je da se utvrdi da li se moze \gkinprofil brzine vetra na
lokaciji poma@&nog mernog stuba (Perlez) proceniti na osnovu neefi@zine vetra na
visini 10 m i procenjene regionalne dingke komponente smicanja vetra, dobijene na
osnovu merenja vetra na lokaciji udaljenog glavmegnog stuba (Bavanistansko polje).

Na osnovu srednjih satnih brzina vetra, izmeremitpom@nom mernom stubu
na visini zz=10 m i odgovarajtih vrednostiay, slika 5.2, kori§enjem relacije (5.7),
estimirane su srednje satne vrednosti brzina vetraisini 60 m na lokaciji ponémog
mernog stuba. Vremenski dijagrami usrednjenih mbreestimiranih brzina vetra na
lokaciji pom@&nog mernog stuba za préa@ dan u analiziranoj godini su prikazani na
slici 5.4.

Brzina vetra (m/s)

-
o
3
3
°
e
°
3
o

—60m na osnovu relacije (5.7);
""" 60 m imi kori j fiksnog koeficijenta a=0,24.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vreme (sati)

Slika 5.4: Vremenski dijagrami merenih i estimiranih brziretra na lokaciji pomé@nog
mernog stuba (Perlez) za préae dan u analiziranoj godini
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Analizirajui rezultate prikazane na slici 5.4 moze se z&kljuda primena
modela sa raspregnutim komponentama koeficijentaasia vetra daje bolji rezultat u
odnosu na standardni pristup modelovanja visingiagjila brzine vetra sa fiksnim
koeficijentom a. MoZe se primetiti da u toku Bivog perioda (stabilna atmosfera)
postoji dosta dobro poklapanje srednje estimiraoégovarjde srednje merene brzine
vetra. Najvée odstupanje javlja se u uslovima promene stablilreisnosfere (rani
jutarnji sati i rani véernji sati). Razlog za postrojenjeceegresSke u proceni visinskog
profila brzine vetra u uslovima promene stabilnastnosfere je moguzbog toga Sto u
blizoj i Siroj okolini pom@&nog mernog stuba postoje Zame vodene povrSine (reke
Begej i Tisa, Carska bara, veliki ribnjaci). Ove deoe povrSine menjaju
termodinamike karakteristike terena. U ranim jutarnjim satimakon izlaska sunca,
kopnene povrSine se brze zagrevaju od vodenih, tEk@tmosfera iznad kopnenih
povrSina brze postaje nestabilna. Nakon zalaska&asum ranim véernjim satima,
kopnene povrSine se brze hlade od vodenih, takiargal njih atmosfera brze postaje
stabilna. To zna da ¢e, u okolini glavhog mernog stuba, atmosfera branjaii
stabilnost, nego u okolini pordiwog mernog stuba, zbog postojanja vodenih povrSina.
Ove zaklj¢ke potvduje i analiza prikazana na slici 5.5, gde su uporpdkazane
dinamike komponente smicanja vetra na lokaciji glavhgmmanog mernog stuba

proratunate na osnovu setova izmerenih podataka na msid® i 60 m.
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\/QC /u\/\’\/ \ — Perlez (srednji Banat) / /\//\\ /\/W@
’;‘_4 0.2 \_v\j \VA% </\/ V
; /
9 o1 \
H \ /
f=
8 o
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O 005 P /
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Vreme (sati)

Slika 5.5: Dinamicke komponente smicanja vetra na lokaciji glavhogv@distansko
polje) i pom@nog (Perlez) mernog stuba préwaate za prosan dan u godini
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Prethodna analiza pokazuje prakti primenljivost predlozene metodologije da
se na osnovu merenja na maloj visini (u analizinrglaju 10 m) moze proceniti
visinski profil brzine vetra na nekoj lokaciji (unaliziranom sldaju Perlez) ako u Sirem
cilijnom regionu postoje namenska merenja na osrkoyjiln se moZe proceniti profil
dinamike komponente smicanja vetra (u analiziranonigglukori€ena su merenja na

lokaciji BavaniStansko polje koja je udaljen pré&km od Perleza).

5.3.2 Test 2: Planiranje vetroelektrane i procenadiSnje proizvodnije

U narednom testu je vrSena procena godiSnje prdigeo vetroelektrane
instalisane snage 2 MW koja je locirana u bliziaselja Perlez, u neposrednoj blizini
lokacije pom@nog mernog stuba. Vetroelektrana se sastoji odrbagregata Enercon
E44, 500 kWH=60 m. Na slici 5.6 prikazan je satelitskdqogle Earth snimak terena

sa hazné&nim pozicijama vetroagregata i mernog stuba.

Slika 5.6: Mikrolokacija vetroelektrane (4« Enercon E44, 500 kW) na satelitskom
(Google Earth snimku terena

Na osnhovu opisane metodologije u odeljku 3.7.2, goumsoftverskog paketa
WAsP Map Editar izrailena je mapa hrapavosti terena Sireg ciljnog regikoja
obuhvata (25x40) km teritorije oko mernog stubap®arapavosti terena je prikazana
na slici 5.7. Skala (jedan kvadrat) na prikazanapime (5x5) km.

Modelovanje orografije terena u ciljnom regionu igrseno u skladu sa

metodologijom opisanom u odeljku 3.7.3 pemu je korisena SRTM baza podataka.
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Na slici 5.8 prikazana je topografska mapa Sirdnag regiona (25 x 40) km sa
nazngenom pozicijom mernog stuba. Visinski raster u fioamoj mapi je 5 m.

tub

Slika 5.7: Mapa hrapavosti terena Sireg ciljnog regiona eékirane sa nazédenom
pozicijom mernog stuba na lokaciji Perlez

7
4

Te=n 2

e————_—_—— e ——_——— e ——

Slika 5.8: Topografska mapa Sireg ciljnog regiona vetroeseldr sa nazganom
pozicijom mernog stuba na lokaciji Perlez
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Procena proizvodnje pretpostavljene vetroelektjangSena primenom softvera

WASP pricemu su kori&eni razltiti setovi ulaznih podataka o brzini vetra i to:

A. Srednji desetominutni podaci o brzini vetra meneaivisini 60 m na lokaciji
vetroelektrane. S obzirom da visina merenja brzie¢ra odgovara visini
stubova vetroagregata i da rezolucija merenih @d@abdgovara standardno;j
vrednosti (10 min), ovaj protan je uzet kao referentan za atlvanje greSke
za ostale prokaine.

B. Srednji satni podaci o brzini vetra mereni na visB0 m na lokaciji
vetroelektrane. Cilj ove analize je da se utvrd@S§ga u proceni proizvodnje
kada se umesto standardnih desetominutnih podatakezini vetra koriste
srednje satne vrednosti.

C. Srednji satni podaci o brzini vetra mereni na visitD m na lokaciji
vetroelektrane. Ekstrapolacija merenih podataka wisinu postavljanja
vetroturbina (60 m) je vrSena standardnom primepoograma WASP.

D. R&tunski (sinteitki) set srednjih satnih podataka o brzini vetra igob
ekstrapolacijom odgovarajiln merenih podataka sa visine 10 m na visinu 60 m
sa fiksnom vredn@$ koeficijenta smicanja vetra koja odgovara srednjo
godisnjoj vrednostiag=0,24, koja je prornata na osnovu raspolozivih
merenja na lokaciji glavnog mernog stuba (Bavangita polje).

E. Raunski set srednjih satnih podataka dobijen na asso@dnjih satnih merenja
brzine vetra na visini 10 m i predloZzene metodg&gghodno relacijama (5.6) i
(5.8). Za proraun dinamékog koeficijenta smicanja vetra kaiféha su merenja
na lokaciji glavnog mernog stuba u BavaniStanskoijup

S obzirom da je za ovu analizu od posebnog ireefesniranje seta podataka
pod ta&kom E, ovaj postupake biti detaljnije objasSnjen. Pretpostavka je ddakaciji
planirane vetroelektrane (Perlez) postoje jednaggdi merenja srednjih satnih brzina
vetra samo na visini 10 m. Na lokaciji BavaniStangklje (glavni merni stub) postoje
jednogodisSnja merenja na visinamaE10 m i =60 m, na osnhovu kojih je, shodno
relaciji (5.6), pror&unat vektor srednjih satnih vrednosti dinakei komponente
smicanja vetraa;, i=1,2,....8760. Kori&njem ovog vektora i vektora srednjih satnih
brzina vetra na lokaciji Perlex/{s;, i=1,2,....8760), shodno relaciji (5.8) préuaat je

vektor r&unskih brzina vetrad/,,; i=1,2,....8760. Pri protanu je uzeto da je;=10 m

114



(visina na kojoj su vrSena merenja na lokaciji €&rli 2=60 m (visina osovine
vetroturbina predpostavljene vetroelektrane na dipkaPerlez). Formirani vektor

podatakaV,, je uzet kao ulazni set podataka za program WAd®jem su prethodno

pripremljene topografska i orografska mapa tershlke(5.7 i 5.8), préemu je setovano
da se podaci odnose na mernu visinu 10 m. S obzil@ne u relaciji (5.8) utainata
visinska promena brzine vetra zbog stabilnosti afere, u WAsP-u je potrebno
podesiti parametrehéat fluy koji odgovaraju neutralnoj atmosferi. Dakle pamo
WAsP-a se vrSi ekstrapoliranjec¢umskih podataka zbog uticaja terena (hrapavosti i
orografije), a uticaj stabilnosti atmosfere na ngi profil je ukljken u predobradu
podataka prema opisanoj metodologiji. Na slici pri&azani su dnevni profili merenih
brzina vetra na visinama 10 m i 60 m ¢uaska brzina vetra{,,) za lokaciju Perlez

za proseéan dan u analiziranoj godini.
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Slika 5.9: Dnevni profili merenih brzina vetra na visinama m0i 60 m i r&unska
brzina vetra za lokaciju Perlez za préae dan u analiziranoj godini

Na slici 5.9 se moZe jasno dib efekat dijabatske korekcije promene visinskog
profila brzine vetra. Profil unske brzine vetra/;, (koji je prora&unat samo na
osnovu merenja na visini 10 m na lokaciji Perledaljenih merenja iz Bavaniste) po
obliku odgovara izmerenom profilu brzine vetra w&alciji Perlez na visini 60 m.
Ekstrapoliranje profilaV),, na visinu 60 m vr§i WAsP na osnovu topografskeapen
hrapavosti terena.

Rezultati proréduna godiSnje proizvodnje vetroelektrandy{y) i odgovarajde

greSke za sve analizirane &ijeve A do E su prikazane u tabeli 5.2.
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Table 5.2:Rezultati WASP prokaina godisnje proizvodnje elekine energije planirane
vetroelektrane prikazane na slici 5.6 za tgidisetove ulaznih podataka o brzini vetra.

Slutaj WASP proraéun Wyeq Greska u estimacijiWyoq
(MWh) (%)

A. 289t -

B. 2852 -1,4F

C. 216/ -25,2¢

D. 263( -9,1¢

E. 284t -1,72

Analizom rezultata u tabeli 5.2 mozZe se zaktjuda kori&enje srednjih satnih
vrednosti brzine vetra (slaj B) u odnosu na standardna desetominutna merenja
unosi veliku greSku, Sto potiwju i istrazivanja sprovedena u literaturi [80]. U
analiziranom sléaju greska zbog usrednjavanja mernih podatka 5%, Ako su na
cilinoj lokaciji dostupni samo podaci na visini 1@ (slwaj C), onda je procena
proizvodnje vetroelektrane na osnovu standardnogs®Arorduna nepouzdana. U
analiziranom sléaju greSka u proceni proizvodnje vetroelektrangrgko 25 %. Ako se
koristi fiksan koeficijent smicanja vetra (8&) D) greSka je 9,15%. GreSka u proceni
proizvodnje na osnovu srednjih satnih merenja saviLlO m uz kori€enje modela za
visinsku ekstrapolaciju sa raspregnutim uticajem@bittosti atmosfere i hrapavosti
terena (sltaj E), koji je predlozen u ovom radu, daje greS#iswvega -1,72%.

Prethodna analiza pokazuje da predlozena metogmldagje vrlo dobre rezultate u
pogledu procene proizvodnje elektve energije vetroelektrane, pa ima prakdi
upotrebljivost za inicijalnu procenu potencijalaeggije vetra nekog regiona i odabir
ciljne mikrolokacije vetroelektrane. Predlozena odelogija moze biti samo kotiéna za
inicijalna sagledavanja potencijala energije vetma treba da pokazu da li na adaoj
lokaciji postoji tehniki i ekonomski prihvatljiv potencijal energije vatrUkoliko se,
predlozenom metodologijom, proceni da postoji dgigencijal energije vetra potrebno
je vrsiti namenska merenja sa visokim mernim stubaykako bi se smanjila nesigurnost
u proceni godiSnje proizvodnje perspektivne vegkiehne. Ukoliko inicijalna merenja
pokaZzu slab potencijal energije vetra, troSkovaitanja su mnogo nizi nego ako bi se u
inicijalnoj fazi vrSila merenja sa namenskim visokimernim stubom. Generalno
nedostatak ovog pristupa je produzen period istaafa, ali ¢e u poglavlju 6 biti
sprovedene analize koje bi mogle biti od koristiiz@ijalno sagledavanje potencijala

energije vetra na osnovu perioda merenja od nekati&seci.
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5.4 Mikrolociranje i procena proizvodnje realne vet  roelektrane

Verifikacija prakttne primenljivosti razvijenog modela je izvrSena prameru
istraZivanja resursa energije vetra u regionu kekkova, Tutin. Zadatak je bio da se
uradi mapa vetroenergetskog potencijala ciljnogorem i da se na osnovu nje izvrsi
izbor mikrolokacije za instalaciju vetroagregateeEron E40, 500 kWKH=63 m. Pored
toga, trebalo je proceniti godiSnju proizvodnjureegregata na osnovu koje je izvrSena
procena ekonomske opravdanosti gradnje vetroelekima odabranoj mikrolokaciji.

Za ovu analizu su bili na raspolaganju mereni podgmtencijalu energije vetra

sa tri merne lokacije. Opis mernih lokacija i opeeja dat u tabeli 5.3.

Tabela 5.3:0pis mernih lokacija i raspolozivih merenih podat® brzini vetra

CEEEEEE Nadmorska Visine
Naziv lokacije WGS . . X Period Opis terena oko
X visina lokacije| merenja X
mernog stuba | koordinate . merenja mernog stuba
mernog stuba| brzine vetra
mernog stuba
o , 16/02/2010\Planinski,
SeIoTt(:.iikova, 283;116717?3 1330 m 13 m do kompleksan teren.
' 31/08/2010
SeloDuga | N 043° 15.941 10 m: 40 m: 02/04/2010\Planinski, umereno
Poljana, Sjenicg E 020° 12.654 1310m 50 mi60m do kompleksan teren.
' ' 31/08/2010
. o 01/01/2000\(Planinski, umereno
RC Rsa_célrs:it?abrdo E gigoégggg 1244 m 10m do kompleksan teren.
) ' 31/12/2009

Na slici 5.10 prikazan je satelitski (Google) snkmierena sa naztenim
pozicijama mernih stubova. Merne lokacije se nalame PeSterskoj visoravni i
karakteriSe ih stina topografija terena. Merne lokacija Duga Poljana, kojoj su
postojala namenska merenja brzine vetra (Priloge3udaljena 22 km od Radarskog
centra Radisia brdo i 30 km od ciljne lokacije Leskova. Rast@gaizmeiu RC
RadiSta brdo i ciljne lokacij Leskova je oko 28 km.

S obzirom da u ciljnom regionu Leskova nisu poditdgaalitetni merni podaci,
kako u pogledu visine merenja, tako i u pogledurkirajanja merenja, ideja je bila da
se na osnovu razvijenog modela i viSestruke koi@h@canalize izm#u setova merenih
podatka sa tri lokacije (koje su opisane u tabgld) Bapravi reprezentativan sintédi

set podataka o brzini vetra na visini 63 m na Igkaeernog stuba Leskova.
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Slika 5.10: Satelitski (Google) snimak terena sa n&enan pozicijama mernih stubova

5.4.1 Analiza merenih podataka o potencijalu vetra lokaciji Leskova

Merenja brzine i smera vetra su vrSena na visthimipom@u anemometra sa
Soljicama i pokazivéa smera vetra koji su bili postavljeni na antenslsbuiou mobilne
telefonije. U tabeli 5.4 dati su detaljni podackarakteristikama ruze vetrova, koji su
dobijeni na osnovu mernih podataka za period maredj 16. 02. 2010. do 31. 08.
2010. Pokrivenost podataka za analizirani vremepskibd je niska i iznosi 76%, Sto je
bio joS jedan negativan faktor u pogledu kvaliteteerenih podataka i procene
potencijala energije vetra na ovoj ciljnoj lokaciji

Tabela 5.4:Karakteristike ruze vetrova na mernom mestu Leskamaisini 13 m za
analizirani period merenja

Sektor () 0 30 60 90| 120 150 18D 210 240 2F0 300 330 [Svi

c[m/s] 54| 49 39 3839 34 3B 30 228 41 54 b3 52 |45
k 207] 232 238 285 259 161 1p6 1/49 133 1.5B4011.73] 1.57
V[m/s] | 475| 437 344 348 3.06 297 2p3 256 3.75 49734 4.60 4.02

P[W/m? | 122 85 41 37 21 40 2P 28 107 1p6 156 134 (01
f [%] 11.3| 86] 58 63 97y 8p 43 25 37 117 151 1280

MoZze se zakljtiti da mernu lokaciju u analiziranom periodu meeekarakteriSe

relativno mali broj tiSina u pogledu duvanja vet@ominantnu snagu nose severni-
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severozapadni vetrovi koji su duvali oko 50% vremaranaliziranom periodu merenja

sa prosénom brzinom od 4,74 m/s na visini 13 m.

5.4.2 Analiza merenih podataka o potencijalu vetra lokaciji Duga poljana

Mereni podaci koji su koré&eni u ovoj analizi se odnose na period od 01. 04.
2010. do 30. 06. 2010. Merna oprema je u analiamarperiodu bila raspoloziva
98,94%. U tabeli 5.5 dati su detaljni podaci o ktgdstikama ruze vetrova za

analizirani period na visini 60 m.

Tabela 5.5:Karakteristike ruze vetrova na mernoj lokaciji Dygdjana na visini 60 m
za analizirani period merenja

Sektor () 0 30 60 90| 120 150 18p 210 240 2y0 300 330 |Svi
C[m/s] 6.2 35 28 30 57 3P 38 64 g4 53 pH5 |65 |58
k 262 1.30] 158 161 244 135 151 1|57 226 204110211 1.90

V[m/s] | 555| 3.21 251 266 5.01 297 344 579 569 4.699p55.76| 5.16
P[W/m? | 160 69 24 28 124 5P 6/ 301 193 118 238 P12 (170
f [%] 77| 19| 17 27 154 44 3]0 83 104 1B4 16.4914100

Na lokaciji Duga poljana, kao i na lokaciji Leskoua analizranom periodu
merenja su dominantno duvali severni-severozapadeirovi, sa destano&u
pojavljivanja od oko 50 %. Pro&ea brzina ovih vetrova u analiziranom vremenskom

intervalu je bila 5,46 m/s na visini 60 m.

5.4.3 Analiza merenih podataka o potencijalu vetra lokaciji RC Radisfa brdo

Merenja brzine vetra u RC Rad&ibrdo se vrSe pomio anemometra sa trakom
(anemografa) i nije postojao elektronski zapis paki Analize potencijala vetra su
izvrSene na osnovu zvé&nih godisSnjih izveStaja 0 merenjima brzine vetraouaj lokaciji
[81]. Na slici 5.11 su prikazane srednje godiSnjare vetra za period 2000. do 2009.
godine. Na slici 5.12 su prikazane srednje brziegavpo mesecima koje su dobijene
usrednjavanjem odgovargjh mesenih podataka za analizirani desetogodisnji period.

Na osnovu slike 5.11 moZe se zaéifuda su varijacije potencijala energije vetra
od godine do godine relativno male. Srednja viSegga brzina vetra na lokaciji RC
RadiSta brdo na visini 10 m je 3 m/s. Godisnji profil imz vetra karakteriSe vetroviti
period zima — prokee i slabije vetrovit period leto — jesen. Najveitiivnesec je mart,

a najmanje vetrovit avgust.
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Slika 5.11: Srednje godiSnje brzine vetra i srednja viSegqgdifnzina vetra na visini
10 m na lokaciji RC Radi& brdo
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Slika 5.12: Srednje brzine vetra po mesecima na visini 10 fokeciji radarskog
centra Radigia brdo kod Sjenice

5.4.4 Vetroenergetski potencijal ciljnog regiona sleova

Procena potencijala energije vetra ciljnog reginij@ mogla biti urdena samo
na osnovu podataka sa mernog stuba na lokacijidveskbog:
e LoSe pokrivenosti mernog perioda, koja na godiSnm@ru iznosi 39%,
* Niske visine téke merenja (13 m) u odnosu na Zeljenu visinu pdsiga
vetroturbine (63 m),
* Nemogunosti procene visinskog profila brzine vetra zbogtpjanja merenja

samo na jednoj visini,
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U cilju utvrdivanja da li analizirane merne lokacije pripadagtoj klimatologiji
izvrSena je viSestruka korelacija izdue raspolozivih setova merenih podataka i
utvrdena je zadovoljavafia korelisanost [82]. Posto nisu bila na raspolagani
jednogodiSnja merenja brzine vetra na lokacijamskbea i Duga poljana, na osnovu
srednjih mes#nih brzina vetra na lokaciji RC Radiai brdo, odabran je reprezentativni
period za procenu godiSnjeg potencijala energijeav&tvideno je da period april — jun
ima prosénu vetrovitost priblizno jednaku srednjoj godiSnjopa moze biti
reprezentativan za procenu godiSnjeg potencijagagge vetra u ciljnom regionu.

Za reprezentativan tromese period koji je bio pokriven merenjima na
lokacijama Leskova i Duga Poljana, u skladu saijgaom metodologijom koja je
prezentovana u odeljku 5.2, formiran je sirtatiset podataka na osnovu kojeg je
procenjen potencijal energije vetra u ciljnom regid_eskova. Merni stub na lokaciji
Duga Poljana je imao ulogu glavhog mernog stuba.obldovu merenih podataka o
brzini vetra merenim na visinama 10 m i 60 m, @adklsa relacijama (5.1), (5.6) i (5.8)
izvrSena je procena prasmg dnevnog profila dinatkog koeficijenta smicanja vetra
a;. Zatim su, na osnovu srednjih satnih brzina vetnaerenih na lokaciji Leskova na
visini z=13 m i odgovarajtih vrednostiag, korisenjem relacije (5.7), estimirane
srednje satne vrednosti brzina vetra na visini 6@antokaciji Leskova. Na ovaj tia je
formiran sintetiki set reprezentativnih podataka za procenu pgedacenergije vetra
na visini 60 m u ciljnom regionu Leskova.

U cilju izrade mape potencijala energije vetranal regiona, u skladu sa
metodologijom opisanom u odeljku 3.7.2 pripremljeuevektorske mape hrapavosti i
orografije terena ciljnog regiona Leskova. Mapepsikazane na slikama 5.13 i 5.14.
Mape pokrivaju povrSinu (12x20) km u okolini mernstuba Leskova. U pogledu
hrapavosti, ciljni region karakteriSe dosta zasSamh povrSina i rastrkanih retko
naseljenih mesta. Identifikacija kontura promenaphrosti je vrSena na oshovu
satelitskih Google Earth snimaka terena i obilaskom terena. ldentifikovgmal08
kontura promene hrapavosti. Digitalizacija mapeiz@Sena u softverskom paketu
WAsP Map Editar Modelovanje orografije terena u ciljnom regioneskova je
izvrSeno pomeéu topografskih mapa koje su napravljene kKamem SRTM baze
podataka. Na slici 5.14 prikazana je topografskapanaireg ciljnog regiona
(20 x 12) km sa naztianom pozicijom mernog stuba. Mapa se sastoji od 165hipsi
koje su generisane sa visinskim rasterom od 5 nopomsoftveraGlobal Mapper.
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U okolini mernog stuba Leskova nisu identifikovapeepreke. ZaSumljene
povrSine su modelovane u skladu sa metodologijoisaopm u odeljku 3.4.2. Na
osnovu datih mapa moZzZe se zailjuda se radi o umereno kompleksnom terenu, kako

u pogledu orografije, tako i u pogledu hrapavosti.

477000 @

4770000

) [ing

V., )
o @% /ﬁ$ 5=

T
425000 430000 435000

Slika 5.13: Mapa hrapavosti terena Sireg ciljnog regiona Leaksa nazngnom
pozicijom mernog stubéja je visina 13 m

i
425000

Slika 5.14: Topografska mapa Sireg ciljnog regiona sa néamam pozicijom mernog
stubacija je visina 13 m

122



Na osnovu formiranih vektorskih mapa i sintietig seta dijabatski korigovanih
merenih podataka, koti@njem programa WASP, izvrSena je procena vetroetskgg
potencijala ciljnog regiona. Na slici 5.15 prikaaaje regionalna mapa procenjenih
srednjih godisnjih brzina vetra, a na slici 5.16pmarocenjene srednje godiSnje gustine

shage vetra na visini 60 m.

Slika 5.16: Regionalna mapa srednjih godisSnjih gustina snag@wna visini 60 m
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5.4.5 Izbor mikrolokacije i procena proizvodnje vetlektrane

Analizom mapa potencijala vetra moze se z&kijda u ciljnom regionu postoje
lokacije sa srednjom godiSnjom brzinom vetra odrB/S i prosénom gustinom snage
od 265 W/m na visini 60 m. Na ovim lokacijama postoje i ostahnitki uslovi za
instalaciju vetroagregata. Na slici 5.17 prikazajga mapa ©¢ekivane godisSnje
proizvodnje za vetroagregat Enercon E40, 500 k\Wstah visine 63 m. Na slici 5.18

prikazana je pozicija vetroagregata na mikrolokatg kojoj je ustanovljen najbolji

potencijal energije vetra u analiziranom regionu.

Slika 5.17:Mapa @ekivane godiSnje proizvodnje elekine energije za vetroagregat
Enercon E40, 500kW postavljen na stub visine 63 m.

Slika 5.18: Pozicija sa najboljim potencijalom vetra u anafimom ciljnom regionu
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Procenjena bruto godiSnja proizvodnja test vetegamja na odabranoj
mikrolokaciji je 840 MWh/god. @ekivani faktor iskorienja kapaciteta vetroagregata je
oko 19 % na godiSnjem nivou, odnosno ekvivalentrame trajanja nazivne snage na
godiSnjem nivou je oko 1700 h. Na osnovu ove aed82], na izabranoj lokaciji, u aprilu
2011. izgrden je prvi vetroagregat u Srbiji, slika 5.19. Sialvn da je vetroagregat bio u
dosadasnjem radu dosta vremena neraspoloziv,lizithz-azloga, nije mogte joS uvek
oceniti greSku u proceni proizvodnje. Na stubu otetbine, na visini 63 m, su vrSena
merenja brzine vetra i izmerena srednja godiSngnarvetra je 5,6 m/s (informacija
dobijena od vlasnika vetroturbine), Sto je vriskd procenjenoj brzini od 5,51 m/s prema
predlozenoj metodologiji, slika 5,15.

Slika 5.19:Prvi vetroagregat izgdn u Srbiji (Enercon E40, 500 kW=63 m) na
lokaciji u blizini sela Leskova. Mikrolokacija i pcena proizvodnje je uiana na
osnovu metodologije prezentovane u ovom radu

lako je, u ovom projektu, predloZzeni model pokazasoku t&nost, zbog
nesigurnosti koje su ukfene u ovakve analize, njegova primena se sugeaaise za
inicijalna istrazivanja vetroenergetskog potenaijdlla lokacijama na kojima se ustanovi
tehniki i ekonomski prihvatljiv potencijal energije vatrpotrebno je instalirati namenski
merni stub,¢ija visina treba da bude Sto je moégubliza planiranoj visini osovine

vetroturbine, a ne niza od 2/3 planirane visindgdgnja vetroturbine.
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6. MATEMATI CKI MODEL ZA PROCENU PROSE CNE
VISEGODISNJE PROIZVODNJE VETROELEKTRANE NA
OSNOVU KRATKORO CNIH MERENJA BRZINE VETRA

Namenska merenja brzine vetra na ciljnoj lokacgbt vrSiti minimalno jednu
godinu, kako bi se obuhvatile sezonske varijacijeine vetra. Zivotni vek
vetroagregata je 20 do 25 godina, pa je za njeghamoménost neophodno proceniti
potencijal vetra na vremenskom horizontu koji jprezentativan za period njegove
eksploatacije. Kratkokma merenja (jednogodiSnja) ne mogu biti pouzdamezsmt
potencijala vetra, jer merenja mogu biti sprovedengodini koja je manje ili viSe
vetrovita od prosme za viSegodiSnji period za koji je planirana ébat@acija
vetroelektrane. Dakle, i pored kvalitetnin merefialibrisana merna oprema, koja je u
visinskom i prostornom smislu postavljena na miékalkiji vetroelektrane), protan
proizvodnje vetroelektrane, na osnovu kratkoap seta merenih podataka, unosi
relativno veliku nesigurnost [11,12], koja moze bitlo 30 %. Ovakva nesigrunost je
neprihvatljiva za investitore, jer ne mogu pouzdgmoceniti ukupnu proizvodnju
vetroelektrane u njenom eksploatacionom veku. Ig tazloga je potrebno ovu
nesigurnost smanjiti.

U praksi se koristi viSe pristupa za procenu Visigge brzine vetra. Razvijeno
je viSe algoritama za predikciju srednje viSego@iSbrzine vetra, neki od njih su
analizirani u literaturi [83-91]. U praksi se tee polazi od pretpostavke linearne
korelacije izmdu setova kratkomih merenih podataka sa ciljne lokacije i
korespondentnih merenih podataka iz referentne engiamice. Ovaj pristup je opisan u
[91]. Kao rezultat te analize dobija se korekcgmerene srednje godiSnje brzine vetra
na ciljnoj lokaciji. Na osnovu procenjene srednj8egodiSnje brzine vetra vrSi se
korekcija u proceni proizvodnje vetroelektrane @mie na osnovu kratkatoih
merenja. Korekcija u proceni proizvodnje secabi vrSi prema sledej iskustvenoj
relaciji [92]:

AP _¢ [@ﬂj 6.1)

gde su:4P — viSegodiSnja korikcija snage proizvodnje vete&lane u odnosu na

srednju godidnju vrednostP, prorasunatu na osnovu kratkanoih (jednogodisnijih)

merenja; 4V — viSegodiSnje odstupanje proése brzine vetra u odnosu na srednju

126



godisnju vrednost/ , dobijenu na osnovu kratkamih (jednogodignjih) merenja brzine
vetrg f — koeficijent srazmere, koji se aipio uzima da jé&=2, [92].

Zbog nelinearne veze izmhe proizvodnje elekttine energije i brzine vetra
ovakav pristup je orijentacioni i samo u izvesn@rimmoze umanjiti nesigurnost zbog
kratkorainog (jednogodiSnjeg) merenja brzine vetra na diljlo&aciji. Ukoliko se
merenja na ciljnoj lokaciji i merenja u referentriofirometeoroloskoj stanici vrSe na
razlicitim visinama, onda se ugrozava odrzivost lineakoeelacije, zbog vremenski
promenljivog visinskog profila vetra, pa je potrebmati merenja na istim mernim
visinama. Standardna visina na kojoj se vrSe mararfjidrometeoroloskim stanicama

je 10 m.

6.1 Matemati ¢ki model za procenu viSegodiSnjeg potencijala energ ije vetra
sa uvazenom dijabatskom korekcijom visinskog profil a brzine vetra

Ideja, na kojoj se bazira model koji je predlozemmwoj disertaciji, je da se,
pored korelacione analize izthe podataka iz referentne hidrometeoroloSke merne
stanice i merenih podataka sa ciljne lokacije, aceni dugordnog potencijala energije
vetra ukljui i dijabatska visinska korekcija merenih podataka. realizaciju ovog
modela neophodno je prikupiti tri seta podatala i t

« merene podatke o srednjoj satnoj brzini i smeruavea ciljnoj lokaciji za
odreieni kratkor@ni vremenski period (npr. godinu dana).

* merene podatke o srednjoj satnoj brzini i smervavetreferentnoj mernoj stanici
za isti vremenski period u kome su sprémoa merenja na ciljnoj lokaciji,

* istorijske merene podatke o srednjim satnim brzmansmerovima vetra za

referentnu mernu stanicu za period od najmanjeotiing.

Pored ovih podataka, potrebno je posedovati podatkesrednjim satnim
vrednostima dinantke komponente koeficijenta smicanja vetra za amafiz ciljni
region. Metodologija protaina dinamike komponente koeficijenta smicanja vetra je
analizirana u poglaviju 5.

Prvo se obrade podaci sa mernog stuba na ciljikaglp i korespondentni podaci
iz referentne meteoroloSke stanice, tako Sto seacmllparovi merenih podataka u
kojima jedan ili oba podatka ne zadovoljavaju ulpdg kvaliteta merenja (zalanje

i kvarovi na mernoj opremi). Nakon filtriranja pddka formira se baza vremenski
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korespondentnih podataka o brzini i smeru vetra.s¥aki sektor ruze vetrovase
pretpostavi linearna korelaciona funkcija iztueseta podataka o brzini vetra merenih
na ciljnoj lokaciji vetroelektraneWg) i korespondentnog seta merenih podataka iz

referentne merne stanicé(s):
Ve =CiVusi Gy (6.2)

gde su:
Vyei — brzina vetra, na analiziranoj lokaciji vetrodtake, koja pripada sektoru
ruze vetrova,
Vusi — brzina vetra, merena u referentnoj mernoj stakiga pripada sektoru
ruze vetrova,

Cii, Coi — korelacione konstante koje treba odrediti z&issektor ruze vetrova

Najbolji rezultati u pogledu korelacije se posti#oliko su visine anemometara
na lokaciji planirane vetroelektrane i u referefptmernoj stanici jednake. Standardno je
visina merenja brzine vetra u hidrometeoroloSkimngtama 10 m. Iz tog razloga,
potrebno je, u fazi planiranja merne kampanje kadi vetroelektrane, predvideti da
se jedan od anemometara postavi na mernoj visifg kmlgovara merenjima u
referentnoj mernoj stanici.

Za svaki par odN podataka koji pripadaju analiziranom sektoru rugé&ova
moZze se napisati jed¥iaa (6.2), tako da se dobija jedan redundantaemisDptimalna
procena konstantCi; i Cy vrSi se standardnom metodom minimuma sume kvadrata

odstupanja. Primenom ove metode dobijaju se optienatocene nepoznatih konstanti

‘ N ZVVEI\/MSI ZVVEI ZV'V'S' (6.3)
]J N Z MSI (ZVMS')
- % (ZVVEi -Gy ZVMSi)' (64)

Da bi se utvrdilo da li analizirana referentna naestanica i ciljna lokacija
pripadaju istoj klimatologiji vetra, potrebno jevediti stepen korelacije iznd@ merenih
podataka o brzini vetra sa mernog stuba i setatpkdaz referentne merne stanice. Ta
procena se vrSi na osnovu Pirsonovog koeficijenteellacije R) koji se moze

proratunati na osnovu slede relacije [93]:
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— ( VeVusi ZVVEIZVM&)
NS e (vas. NS M-SV F) ©9

Koeficijent korelacije se moZe éiau opseguO<R’<l. Pri ¢emu jeR=0 za

potpuno nekorelisane podatkeRal za idealno korelisane podatke. Pré&kdi, ukoliko
je koeficijent korelacijeR<0,5 to znai da referentna merna stanica i ciljna lokacija ne
pripadaju istom klimatoloSkom podfju u pogledu vetra, odnosno merna stanica ne
moze biti odabrana kao referentna. Akd=0,5 onda referentna merna stanica i ciljna
lokacija vetroelektrane pripadaju istoj klimatolpgu pogledu vetra, pa se moze
primeniti korelaciona analiza. S obzirom da se mdésiti da za neke sektore ruza
vetrova bude dobra korelacija, a za druge ne, wotaksliaju bitno je analizirati
sektore sa dominantnim vetroenergetskim potenajaldektori u kojima nije
zadovoljen stepen korelacije se ne analizirajd,seekratkoréni mereni podaci uzimaju
kao merodavni za dugaiou procenu potencijala vetra.

Za sektore ruze vetrova, za koje se ustanovi debrelacija, vrsi se skaliranje

merenih podataka na lokaciji vetroelektrane. Rinae/iSegodisnja brzina vetk_a'VEi, u

sektoru ruze vetrova, na ciljnoj lokaciji planirane vetroelektrane seogenjuje na

osnovu relacije:

VIVEl (VVE' +C, (V MSi VMSI)) (6.6)

gde su:
\7'\/5 - srednja viSegodisnja brzina vetra u sekiara ciljnoj lokaciji,
Ve - srednja brzina vetra u sektorma ciljnoj lokaciji vetroelektrane za odeni
kratkoraini period (npr. jednu godinu) dobijena na osnovueni podataka,
\7'MSi - srednja viSegodiSnja brzina vetra (za najmarfjegddina) u sektoru na

lokaciji referentne meteoroloSke stanice ptarmta na osnovu seta viSegodisnjih

merenih podataka,

Vusi - srednja brzina vetra u sektaroa lokaciji referentne meteoroloske stanice za

analizirani kratkoroni period za koji je prokaunata brzind/ve .
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Proséna viSegodiSnja brzina vetlﬁ'VE na ciljnoj lokaciji vetroelektrane se

procenjuje prema sledej relaciji:
_ n - _ _
Vie= Z f (VVEi +Cy(Vius—V 'V'Si)), (6.7)
i=1

gde su:n — broj sektora ruze vetrovdii—westanost javljanja vetra Zdi sektor ruze
vetrova

Nakon prorduna srednjih viSegodisnjih brzina vetra, mogu saiisti mereni
podaci na lokaciji vetroelektrane prema staxjeelaciji:

Vi = &VVEKI) ; (6.8)
V Ve

gde su:

Wveiy —brzina vetra na lokaciji vetroelektrane na vigigikoji je u satu duvao u

sektoru ruze vetrovia

V'veiy — skalirana brzina vetra na lokaciji vetroelek&rara visiniz,, koji je u

satut duvao u sektoru ruze vetroua

Dobijeni set podataka se dijabatski ekstrapolira vikine osovine planiranih
vetroagregata, prema metodologiji opisanoj u pdglasb. Pom@u namenskih
racunarskih programa moze se izvrSiti procena pmoseviSegodiSnje proizvodnje
planirane vetroelektrane. Algoritam za procenu dogjmog potencijala energije vetra i

prose&ne viSegodisSnje proizvodnje vetroelektrane je pakana slici 6.1.

Ukoliko se na mernoj lokaciji merenja vetra vrSevigni z>z,, gde jez, visina
anemometra u referentnoj mernoj stanici (standandsma merenja brzine vetra u
hidrometeoroloSkim stanicamazg=10 m), potrebno je izvrSiti dijabatsko interpofija
merenih podataka sa visine z na visigu Dijabatsko interpoliranje se vrSi shodno
realaciji (5.8). Ovako formirani set podataka seadlblje prema algoritmu na slici 6.1 i
formiraju se korelacioni koeficijentCy; i Cyi. Na ovaj ndin postize se bolji stepen
korelacije (véa vrednost parameti) [94], a samim tim i preciznije skaliranje merenih
podataka. Nakon formiranja koreleacionih koeficgenvrsi se skaliranje interpoliranih

podataka a zatim njihova ekstrapolacija na Zeljgsimu, prema algoritmu na slici 6.1.
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Kratkoro¢ni merni podaci Kratkoro¢ni merni podaci Visegodi$nji merni podaci
0 brzini vetra mereni u 0 brzini vetra mereni na 0 brzini vetra mereni u
referentnoj mernoj stanici lokaciji vetroelektrane referentnoj mernoj stanici

' v

Korelaciona analiza:
Proracun koeficijenata C;;1 C;
prema realacijama (6.3) 1 (6.4)

!

Proracun indeksa korelisanosti
R;prema relaciji (6.5)

47 “ A4

Skaliranje seta mernih podataka
koji pripadaju sektoru i prema
relacijama (6.6 +6.8)

NE

Prepisivanje jednogodisnjih
mernih podataka, koji pripadauju
sektoru 7, bez skaliranja

—

Formiranje reprezentativne baze
mernih podataka za viSegodi$nju
analizu potencijala energije vetra
na lokaciji vetroelektrane na
visini 10 m

DA

¢ Vektor prosec¢nih satnih
vrednosti dinamic¢kog
koeficijenta smicanja vetra [0(]

Dijabatska korekeija
reprezentativnih mernih
podataka prema visini
vetroturbine, relacija (5.8)

!

Dijabatski korigovan set
reprezentativnih mernih
podataka za viSegodi$nju analizu
potencijala energije vetra

Visina osovine vetroturbine (z,)

Il

¢ 4_J—{ Vektorska topografska mapa terena |
Proracun reprezenativnog
histograma brzina vetra na visini z; 4—| Vektorska mapa hrapavosti terena |
(WASsP)
Model prepreka |
v
PRORACUN PROSECNE <J_| Kriva snage vetroturbine |
GODISNJE PROIZVODNIJE
VETROELEKTRANE 4—|_| N . - |
(WASP) Prostorne koordinate vetroagregata

Slika 6.1: Algoritam za procenu pro&ee viSegodiSnje proizvodnje vetroelektrane
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6.2 Primena modela za analizu dugoro €nog potencijala energije vetra na
primeru perspektivne vetroelektrane u srednjem Bana  tu

U cilju demonstracije prakine primenljivosti razvienog modela, na
konkretnom projektu vetroelektrane koja je plangram lokaciji Perlez, izvrSena je
analiza dugorénog potencijala energije vetra. Na lokaciji vetekttane postoji merni
stub sa jednogodiSnjim setom merenih podataka.ofi@lpe ove analize pretpostavljeno
je da postoje merenja samo na visini 10 m sa sateaolucijom zapisa. Detaljan opis
merne opreme i mikrolokacije mernog stuba je datilogu 5.

Kao referentna hidrometeoroloSka merna stanicaradabje merna stanica na
lokaciji aerodroma Sdm, za koju su bili na raspolaganju mereni podaddroini i
smeru vetra na visini 10 m za period od 24 godine.

Shodno razvijenom algoritmu, koji je ilustrovansiei 6.1, izvrSena je procena

viSegodisnje proizvodnje perspektivne vetroeleldraa lokaciji Perlez.

6.2.1 Statisitka analiza jednogodisnjih merenih podatka na ciljplokaciji Perlez

Mereni podaci se odnose na jednogodiSnji periodbdd7. 2009. do 30. 06.
2010. Odbé&eno je ukupno3,56 % (13 dana) podataka koji nisu zadovoljavali
kriterijume kvaliteta i posledica su zastoja i repinosti u radu merne opreme usled
zamrzavanja senzora u zimskom periodu. U tabeldétilsu rezultati statiske obrade

merenih podataka za analiziranu lokaciju.

Tabela 6.1:Karakteristike ruze vetra na analiziranoj mikroloiiaPerlez na visini 10 m
za jednogodisSnji period merenja (01. 07. 2009. @d08. 2010.).

Sektor () 0 30 60 90| 120 150 18D 210 240 2F0 300 330 [Svi
c[m/s] 34| 22| 22 24 29 40 277 26 24 38 42 37 |33
k 1,63| 155 163 142 1,29 189 259 226 1,42 13b0[1151 1,44
V[m/s] | 3,04 1,96 1,92 1,84 2,80 359 2,89 229 220 3,38933,37| 2,98
P[W/m? 41 12 11 12 41 56 1B 13 40 85 32 6147
f [%] 791 41| 41| 36/ 65 21p 92 56 47 67 149 1180

Analizom ruze vetrova, prikazane u tabeli 6.1, mezeakljditi:
- srednja godiSnja brzina vetra na lokaciji vetroetete Perlez na visini 10 m je 2,98 m/s,
- nagegi vetrovi su jugoistoéni i severozapadni,

- najveii potencijal imaju vetrovi koji duvaju u sektoru sentralnim uglovm 150
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6.2.2 Statisitka analiza jednogodisnjih merenih podatka na lokaceferentne
meteoroloske stanice Sén

Merna stanica se nalazi u sklopu aerodroma ,,NiKelsla’. Koordinate merne
stanice (WGS84) su: N 44.817°, E 20.283°, H=99 rare¥ije brzine i smera vetra se
vrSi na standardnoj visini od 10 m pofncanemometra sa Soljicama.

U tabeli 6.2. prikazani su rezultati statike analize merenih podatka o brzini
vetra izmerenih u mernoj stanici Sur za period u kome su vrSena i merenja na lokaciji
Perlez (01. 07. 2009. do 30. 06. 2010.).

Tabela 6.2:Karakteristike ruze vetra na lokaciji referentnermeestanice Sdm na
visini 10 m za jednogodisnji period merenja (01. BJ09. do 30. 06. 2010.)

Sektor () 0 30 60 90| 120 150 18D 210 240 2F0 300 330 [Svi

C[m/s] 32| 26| 25 29 49 4y 29 2t 26 29 45 37 |33
k 1,771 194 2,36 154 167 1,47 2,5 238 1,94 12671160 1,37
V[m/s] | 2,88| 2,31 2,234 2,62 4,40 4,19 2,0 238 2,33 2,7B8[33,35 3,08

P[W/m? 32 15 11 29 127 98 1P 14 15 46 01 57 53
f [%] 54| 50 51 558 10% 1830 75 59 6,7 1y,8 10,1 |7HO0

Analizom ruZe vetrova moZze se zaklju
- Srednja godiSnja brzina vetra na lokaciji merneis&gaSuéin na visini 10 m, je 3,08 m/s.

- Najce&i vetrovi su jugoistoni | severozapadni, koji su glavni nosioci potegieijvetra.

6.2.3 Statisitka analiza viSegodisnjih merenih podataka na lokgceferentne
meteoroloSke merne stanice Sim

Mereni podaci pokrivaju period od 01.01.1986. do @8. 2010. sa zapisima sa
polusatnom rezolucijom. Zapisi 0 brzini vetra stiano%u na jednom decimalnom broju.

U daljoj analizi slede procene parametara vetriokaciji merne stanice Stin
koji su dobijeni obradom podataka za period od @dine i to: od 01.01.1986. do 31.
12. 2009. U tabeli 6.3 prikazani su rezultati ptorea viSegodiSnje brzine vetra i

gustine snage vetra dobijenih obradom merenih padat WAsP-u.

Tabela 6.3:Karakteristike ruZze vetrova za mernu staniciiura period 1986. do 2009.

Sektor O [ 0 | 30 [ 60] 90 120 150 18D 2
Clm/s] | 35| 28] 2,8 34 51 48 33

k 1,54| 1,74 1,03 146 1,72 149
V[m/s] | 315| 2,54 245 308 457 385 289
p[W/m?3 | 50| 22| 18 51 133 96 2
f [%] 61| 49| 53 64 115 95 8|l

0 240 2y0 300 330 [Svi
9 33 44 42 |36
89 158501,69] 1,47
,58 2,988 33,73| 3,11
1 42 74 74 53
.2 9 1b7 9B5 7,901

N
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Analizom odgovarajéih podataka o ruzi vetrova datih u tabeli 6.3 mezeakljiti:

- Srednja viSegodiSnja brzina vetra (za period ody@dine) na lokaciji merne stanice
Surkin na visini 10 m je 3,11 m/s.

- Najéceke duvaju jugoisténi i severozapadni vetrovi, koji su glavni nosioci

potencijala energije vetra.

Na slici 6.2 prikazane su srednje godiSnje brziegasza mernu stanicu Sur
na visini 10 m za period 1990. do 2009.

w28 \ = = Y
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244 |

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1098 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Godina

n
LR e I -

Srednja godisnja brzina vetra [

o

o o
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Slika 6.2: Srednje godiSnje brzine vetra za mernu stanictitsoa visini 10 m za
period 1990. do 2009. sa nazeaom srednjom viSegodiSnjom brzinom vetra

Na slici 6.3 prikazano je odstupanje srednjih §ogh brzina vetra od

viSegodiSnje prosae brzine vetra.
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Slika 6.3: Odstupanje srednjih godisnjih brzina vetra od gigkSnje prosine
vrednosti za mernu stanicu Sur

134



Na osnovu slika 6.2 i 6.3 moZze se zatiljuda postoji umerena varijacija srednje
godiSnje brzine vetra oko viSegodiSnjeg prosekazéVige zakljtiti da je srednja
godisnja brzina vetra u 2009. godini bila priblizednaka viSegodiSnjem proseku. To je
indikator da merenja koja su u regionu sproveder0@9. godini mogu biti dobar
reprezent za viSegodiSnji potencijal energije vesdaje potrebno uraditi korelacionu

analizu po sektorima ruze vetrova.

6.2.4 Korelaciona analiza merenih podataka

Na osnovu opisanog matendathg modela izvrSena je analiza korelacije izZme
merenih podatka sa lokacije mernog stuba Perlearédpondentnih jednogodisSnjih
merenja u referentnoj mernoj stanici 8arza period od 01. 07. 2009. do 30. 06. 2010.

Na slici 6.4 prikazane su uporedo ruze vetrova rzaliarani jednogodisnji
period merenja za analizirane merne stanice i nmsui na lokaciji Perlez (rastojanje
izmedu dva susedna koncewtna kruga u skali ruze vetrova ima vrednost 5 %)z#&o
se zaklj¢iti da u pogledu ruze vetrova postoji veliki stediinosti. Za mernu stanicu
Surkin zbir westanosti javljanja vetra u sektorima 5 i 6 je 28,65to priblizno odgovara
ucestanosti javljanja jugoistaih vetrova na lokaciji Perlez. U pogledu severazhgh
vetrova na lokaciji Séin dolazi do zakretanja vetrova prema zapadnonosekt

Slika 6.4: Uporedna analiza ruza vetrova za jednogodiSnjodenerenja u mernim
stanicama: Sdm (slika levo) i Perlez (slika desno)

Na slici 6.5 prikazan je dijagram korelacije iztnesmera vetra na lokaciji
Suckin i Perlez dobijen na osnovu raspolozivih polugamerenih podataka na lokaciji

Suckin i odgovarajdih merenih podataka na lokaciji Perlez.
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Slika 6.5: Korelacije izméu smera vetra na lokaciji Siim i Perlez

U tabeli 6.4 prikazane su uporedo Kkarakteristiketrasr po sektorima za
kratkorani period za mernu stanicu Sur i Perlez i dugoréni period za mernu stanicu

Sugin.

Tabela 6.4:Uporedni rezultati analiza brzina i smera vetraisani 10 m u
analiziranim mernim stanicama za kratkorio(jednogodisniji) i dugorni period

Sektor[ 0 | 30 | 60 | 90 | 120|150 180 210 | 240 | 270 300 | 330 | Svi
Perlez |V (m/s)|3,04[1,96|1,92|1,84|2,80|3,59(2,39| 2,29(2,20| 3,39| 3,89 3,37(2,98
1god | (%) |79 41| 41| 36| 65 21)09.2| 56| 47| 6,7 14,p11,8]100
suréin |V (mis)| 2,88]2,31(2,22| 2,62 4,40| 4,19 2,60 2,38| 2,33| 2,72| 3,98 3,35(3,08
l1god | f(%) |54 50| 51| 55 105131| 75| 59| 67| 17,810,1| 7,5 [ 100
Suréin |V (m/s)|3,15|2,54| 2,45 3,08| 4,57|3,85(2,89| 2,50| 2,58| 2,97| 3,88 3,73(3,11
24god | f(%) | 61| 49| 53| 64 11,595 81| 7,2| 7.9 15795 | 7,9]/100

Na osnovu prezentovanog materdkdg modela za korelacionu analizu (relacije
(6.3) i (6.4)) izvrSen je protan koeficijenata linearne korelacije izduwe merenih
podataka na lokaciji Perlez i odgovakajupodatka za mernu stanicu Sar Dobijena

je sledéa korelaciona jedina koja se odnosi ha merene podatke na visini 10 m

V, = 0722V, +184. (6.9)
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Korelaciona jedn&na (6.9) se odnosi na sve merene podatke nezawdno

smera vetra. Faktor korelacije, shodno jedma(6.5), je R= 0732. Na slici 6.6

prikazani su korespondentni mereni podaci o brz@tia u mernim stanicama Sur i

Perlez za visinu 10 m i odgovarégulinearna korelaciona zavisnost, relacija (6.9).
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Slika 6.6: Rezultati merenja brzina vetra na ciljnoj loka&lgrlez i referentnoj stanici
Surkin i odgovarajda linearna korelaciona zavisnost

Koeficijenti korelacione jedrine po sektorima i odgovardju koeficijenti

korelacije za setove podataka merene na visini Bd ahati u tabeli 6.5.

Tabela 6.5:Koeficijenti korelacione jedriane po sektorima i odgovarajukoeficijenti
korelacije za brzinu vetra na visini 10 m na loke8uréin i Perlez

Sektor ()

0

30

60

90

120

15(

18

D 21

0 24

70

3

00

330

Svi

G

0,86

0,67

0,59

0,50

0,6

3 0

8

01

33 0

37 0

,890

0 0,92

0,72

&

0,77

0,82

0,74

0,74

0,6

1 1,

12

11

81 1

82 1

,623

10,85

1,84

R

0,79

0,61

0,65

0,64

0,8

3 0,71

9

0,

43 0

35 0,

882

00,84

0,73

Na

osnovu podataka iz

tabele 6.5 moze se zakljda za sektore sa

dominantnim vetroenergetskim potencijalom (seksai centralnim uglovima: 270
300, 330, 120 i 15¢) postoji dobra korelacija, sa koeficijentom 0,79<0,85. Za

ukupnom potencijalu vetra malo (tabele 6.1 i 68) ovi sektori nisu od velikog zéga

za analizu potencijala energije vetra.
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Na osnovu sprovedene korelacione analize mozeldgi@a da merna stanica
Surin moze biti referentna za procenu pros®y viSegodiSnjeg potencijala energije

vetra na lokaciji Perlez.

6.2.5 Dugor@na procena potencijala energije vetra i proizvodmjetroelektrane na
cilinoj lokaciji Perlez

Na osnovu rezultata korelacione analize, prikazanibeli 6.5, pomau relacije
(6.8), izvrSeno je skaliranje jednogodiSnjeg setramih podataka na ciljnoj lokaciji
vetroelektrane Perlez koji su mereni na visini 10 Na ovaj nain je dobijen
reprezentativan set mernih podataka za procenurotrgmg potencijala energije vetra.
Korelaciona analiza pokazuje da merni period ochgedodine, u kojoj su vrSena
merenja brzine vetra na lokaciji Perlez, dobro eepntuje viSegodisnji prosek u
pogledu vetroenergetskog potencijala. Jugoistoetrovi u toku mernog perioda od
jedne godine, na lokaciji Perlez, su bili svega @&3ai, u pogledu srednje godisSnje
brzine vetra, od progee viSegodiSnje vrednosti, dok su severozapadnowiebili oko
3,2 % slabiji u odnosu na viSegodiSnji prosek. @por rezultati statistke analize
kratkoranih i dugor@nih resursa vetra na ciljnoj lokaciji vetroelekteaRerlez su

prikazani u u prvom delu tabele 6.6.

Tabela 6.6:Uporedni rezultati statistke analize kratkorih i dugor@nih resursa
energije vetra na ciljnoj lokaciji Perlez i procepr@izvodnje vetroelektrane Perlez

Parametri potencijala energije vetra na
visini 10 m na lokaciji Perlez

Procena godisSnje
proizvodnje VE Perlez

V (mis) | P(wim?) | c(mis) k W (MWh/god)
Jednogodisniji period 2,98 47 3,3 1,44 2845
Visegodisniji period 3,04 49 3,3 1,43 2919
U daljoj analizi vrSena je procena prése viSegodiSnje proizvodnje

vetroelektrane Perlez, koja je opisana u poglaviu Da bi se izvrSila procena prose

viSegodisnje proizvodnje vetroelektrane potrebnzyesiti visinsku ekstrapolaciju seta
reprezentativnin merenih podataka sa merne visthenlna visinu stuba vetroturbine
(H=60 m).

reprezentativni set podataka dijabatski korigoyaema metodologiji koja je opisana u

U tom cilju, shodno algoritmu prikazanom éici 6.1, prvo je
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poglaviju 5.2. Za dijabatsku korekciju karghe su srednje satne vrednosti diridwg
koeficijenta smicanja vetra koji je dobijen na oamomerenja na mernoj lokaciji
Bavaniste, slika 5.2. Koi&njem dobijenog reprezentativnog seta podatak&eanvje
pror&un proizvodnje vetroelektrane. Préwma je izvrSen pomitu softverskog paketa
WASP. Procenjena prog®a godisnja proizvodnje vetroelektrane u eksploataon veku
je W'=2919 MWh/god, Sto je za 2,6 % viSe od procenjen@zpodnje na osnovu
jednogodisnjeg seta merenih podataka, koja izrésh 21\Wh/god (tabela 5.2, slaj E).
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7. UTICAJ VISINSKOG | VREMENSKOG PROFILA BRZINE
VETRA NA IZBOR VETROAGREGATA

Izbor vetroagregata je jedan od Kkijih zadataka u fazi planiranja i projektovanja
vetroelektrane. Sa aspekta investitora u vetroeleldt optimalan izbor vetroagregata
podrazumeva maksimizaciju profita kofie vetroelektrana ostvariti u toku svog
eksploatacionog veka.

Formalno matematki, ovaj zadatak predstavlja minimizaciju troskova
proizvodnje elekttine energije u vetroelektrani. Pri reSavanju ovogbfama postoji
niz ograntenja koja se mogu kategorisati u skeglé&i grupe:

- ograntenja koja su vezana za lokaciju vetroelektrane,
- ograntenja koja su vezana za uslove rada vetroelektr&teS)

- ograntenja koja su vezana za karakteristike vetra.

Ograntenja koja su vezana za lokaciju vetroelektrane agkompleksnija icesto
se teSko mogu analiki modelovati. Ova ograténja su vezana za: raspoloZivi prostor
za izgradnju vetroelektrane, blizinu i kapaciteek&loenergetske mreze, uslove

transporta opreme, urbaniéte uslove gradnje, uticaj na zivotnu sredinu i drug

Ograntenja koja su uslovljena od operatora prenosnostridutivnog sistema se
uglavnhom odnose na: regulacione karakteristikevakti reaktivne snage, tranzijentnu
stabilnost pri porené@jima napona i frekvencije u EES, uticaj na stkuptkog spoja i
kvalitet elektréne energije.

U pogledu karakteristika vetra, moderne multimeggke turbine se projektuju
u cetiri klase. Pricemu ta klasifikacija uzima u obzir slégeelemente: srednju godisSnju
brzinu vetra na visini osovine vetroturbine, intéeizturbulentnosti vetra i ekstremne
brzine vetra na lokaciji postavljanja vetroagreg#tad vetroelektrana realizovanih sa
viSe vetroturbina, za izbor vetroagregata merodgemrdektivna turbulentnost, odnosno
turbulentnost vetra koja uzima u obzir, pored pmhre turbulentnosti vetra, i
turbulentnost vazdusnog toka koja je posledica @aialih vetroagregata. U tabeli 7.1
prikazana je klasifikacija vetroturbina u pogledarakteristika vetra. Data klasifikacija
sluzi samo za selektovanje potrebnih karakteristé&taoturbine koje su sertifikovane za
odreienu klasu vetra. U okviru jedne klase na trziStst@oveliki broj modela turbina,
pa optimalan izbor vetroagregata predstavlja dkstapleksan zadatak.
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Tabela 7.1:Klasifikacija vetroturbina u pogledu karakteristiketra prema standardu [95]

Srednja godisSnja Intenzitet Ekstremna 50- EkSt.EerT?”' 20-
. . o . godisnji udar
brzina vetra na turbulentnosti godiSnja srednja (srednja
KLASA VETRA visino osovine vetra na visini desetominutna J
. . . trosekundna
vetroturbine osovine brzina vetra
) vrednost) vetra
(m/s) vetroturbine (m/s)
(m/s)
1A 10.0 18% 50 70
B 10.0 16% 50 70
A 8.5 18% 42,5 59.5
1B 8.5 16% 42,5 59.5
A 7.5 18% 37,5 52.5
B 7.5 16% 37,5 52.5
S Specificira se od strane proizdi&a opreme

Uvazavanjem definisanih ogr&enja, dobija se oddeni prostor za optimizaciju
vetroagregata. Osnovni elementi za optimizacijurosgregata su: nazivna snaga
vetrogeneratora, ptrik vetroturbine i visina stuba. Da bi se izvrSralan izbor ovih
klju¢nih elemenata vetroagregata potrebno je detaljtrazii karakteristike vetra i
izvrSiti cost-benefitanalize za raalita varijantna reSenja. Cilj ove analize je da aka
kako utte visinski i vremenski profil brzine vetra na opdilan izbor visine stuba,
precnika vetroturbine i nazivne snage vetrogeneratbabi se ovi elementi pravilno
sagledali potrebno je poznavati strukturu troSkiagaadnje vetroelektrane.

7.1 Struktura troSkova izgradnje vetroelektrane

Vetroelektrane se danas rade u Sirokom dijapazmaga, izgradnja se vrSi na
razlicitim lokacijama u pogledu pristupaosti terana, geomehanike tla, uslova
prikljucenja na elektinu mrezu. Iz tog razloga se nivo i struktura spé&ith
investicionih troSkova (troSkova po MW instalisaseage) moze u velikoj meri
razlikovati za razliite vetroelektrane. TroSkovi izgradnje vetroeleRrase mogu
podeliti na:
1) Investicione troSkove- troskovi kupovine, transporta, izgradnje i prikknja
vetroelektrane na EES;
2) Operativne troSkove— odrzavanje vetroelektrane, popravka vetroageegat
rentiranja zemljiSta, sopstvena potrosnja elektiatie€no;

3) Finansijske troSkove bankarska kamata na ulozeni kapital.
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7.1.1 Investicioni troSkovi

Na slici 7.1 prikazana je tigma struktura investicionih troSkova za vetroelakiraa
kopnu.

100%
Generator

[ Blok transformator

SR, e G ¥ 90% | . .
Priklju¢enje na mrezu EniErasioki BistvaraE

11%

80% Multiplikator

Planiranje i ostalo )
p 70%

Lopatice turbine
60%

Gradevniski radovi 50%
16%

40% Stub

30%
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Struktura troSkova vetroagregata

20%
10% Ostalo

0%

Slika 7.1Tipi¢na struktura troSkova izgradnje vetroelektraneayank, [96]

TroSkovi vetroagregata podrazumevaju kupovinu, spart | montazu
vetroagregata. Troskovi prikifenja na elektroenergetsku mrezu se odnose na iggrad
kablovske mreze, transformatorske stanice sa rammwogbostrojenjem i objekata za
upravljanje. Grdevinski radovi obuhvataju izgradnju putne infraktane, platforme za
dizalice i temelj vetroagregata. Planiranje i astedSkovi se odnose na kompletne
troSkove izrade projektne dokumentacije, pribay§adozvola za gradnju, konsultantske
usluge i sve finansijske troSkove tokom planiranjprojektovanja vetroelektrane.
Struktura troSkova na slici 7.1 se odnosi na phoesesetroelektranu izgdenu u 2010.
godini, [96]. Za konkretne projekte udeo pojedigilemenata investicionih troSkova
moze se znatno razlikovati od tpih vrednosti. Naréito su u tom pogledu osetljivi
troSkovi izgradnje prilaznog puta, priktiene elektine mreze i temelja vetroagregata.
Sto se e tro3kova kupovine vetroturbine oni se mogu dsfitiiukoliko se precizira
tip i snaga vetroturbine, kao i visina stuba &inaransporta. Dakle, da bi se sprovela
precizna analiza troSkova izgradnje za jednu vegkb&anu potrebno je poznavati sve
relevantne parametre za konkretnu lokaciju.
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Struktura troSkova kod vetroelektrana na moru geobrazlikuje od strukture
troSkova vetroelektrane ne kopnwdfe vetroagregata u ukupnim troSkovima je 44%,
dok su troSkovi izgradnje temelja oko 16 %, troSkprikljuéenja na mrezu 17 %,

troSkovi instalacije oko 13 % i planiranja oko 10%.

Tipi¢na vrednost speciénih investicionih troSkova (trosSkovi po jedinicisitalisane
shage) je 1100 — 1300kW za vetroelektrane na kopnan§hord, odnosno 2700 —
3000€/kW za vetroelektrane na moroffshorg, [97]. Ovi podaci se odnose na iskustvo
Danske. Za razliku od konvencionalnih elektranag ge ekonomija vetine jako
uticajna na investicione troSkove, kod vetroelekirsse pokazalo da su spesifi
troSkovi priblizno isti za projekte vetroelektramastalisane snage od 5 MW do
200 MW, [96]. Uprkos trendu porasta cena giaz bakra na berzi, investicioni
troSkovi imaju negativan trend. Analize sprovedarj86], na primeru vetroelektrane na
kopnu instalisane snage 16 MW, pokazuju da investi¢roskovi mogu u 2020. biti za
oko 12 % nizi nego u 2011. Dok se 204@elkuje dace ovi troskovi biti za oko 23 %
nizi nego u 2011. Naj¥a uSteda se upravaiekuje na smanjenju troSkova stuba i
lopatica vetroturbine.

Speciféni troskovi definisani po jedinici instalisane seagsto ne mogu biti
merodavni kod vetroagregata zbog toga Sto se adrnstalisanu snagu mogu koristiti
vetroturbine raztiitih precnika. Iz tog razloga seesto specitini troskovi definiSu po
jedinici povrSine koju zahvata vetroturbina priaafi. Speciftni investicioni troskovi
izgradnje vetroelektrani izraZeni po jedinici pareSvetroturbine su tipho 491€/m?® za
vetroelektrane na kopnu, odnosno &B#° za vetroelektrane na moru, [97].

7.1.2 Operativni troSkovi

S obzirom da je energija vetra besplatna, troSkmgizvodnje se odnose na
troSkove redovnih servisa, popravki, osiguranjaemtiranja zemljiSta na kojem je
izgradena infrastruktura vetroelektrane.

Operativni troSkovi dosta zavise od kvaliteta vefrarbulentni vetrovi s&estim i
jakim udarima smanjuju efikasnost vetroturbine, aymuzrokovati i ispade i kvarove
na vitalnim elementima vetroagregata. U tom poglsdwunargito osetljivi prenosnici
snage (multiplikatori) koji, pri svakom udaru vettape odrdene udarne momente.
Pored udara vetra, dosadasnja iskustva su pokdaa#émosferska praznjenja (direktna
ili indirektna) su jedan odestih uzroka kvarova na vetroturbini i energetstektronici
kod vetroagregata. Od direktnog udara groma mazes$igena lopatica vetroturbine,
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ali i sve komponente kroz koje se moze zatvontijatgroma (na primer glavni lezaj).
U planinskim lokacijama operativni troSkovi su mesteti nego u ravriarskim
regionima, jer se, pored udarnih vetrova i visokagauntkog nivoa, javijaju i
problemi hvatanja leda na lopatice i merno-uprakljgpopremu Sto smanjuje efikasnost
turbine i poskupljuje odrzavanije.

Obi¢no se operativni troskovi definiSu kao fiksni gagigroSkovi po proizvedenom
MWh. Tipi¢na vrednost operativnih troSkova je za nove vetnegaje (6-10§ /MWh.
U toku eksploatacije troSkovi odrzavanja i poprasé&ipoveéavaju, tako da su za turbine
koje su u pogonu viSe od 10 godina operativni weskpicno oko (10-15§/MWh. [98].
Proséna vrednost operativnih troSkova u toku eksploatamy veka za vetroelektrane na
kopnu je 1Z/MWh, dok je za vetroelektrane na moru okcedWh, [97].

7.1.3 Finansijski troSkovi

Finansijski troskovi direktno zavise oddmaa finansiranja projekta i njih definiSe
natin kreditiranja projekta. Ovi troSkove @bio definiSe interesna stopa icmaotplate
kredita.

7.2 Model za analizu troSkova proizvodnje elektri  ¢éne energije vetroelektrane

Pror&un cene elekttne energije koju proizvodi vetroelektrana je dosiazen i
mora obuhvatiti sve faktore koji dti na troskove i procenu proizvodnje vetroelektrane.
Ako se operativni troSkovi modeluju kao fiksni tkosi po proizvedenom MWh
elektrikne energije, onda se mogu pramati troSkovi proizvodnje prema sléog

relaciji [98]:

c= all, m
AWV : (7.2)
gde su:
c — troSkovi proizvodnje elektine energije€/MWh),
a — faktor anuiteta,
It — UKupna investicijagl,
A — raspolozivost vetroelektrane,
W — godisSnja proizvodnja elek&ne energije (MWh),
m — operativni troskovi§ MWh).
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Faktor anuiteta se moze prokaunati prema sledej relaciji:

_ i@+i)"
a=———0 (7.2)
@+i)"-1

gde su:
I - interesna stopa;
n - period amortizacije vetroelektrane.

7.3 Uticaj visinskog i vremenskog profila brzine ve tra na izbor: visine
stuba, pre ¢nika vetroturbine i nazivne snage vetroagregata

Izbor glavnih komponenti vetroagregata predstavija, zadata ograéenja,
optimizacioni problem koji se reSava na osnovu ebsfivin merenja brzine vetra.
Ciljna funkcija su troSkovi proizvodnje elekine energije definisani relacijom (7.1)
koje je potrebno minimizovati. Osnovni zadatak j@ se na osnovu raspoloZivih
merenja brzine vetra Sto preciznije proceni godigmjoizvodnja elekt€ne energije
vetroagregata.

U ovom odeljku hie analizirana zavisnost godiSnje proizvodnje vefregata
od visine stuba vetroturbine, greka vetroturbine i nazivne snage vetrogeneratoea.
bi se izvrSio proréun proizvodnje neophodno je posedovati krivu snageoagregata.
U narednim analizama, kao referentna kriva snaggdama je standardna kriva snage
vetroagregata Vestas V90, 2MW, koji je sertifikowanklasu vetrova IlA (tabela 7.1).
Na slici 7.2 prikazana je standardna kriva snagdbmhog test vetroagregata.
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145



Vetroagregat normalno radi u odemom opsegu brzina vetra. Taj opseg je definisan

sa tri karakteristine brzine vetra, koje se definiSu za svaki vetregaf.

- minimalna radna brzina vetk4,n (cut-in wind speedje brzina vetra pri kojoj se
vetroturbina startuje i vetroagregatépyge proizvodnju elekttine energije. Za
brzine vetra V<Vni, vetroturbina je zak@ena. Tipéna vrednost brzine
uklju¢enja kod trokrakih vetroturbina j¥min = (2,5 + 4) m/s. Za odabranu
vetroturbinu Vestas V90, 2 MW brzina ukignja je 4 m/s.

- nominalna radna brzina vetv@ (hominal wind spegde minimalna brzina vetra
pri kojoj vetroagregat dostize svoju nominalnu snajjominalna brzina kod
vetroagregata za manje vetrovite lokacijevje= (10 + 13) m/s, a za vetrovite
lokacije je V= (14+17) m/s. Za odabranu vetroturbinu Vestas V90, 2MW
nominalna brzina vetra je 12 m/s.

- maksimalna radna brzina veWaax (cut-out wind spegde brzina vetra pri kojoj
se vetroturbina zaustavlja. Brzina iskmja je obino Vmax=25m/s. Za
odabranu vetroturbinu Vestas V90, 2MW maksimalndgnaabrzina vetra je
25 m/s. Vetroturbina je mehd&hi projektovana da u zakenom stanju moze

izdrzati i ekstremno velike brzine vetisutvival wind speedod (60+ 70) m/s.

7.3.1 Model za procenu godisnje proizvodnje vetnaamta

Da bi se izvrSila procena vremenskog dijagramazpomnje vetroelektrane,
potrebno je posedovati podatke o brzini vetra fjagjilokaciji za period od najmanje
jedne godine. Na osnovu ovih podataka i krive snadgbrane vetroturbine moze se
izvrSiti procena proizvodnje vetroelektrane za svalesetominutni interval u
analiziranoj godini. Kriva snage se &ho zadaje za fiksnu gustinu vazduha (standardno
je to pg=1,225kg/m). Da bi se odredila snaga proizvodnje vetroeleldraza
proizvoljan desetominutni interval, potrebno je pavzati aktuelnu gustinu vazduha i
brzinu vetra na visini stuba vetroturbine. Na osnmspolozivih podataka o brzini vetra
I modela razvijenog u odeljku 4.1 potrebno je igv@roratun brzine vetrd/; na visini
osovine vetroturbina za svaki desetominutni interva Zatim se vrSi prokan
odgovarajde efektivne brzine vetra prema slédierelaciji [99]:

Veffi = i(ﬂjs’ (73)
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gde jep; gustina vazduha na visini stuba vetroturbine ulizr@nom vremenskom
intervalu i. Gustina vazduha se moze pfanaati na osnovu merenja temperature
vazduha i vazdusSnog pritiska, shodno relacijam®) (8o (3.15) (u zavisnosti od
raspolozivih mernih podataka).

Snaga vetroagregata u svakom desetominutnom ihieréa moze proceniti na
osnovu krive snage vetroturbine, odnosno:

Ei = Epowercurve(\/effi) ’ (74)

gde je Epower cunvéVeri) Standardna kriva snage vetroturbine za standagirstinu
vazduhape=1,225 kg/m. Standardnu krivu snage daje proidabvetroturbine i ohino
se zadaje tabelarno.

Prethodna analiza se odnosi na vetroturbine kogguinsistem za zakretanje
lopatica pitch-controlled. Za vetroturbine sa fiksnim lopaticamatd]l-controlled
proratun snage se vrSi na osnovu skedeelacije [100]:

Ei = Epowecurve(vi )ﬁ . (75)
Yo,

0
Srednja godiSnja snaga proizvodnjEaf) vetroelektrane se ¢ana prema
sled&€oj relaciji:

E :ii E (7.6)

gde jeN ukupan broj procesiranih desetominutnih interwataku analizirane godine.
Faktor iskorigenja kapaciteta vetroelektrane na godiSnjem niveunsze
proraunati prema sled®j relaciji:

CF=—2, (7.7)

gde jeE, instalisana snaga vetroelektrane.

Procene proizvodnje vetroelektrarrema relacijama (7.3 - 7.7), se odnose na
idealizovanu bruto proizvodnju. Neto proizvodnjanm@nja od bruto proizvodnje za
iznos eletrgnih gubitaka i neproizvedene energije zbog neragipabsti vetroagregata i
prikljucne mreze.
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7.3.2 Uticaj visine stuba vetroturbine na godiSrguoizvodnju elektréne energije
vetroagregata

Proizvodnja elekttine energije vetroagregata u nekom desetominutnom
intervalu zavisi od brzine vetra na visini osovietroturbine. Sa povanjem visine
stuba povéava se brzine vetra, a samim tim i snage proizwdejroagregata. Zbog
dinamitkih karakteristika profila brzine vetra, procendrgstaja godiSnje proizvodnje
vetroagregata na osnovu prése godiSnje vrednosti koeficijenta smicanja vetija n
precizna. lz tog razloga potrebno je vrSiti procesmage proizvodnje za svaki
desetominutni interval.

Prema metodologiji opisanoj u odeljku 7.3.1 i kéei§jem razvijene
metodologije za visinsku ekstrapolaciju merenih giella o brzini vetra, opisanoj u
odeljku 4.1, izvrSen je protan godiSnje proizvodnje elekirie energije za referentni
vetroagregat V90, 2 MW sa visinom studa; =90 m. Proréun je izvrSen za lokaciju
BavaniStansko polje na osnovu raspolozivih jedn@ygith podataka o brzinama vetra
merenim na visinama 10, 40, 50 i 60 m. ProcenjengobgodiSnja proizvodnja
referentnog vetroagregata na lokaciji mernog stj@a\V=5088 MWh. VrSena je
varijacija visine stuba od 80 m do 120 m sa korakah®? m. Za svaku visinu stuba je
vrSen proraun bruto godiSnje proizvodnj&\g). Za svako varijantno reSenje izvrsen je
proratun faktora iskori&nja snage na godiSnjem nivou, relacija (7.7), kao

procentualnog odstupanja godiSnje proizvoddpdy) u odnosu na referentno resenje:

_ W _eref
AW, (%) =—-——"100. (7.8)

ref

Graficki prikaz sprovedenih analiza je prikazan na slikan3 i 7.4. MozZe se
zakljwiti da se sa povanje visine stuba, na analiziranoj lokaciji, mobstgi znatajno
pove&anje proizvodnje. U konkretnom sghju, procenjenoj bruto godisnjoj proizvodniji
referentnog vetroagregata odgovara faktor iskenf kapaciteta od oko 29%. Ako bi
se, umesto stuba referentne visine od 90 m, vehio@ postavila na stub visine 105 m
(Sto je takde standardna visina stuba za ovaj model vetrotaybgodiSnja proizvodnja
vetroagregata bi bila za oko 8%c¢aeu odnosu na referentnu. Da bi se procenilo pa li
dodatna investicija u kupovinu &g stuba isplativa neophodno je izvrSiti detalpost-

benefitanalizu.
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Slika 7.3: Uticaj visine stuba na vrednost bruto faktora igéenja kapaciteta za
vetroagregata Vestas V90, 2MW na lokaciji Bavamiska polje
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Slika 7.4: Uticaj visine stuba na procentualnu promenu ggeliproizvodnje
vetroagregata Vestas V90, 2MW na lokaciji Bavamiska polje

7.3.3 Uticaj prénika vetroturbine na godiSnju proizvodnju elektime energije
vetroagregata

Snaga koju, pri odenoj brzini vetra, moze razviti vetroturbina na jsyo
osovini zavisi od povrSine koju pri rotaciji predei vetroturbina. Ova veza je, shodno
relaciji (3.7), linearna. Pri brzinama vetk&V, vetroturbina radi sa maksimalnim
moguim stepenom iskoréenja (izuzev u pri brzinama vetra koje su bliskenim@lnoj
brzini V), tako da je snaga koja se predaje vetrogeneradmazmerna povrsini
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vetroturbine. Iz tog razloga, za lokacije sa slahietrom, ekonomski je opravdano
koristiti vetroturbine Sto Weg pré&nika. Meiutim, kod vetroturbina velikog peaika,
nazivna snaga vetrogeneratora se dostize privettnalim brzinama vetra (npr. 10
m/s). Brzina vetra pri kojoj se dostize nominalnaaga vetrogeneratora se naziva
nominalna brzina vetravf). Za sve brzine vetra koje su¢eeod nominalne, povrSina
vetroturbine nije potpuno iskotdi8na jer vetroturbina radi sa aeromelikinn
ko¢enjem, odnosno sa smanjenim koeficijentom iskeng. Na vetrovitim lokacijama
nije ekonomski opravdano koristiti vetroturbine\adikim precnikom jer ¢e zn&ajan
deo vremena (za svaki desetominutni interval za jeoy>V,) vetroturbina raditi sa
smanjenim stepenom iskatéhja, tako da njena povrsina nije u potpunostirisSkena.

Iz tog razloga, na trziStu vetroagregata postojedetiovetroturbina sa razitim
pre¢nicima za istu instalisanu snagu. Na slici 7.5 géne su standardne krive snage za
dva vetroagregata kompanije Vestas sa istom naziviemagom, ali raalitim
precnikom vetroturbine.
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Slika 7.5: Standardne krive snage za dva komercijalna vetegaga kompanije Vestas,
koji imaju iste nazivne snage vetrogeneratoraadliitite pre&nike vetroturbina

S obzirom da je vetar promenljiv u vremenu, ne ense unapred znati koja je
optimalna povrSina vetroturbine za neku lokacija. @btrebe analize uticaja povrSine
vetroturbine na godisnju proizvodnju vetroagregktm referentna kriva snage uzeta je
standardna kriva snage vetroagregata V90, 2 MVWka(sh.2). Promenom p¥eika
vetroturbine menja se kriva snage, tako da se naz@wnaga vetrogeneratora dostize pri
razlicitim brzinama vetra za raZlte pre&nike turbine (slika 7.5). U voj analizi

pretpostavljeno je da se za svecpike vetroturbine zadrZzava stepen iskégi§a kao i
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kod referentne turbine u opsegu od brzine dkljya V..tin), pa do brzine pri kojoj se
postize nominalna snaga. Préwa krive snage za vetroagregat réihg pre&nika
vetroturbine je vrSen prema slédgrelaciji:

E (7.8)

powercurve Epowercurve ref (Vekv) ’

gde suEpower curve rei- Standardna kriva snage refentne vetroturbinet@geg90, 2MW)
precnika Dre=90 M; Egower curve- Kriva snage vetroturbine pieika D i nazivne snage
2 MW i Ve, — ekvivalentna brzina vetra koja s€éuna prema sledej relaciji:

_y[ DT
ekv_Vr[D_] J (79)

gde jeV;, brzina vetra koja odgovara referentnoj krivoj snage

Prenik turbine je variran od 80 m do 120 m. Rezulpbratuna su gratiki prikazani

na slikama 7.6 i 7.7. U svim pr@aima pretpostavljena je visina stuba od 90 m i
nazivna snaga vetrogeneratora od 2 MW.

Sprovedene analize pokazuje da jecpile vetroturbine klj@ni parametar pri
izboru vetroagregata. U konkretnoj analizi pokazsgeda bi, na analiziranoj lokaciji,
vetroagregat Vestas V100, 2 MW proizveo oko 16 %e\énergije u odnosu na agregat
iste instalisane snage ali sa turbinom ¢pika 90 m. Ipak, pouanje prénika
vetroturbine je povezano sa Zamim poveéanjem investicionih troSkova, pa optimalan
izbor vetroturbine zahteva detaljnu ekonomsku aoali
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Slika 7.6: Procena bruto faktora iskofeénja kapaciteta vetroagregata Vestas nazivne
snage 2MW za raZiite pre&nike vetroturbine instalisane na lokaciji Bavamsto polje
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Slika 7.7: Uticaj pre&nika vetroturbine na promenu bruto proizvodnje a@gregata
Vestas nazivne snage 2MW instalisanog na lokaeaniaBistansko polje

7.3.4 Uticaj nazivne shage vetrogeneratora na gaglioroizvodnju elektréne
energije vetroagregata

Nije ekonomski isplativo projektovati vetroagreg# moze raditi pri svim
brzinama vetra sa maksimalnim mégn stepenom iskoré&nja. Za svaku lokaciju, za
zadatu visinu postavljanja vetroturbine i snaguegatora, postoji ekonomska nazivna
brzina vetraV. vetroagregata pri kojoj se postize minimum troSkgraizvodnje.
Odnosno, potrebno je odabrati takav vetroagregadekkjegée nominalna brzina vetra

odgovarati ekonomskoj vrednos¥,(=V, . Wkoliko je V,.<Ve onda vetroagregat nije

dobro odabran jete zn&ajna energija vetra biti neiskot&na zbog male nazivne snage
vetrogeneratora. Ukoliko jev,>V. onda je vetrogenerator predimenzionisan jer
investiciju u njegovu snagu ée opravdati proizvodnja. Iz tog razloga, na trziSeu
nude vetroagregati koji imaju ragle nazivne snage vetrogeneratora za isténge
vetroturbina koje ih pogone. Na slici 7.8 prikazame standardne krive snage za tri
komercijalna modela vetroagregata kompanije Vestismaju razlgite nazivnhe snage

vetrogeneratora a iste greke turbina.

152



T T T T T

3000 — Vestas V90, 1.8 MW

2800 —Vestas V90, 2 MW ~
s —Vestas V90, 3 MW /
ﬁl26(}"
© 2400
S /
2 2200
©
2 5000
g /
D 1800 /.
g
L 1600
>
© 0
o 140 ,
8 200 /
& 120 /
® 1000
g 1000
= 800 /
%
m 600

400 Y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Brzina vetra na visini osovine vetroturbine [m/s]

Slika 7.8: Standardne krive snage za tri komercijalna vetegaia kompanije Vestas,
koji imaju iste vetroturbine ali vetrogeneratorelrétih nazivnih snaga

S obzirom da se koeficijent snage vetroturbine emeajpromenom nazivne snage
vetrogeneratora, nije mogeidovoljno t&no aproksimirati krive snage za réitk snage
vetrogeneratora. U ovoj analizi izvrSen je ptoraza tri modela vetroagregata kompanije
Vestas,¢ije su krive snage prikazane na slici 7.8. Kaoreefean vetroagregat, kao i u
prethodnim analizama, uzet je agregat Vestas VW2 Pretpostavljeno je da je visina
stuba vetroturbine 90 m. Rezultati praraa su prikazani u tabeli 7.2.

Tabela 7.2:Uticaj nazivne snage vetrogeneratora na godiSmizyodnju
vetroagregata Vestas V90 na lokaciji BavaniStanmsije

Nazivna snaga

Pre¢nik

Visina stuba

Faktor iskoris éenja

Promena godisnje

vetrogeneratora vetroturbine | vetroturbine kapaciteta proizvodnje
(MW] (m] (m] [%]
1,8 90 90 0,309 -4,2
2 90 90 0,291 0
3 90 90 0,222 +14,4

Rezultati prorduna, prikazani u tabeli 7.2, pokazuju da g@rge nazivne snage
vetroagregata na analiziranoj lokaciji ne daje ¢ajvee efekte u pogledu paianja
proizvodnje. Pov@anjem snage vetrogeneratora za 50% (sa 2 MW na 3 tdxAiltuje sa
povetanjem godiSnje proizvodnje od svega 14,4 %.cdmo vei efekat se dobija sa
poveanje snage sa 1,8 MW na 2 MW, gde je gamge proizvodnje 4,6 %. Za procenu
optimalne snage vetroagregata neophodno je izdesiijnucost-benefianalizu.
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7.3.5 Optimalan izbor vetroagregata

Optimalan izbor komponenti vetroagregata je retwtst — benefiinalize uz
zadata tehkka i trziSna ogradenja. U tehnikom pogledu ogratenja definiSu
gabarite za pojedine komponente (visina stuba,énke vetroturbine i shaga
vetrogeneratora) koji su prihvatljivi za analizivaokaciju. U trziSnom pogledu,
proizvadaci opreme nude oddene modele, tako da je izbor komponenti ogrmina
odreiene visine stubova, pheike turbine i snage vetrogeneratora. Na primer gamija
Vestas nudi vetroagregate sa vetroturbinon¢rpka 90 m za tri snage vetrogeneratora
(1,8 MW, 2 MW i 3 MW) icetiri mogiee visine stuba (80, 95, 105 i 125 m).

U ovoj analizi je vrSen protan troSkova proizvodnje elektnie energije za
razlicita varijantna reSenja komponenti vetroagregat@&tp@stavljeno je da se test
vetroagregat instalira na lokaciji BavaniStanskgepdnalizirana su varijantna reSenja
prikazana u tabeli 7.3. Investicioni troskovi zal@irane vetroagregate su preuzeti iz
[97] | odnose se na modele vetroagregata kompafagtas. Treba napomenuti da se
nazngeni troSkovi odnose na prase troskove za vetroagregate instalisane u Danskoj
u periodu 2008. - 2010.

Tabela 7.3:Analizirana varijantna reSenja komercijalnih vagoegata

. Nazivna snaga Pre¢nik Visina stuba Investicioni
Varijantno ) : .
regenie vetrogeneratora vetroturbine vetroturbine troskovi
I MW] [m] [m] [mil. €]
1 3 90 80 3,02
2 3 920 90 3,18
3 1,8 90 80 2,53
4 3 112 94 4,43
5 3 112 94 4,80

Prora&un godiSnje proizvodnje vetroagregata je vrSen premetodologiji
opisanoj u odeljku 7.3.1. U tabeli 7.4 prikazanirszultati proréduna bruto godiSnje
proizvodnje za analizirana varijantna reSenja. #&tor troSkova proizvodnje je vrSen
prema relaciji (7.1), prtemu je varirana interesna stopaJ pror&unu su usvojene
sledee pretpostavke:
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- eksploatacioni vek vetroagregatez25 godina,

- raspolozivost vetroagregatd=0,95,
- operativni troSkovim=12 € MWh.

Tabela 7.4:Procena godiSnje proizvodnje za analizirana va@ngreSenja vetroagregata
na lokaciji Bavanistansko polje

Vi Nazivna snaga Preénilf Visina Stl-Jba Gf)diénjaT
. . vetrogeneratora vetroturbine vetroturbine pr0|zvodnja
o LA [m] [m] [MWh ]
1 3 90 80 5457
2 3 90 90 5821
3 1.8 90 80 4611
4 3 112 94 8105
> 3 112 119 9056

Na slici 7.9 gratiki su prikazani rezultati protana troSkova proizvodnje za
analizirana varijantna resenja.

T

—Varijanta 1 (V90, 3 MW, H=80m
—Varijanta 2 (V90, 3 MW, H=90m)
—Varijanta 3 (V90, 1,8 MW, H=80m)
——Varijanta 4 (V112, 3 MW, H=94m)
—Varijanta 5 (V112, 3 MW, H=119m)

e
e
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Zagarantovana cena = 92 Evra/MWh

Troskovi proizvodnje [Evro
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Interesna stopa [%]

Slika 7.9: Pror&un troSkova proizvodnje za ragta analizirana varijantna resenja

vetroagregata instalisanog na lokaciji BavaniStarsije

Na osnovu dijagrama na slici 7.9 mozZe se zéitijuda svi analizirani
vetroagregati mogu ostvariti profit. Najueisplativost pokazuje varijantno reSenje 5, sa
vetroagregatom Vestas V119, 3 MW, H=119 m. Ako seoji kamatna stopa od 6 %,
ovaj vetroagregat bi ostvarivao prihod od oko 8MWh, uz pretpostavljenu

zagarantovanu cenu od 8AMWh.
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8. UTICAJ VREMENSKOG PROFILA BRZINE VETRA NA
EKONOMICNOST RADA VETROELEKTRANA

Podsticajne mere proizvodnje elekt@ energije iz obnovljivin izvora energiji
(OIE) su garantovane na odemni vremenski period i imaju za cilj da vetroelekie,
kao i druge obnovljive izvore energije, postave avnopravan poloZaj sa
konvencionalnim elektranama na trziStu eleékiei energije. U perspektivi svi izvori
elektricne energijete biti ravnopravni na slobodnom trzisStu. U takvisiavima prihod
od proizvedene elektme energije ne zavisi samo od ostvarene godiSmevardnije,
ve¢ | od dnevnog i sezonskog profila proizvodnje. Wivpoglavlju izvrSena je analiza
i definisani indeksi korelacije iznde profila cene elekt&ne energije na slobodnom
trziStu i sezonskog i dnevnog profila proizvodnjetreelektrane. Ovi indeksi mogu
posluziti kao kvantitativna mera uticaja sezonskaipevnog profila brzine vetra na

ekonoménost projekta neke vetroelektrane na slobodnorittralektréne energije.

8.1. Polozaj vetroelektrana na trziStu elektri  éne energije

TroSkovi proizvodnje elekihe energije u vetroelektrani, u postafe trziSnim
uslovima, su joS uvek veod troSkova proizvodnje u konvencionalnim elektima. Sa
druge strane, troSkovi proizvodnje elettie energije joS uvek ne obuhvataju eksterne
troSkove [101,102], kojge zn&ajno opteretiti pre svega konvencionalne elektfane-
103], ¢ime ¢e se sté uslovi da OIE budu konkurentni na slobodnom trzislektréne
energije. U postoj@m uslovima, u cilju motivisanja proizvodnje elektre energije iz
OIE, vlade mnogih zemalja su preduzele rdtei mere podsticaja izgradnje izvora
»Zzelene” energije. U literaturi [104,105] dat jeegled razlkitih instrumenata podsticaja
proizvodnje elekttine energije iz vetroelektrana, kao i ostalih OIE.
podsticaj proizvodnje iz OIE. Centralni princip F$istema je da proizdacu elektrtne
energije iz vetroelektrane garantuje fiksnu cengplasman proizvedene energije,
[106,107]. Ovaj mehanizam je, uz odeee modalitete, Siroko prihtan u véini
Evropskih zemalja [106], ukljwju¢i Nematku, Spaniju i Dansku, kao voék zemlje u
Evropi u pogledu proizvodnje elekine energije iz vetroelektrana [3,108,109]. Oko

86% svih vetroelektrana na kopranghoré u EU je finansirano po modelu FIT [104].
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Slika 8.1 prikazuje cenu i garantovani period FId groizvodnju elekttine
energije iz vetroelektrana u nekim evropskim zem§aDetaljni podaci za FIT za sve
EU zemlje se mogu kau literaturi [106]. U nekim zemljama cena kojurgatuje FIT
nije fiksna. Na primer, u @koj postoji razlika za FIT za vetroelektrane koje s
autonomni izvori i vetroelektrane koje su povezaaelektroenergetski sistem. U Irskoj i
Sloveniji, FIT zavisi od instalisane snage vetrkbne. U Slovékoj, FIT se godiSnje
reviduje i menja prema stepenu inflaciie u zemfil@]. U Srbiji je FIT za

vetroelektrane fiksan.

[l Garantovani period FIT
I Mini cena FIT - —
i cena FIT

A s s a N
® N ® © ©

[0

A a3 A oA

O = N WA OON®O O =N WA

Garantovani period FIT (Godine)
Garantovana cena FIT (cEuro/kWh)

Francuska Nemacka Grcka Irska Litvanija Holandija Spanija Slovenia Slovacka Srbija
Zemlja

Slika 8.1: FIT za elektrénu energiju proizvedenu u vetroelektranama na kopnu

Vremenski period, u kome se, prema sistemu FITamgaje cena i plasman
proizvedene elekifhe energije za vetroelekirane je zaime Evropskih zemalja od 10 do
20 godina [106], Sto je ztajno kra&e od zivotnog veka vetroelektrane, koji secnbi
projektuje na 20 do 25 godina [111]. Nakon istedlaqola garantovane cene, vetroelektrane
¢e plasirati proizvedenu energiju na slobodnom ttrzi§de se cene elekine energije
formiraju obtno na satnom nivou, prema principu ponude i trazGjena elekttine
energije na slobodnom trzistu uglavnom prati dgagmotroSnje i moze se, u toku dana,
viSestruko menjati u odnosu na odgovamajsrednju dnevnu cenu [112,113].

Proizvodnja elekttine energije iz konvencionalnih elektrana je uglamnmanska,
pa se moze prilagavati zahtevima trziSta i time ostvarivati najbolgna za
proizvedeni kWh. Proizvodnja elekine energije u vetroelektranama, primenom dobro
razvijenih modela za kratkatou i dugor@énu predikciju [114,115], je u veliko] meri
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predvidiva, ali se ne moze planirati, jer nju diktvetar. Odnosno, profil proizvodnje
vetroelektrane prati vremenske promene brzine yv&tg se ne mogu planirati. Ipak,
vetar nije stohastha pojava, vé je posledica sloZzenih termalnih i drugih &ih
procesa u prizemnom sloju atmosfere [37], kao isgeéskih vetrova. Smene dana i
noci, kao i promene godisnjih doba, uzrokuju peréo@ promene fizkih veli¢ina koje
uticu na karakteristike vetra. Ove pericaie klimatoloSke promene u statt&om
smislu uzrokuju postojanje tigih dnevnih i sezonskih profila brzine vetra. Ujicil
sagledavanja ekonoutmosti neke vetroelektrane, potrebno je, u fazi egeplaniranja,
pored procene godisSnje proizvodnje, analiziratraggan dnevni i sezonski dijagram
proizvodnje.

Osnovna ideja jeste udenje indeksa korelisanosti izthe prosénog
vremenskog dijagrama proizvodnje vetroelektrane ros@nog dijagrama cene
elektricne energije na slobodnom trziStu. Ovi indeksi mampsluziti u evoluaciji
ekonomskih pokazatelja projekta vetroelektraneakej, u toku svog zivotnog veka,

raditi deo vremena u uslovima slobodnog trzista.

8.2 Procena bruto prihoda vetroelektrane

Za procenu ekonordmosti projekta neke vetroelektrane, jedan od ckijo
elemenata je procena bruto prihoda u toku njenogekitovanog Zivotnog veka. Da bi
se procenio bruto prihod neophodno je poznavagkivanu godiSnju proizvodnju
(Annual Electricity Production AEP) za prossu godinu u toku Zivotnog veka, kao i
cenu elektidne energije za svaki proizvedeni MWh. U ovoj andlize pretpostavljeno
da u toku projektovanog zivotnog veka, koji je aarasaN_t godina, vetroelektrana

radi Ngr godina sa subvencijama po modelu FITN,,, =N ;- Ng; godina u

uslovima slobodnog trziSta, odnosno bez subvendkapan bruto prihodWi ) u toku

projektovanog Zivotnog veka vetroelektrane se npo2dstaviti sled@m relacijom:
Wi =Weir +Wou (8.1)

gde jeWgr ukupni bruto prihod u toku garantovanog periodavencionisanjaNgr) i

Wow je ukupni bruto prihod u toku perioda bez subvien®iow).

158



8.2.1 Procena bruto prihoda vetroelektrane u usloa subvencionisanja po modelu
Fid In Tariff

U periodu primene FIT sistema, bruto prihod se en@dnostavno proceniti

prema relaciji:
WFIT = NFIT [PFIT [AEP, (8.2)

gde su:Pg7 (Euro/MWh) - garantovana fiksna cena prema modil na fiksnom
periodu odNgt godina;AEP (MWh) - procenjena progea neto godiSnja proizvodnja
vetroelektrane. ProcenAEP se obéno vrSi na osnovu raspolozivih podataka o
parametrima vetroenergetskog potencijala u nekomardenskih softvera, kao Sto je
WASP.

8.2.2 Procena bruto prihoda vetroelektrane u usloa slobodnog trzista

Cene elekttine energije na slobodnom trziStu secabi formiraju na satnom
nivou prema principu ponude i traznje. Dnevni digag promene cene na berzi
elektricne energije uglavnom prati dijagram zahtevane goje Dakle, za procenu
bruto prihoda vetroelektrane u uslovima slobodndgsta nije bitno samo proceniti
AEP, vet i proceniti vremenski dijagram proizvodnje veteddlane. Procena
idealizovanog bruto prihnod@bomideal Vetroelektrane u periodMoy se moze formalno

matematiki izraziti prema relaciji:

Wowideal = Nowm HPomavg FAEPLC e (8.3)

gde su:Powmavg - OCekivana srednja godiSnja cena elektel energije na berzCve -
indeks korelisanosti iznde vremenskih dijagrama cene elekte energije na berzi i
vremenskog dijagrama proizvodnje vetroelektrane.

Procena bruto prihoda prema relaciji (8.3) je ideaslana, jer uvazava
pretpostavku da se sva proizvedena energija u elekivani plasira na berzi po
maksimalnoj satnoj ceni. Dva su glavna razloga Ztmip je realan bruto prihod maniji
od idealizovane procene prema relaciji (8.3); Puviealnim uslovima postoji greSka u
prognozi satne snage proizvodnje vetroelektrandaraunapred [114,115]. GreSka u
proceni proizvodnje umanjuje ostvarenu cenu zbolmacionih faktora [116]. Drugi:

licitirana cena proizvedenog MWh se vrSi na osniaalicitih berzanskih indeksa [117]
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I po pravilu je manja od maksimalno ostvarene aeséerzi za odgovarausat, Sto
takaie uzrokuje da ostvareni prihod bude manji od ideaknog. Oba uticajna faktora
su zavisna od kvaliteta prognoze proizvodnje védideane, pa je i taj element bitan za
sagledavanje ekonoumosti vetroelektrane [118,119]. Generalno, preghkproizvodnje
vetroelektrane je direktno povezana sa predikcijmzine vetra. U uslovima
kompleksnog terena, predikcija brzine vetra po ijtwama veiu gresku od predikcije za
lokacije u ravniarskim regionima. Pored predikcije vetra, bitantdaku pogledu
ekonoménosti vetroelektrane na slobodnom trzistu je pregkkretanja cena na berzi,
kako bi pondena cena bila Sto bliza maksimalnoj ostvarenojggatani. Uvazavanje
ovih realnih faktora se moze matenikiiekvivalentirati sa koeficijentom redukcije

prihodau<l, tako da je realan bruto prihod:
Wom = 4 MWopigea = 4 MNoy Foyang LAEPLC ¢ . (8.4)

Vrednost redukcionog koeficijenta zavisi od kvaliteta prognoze proizvodnje
vetroelektrane, troSkova balansiranja snage prdizjoi kvaliteta prognoze satnih cena
na berzi.

Cilj ove analize je definisanje modela za proceeadimenzionog indeks@ye
koji je od kljuiine vaznosti za sagledavanje ekonomosti vetroelektrane u uslovima
slobodnog trziSta elektme energije. Za fiksan profil cena na berzi elektienergije,
indeksCye je iskljitivo definisan profilom vetra, pa je on pokazatelpkteta profila
vetra na nekoj lokaciji. Definisanjem ovog koefgija omogéava investitorima
kvalitetnije sagledavanje ekonatnosti nekog projekta vetroelektrane. Ovaj koefitije
moze biti od vaznosti i za drzavne institucije uigdu subvencionisanja proizvodnje
vetroelektrane (na primer po modelu FIT) jer prajaa vé€im Cye obezbéduju vetu
pros€nu cenu MWh na trziStu, a time i bolji stepen pdaja subvencionisanih
sredstava. Osim toga, s obzirom na jaku korelidamossiu cene elekttine energije na
trziStu i dijagrama potroSnje elekine energije, indeks korelisano€lie indirektno
predstavlja i indeks korelisanosti sa zahtevimarqdoije. 1z tog razloga, moze se
ocekivati dace vetroelektrane sa &ien indeksomCye pozitivno delovati u pogledu
gubitaka u EES, rastémnju elemenata distributivnog i prenosnog sistekaa, i u

pogledu organizacije proizvodnih jedinica i rezeamja snage u EES.
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8.3 Matemati ¢ki model za procenu indeksa korelisanosti

Indeks korelisanostCye je jedinstveni pokazatelj za svaku vetroelektrawau
odraienoj berzi elekttine energije. Njegova procena se moZze izvrSiti naowas
raspolozivih podataka o merenju brzine vetra nadgjillokaciji za period od najmanje
godinu dana i istorijskih podataka o satnim cenafaektricne energije za berzu na kojoj
se Zeli plasirati proizvedena elektra energije iz vetroelektrane. Formalno

matematiki, indeks korelisanos€ye se moze iskazati preko proizvoda dve komponente:

Cre = Crea Cuess (8.5)

gde su: Cygq - indeks korelisanosti prosgog dnevnog dijagrama proizvodnje
vetroelektrane sa prog@m dnevnim dijagramom cene elektre energije na berzi;
Cves - je sezonski indeks korelisanosti, koji se odnpai korelisanost pro&eih
mesenih proizvodnja vetroelektrane sa prosen mesénim cenama elekithe
energije na trzistu.

IndeksCyegq Se moze protaunati prema sledej relaciji [26]:

24
Z;Ej Poy, . i
Cea == =" Moy (8.6)
= 24|:Eavg |:POMavg 24j=1 : oM

gde su:E; srednja satna snaga proizvodnje vetroelektrangtizaat prosénog dana
izrazena u MW; E,gy je srednja godiSnja snaga vetroelektrarf®;y; je cena

proizvedenog MWh na berzi za odgovatajy-ti sat prosénog dana. Vrednosti

E Pou
- i i — Mj ; i i .
ej—E— I Powj == SuU odgovarajge normalizovane vrednostt; i Powj,
avg OMavg
respektivno.

IndeksCyes Se moze protainati prema sledej relaciji:

12
ZTm []Em DPOMm 12

Cles = o =t &, om » (8.7)
= 8760(E,,, Poyag mzl oM
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gde su:En - srednja mes®ma snaga proizvodnje vetroelektranermasecm; Pounm -

pros€&na meséna cena MWh na berzi za mesecT,,- broj sati u mesecm. Vrednosti

E . P . . .
em:Em i p,=—2Ym su odgovarajte normalizovane vrednostEy, i Poum

avg OM avg

respektivno, &, = 8-;%( je relativni broj sati u mesecn, posmatran u odnosu na jednu

godinu.

Bitno je primetiti u jedn&nama (8.6) i (8.7) da vrednostii p ne zavise od
ukupne proizvodnje vetroelektrane i cene proizvedeMWh na trzistu, ve samo od
profila dijagrama proizvodnje i profila cene nazigtu. IndeksCye moze biti maniji,
jednak ili v&ti od 1. Sto je vé indeks Cye to vetar obzbduje veu trzisnu vrednost
proizvedene energije, odnosno bolje je korelisamAanim cenama elektme energije.

Profil proizvodnje vetroelektrane i profil cene taistu se razlikuju od godine
do godine, pa je i njihova korelisanost réitd. Da bi se procenio jedinstveni
korelacioni indeks, za ceo eksploatacioni vek \adakirane, potrebno je definisati
reprezentativne dnevne i sezonske profile proizj@detroelektrane i reprezentativne

profile cene na analiziranoj berzi elektre energije.

8.3.1 Vremenski dijagrami cena elekéne energije na berzama

Cene elekttine energije na berzama se @lw definiSu na satnom nivou, na
osnovu ponude i traZznje, prema principu ponude ara whapredday-ahead auction
Dnevne promene satnih cena uglavhom prate promeeundg dijagrama potrosnje,
Sto je u radu [117] pokazano kroz uporednu anaiadnjih satnih cena na berzama
Spanije (OMEL) i Nem&e (EEX) i odgovarajéih dnevnih dijagrama potro3nje za
Spaniju i Nemaku.

Na slici 8.2 prikazane su normalizovane srednjeesaéne elekténe energije na
EEX za proséan dan u periodu 2007. - 2011. Na osnovu girkegodisnjih dnevnih
dijagrama za analizirani petogodiSnji period fommirje odgovaraji normalizovani
dijagram za pros@an dan, koji je na slici 8.2 prikazan crvenom igmtanom linijjom.

Na osnovu dijagrama na slici 8.2 moZe se zakljaa je u satima sa vrSnim
opteréenjem elektdna energija u proseku skuplja oko 30% u odnosu noaemu
cenu, dok je u satima minimalnog optereja ona jeftinija za pro&an dan i preko
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40%. Jasno je dée vetroelektrane koje su locirane u regionima unkajvetrovi
dominantno duvaju tokom podnevnih sati ostvarittiy@ihod po MWh proizvedene
energije od vetroelektrana u regionima u kojimaarvetominantno duva tokom ranih

jutarnjih sati.

1.6 T T T
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1aln 2008

’ 2009
[ J]2010

2011
--+- Prosek (2007 - 2011)

Normalizovane srednje satne cene
elektricne energije na EEX (p OM)
o
o«

0.2

1 12 13
Vreme (sati)

Slika 8.2: Normalizovane srednje satne cene eléRienergije na EEX za prasa
dan u periodu 2007 - 2011.

Na slici 8.3 prikazane su srednje cene el&ké&rienergije na EEX po mesecima

za svaku godinu u periodu 2007 — 2011.
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Slika 8.3: Normalizovane srednje me&se cene elektne energije na EEX za period
2007 - 2011.
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Moze se uditi da je, za razliku od dnevnog dijagrama, vaijjcena tokom sezone
manje izrazena, odnosno tokom godine u proseku onajedngenu srednju cenu po
mesecima. Osim toga, odstupanje srednjih dmesecena od godine do godine je dosta
izrazeno tako da se ne moZe govoriti 0 stabilnomorsgkom profilu cena elekine
energije na trziStu. Dakle, sezonski indeks koaelosti Cyes je, sa aspekta
valorizovanja energije proizvedene u vetroelekmamamanje uticajan u odnosu na

dnevni indeks korelisano<tgg.

8.4 Varijacija korelacionog indeksa

Dnevni i sezonski profil cena na trziStu elekte energije zavisi od dosta
faktora i mogu se zajno menjati iz godine u godinu. Dominantan uticajprofil cene
imaju dijagrami potrosnje [23], ali moZe z@agno da uite i struktura proizvodnje. U
poslednjih nekoliko godina povanje te&a intermitentnih izvora elektme energije,
kao Sto su vetroelektrane i fotonaponske elektrama,zn&ajnog uticaja na profil cene
elektricne energije na trziStu. Natfito je taj uticaj primetan na berzama u regionima u
kojima postoje zn@jni instalisani kapaciteti ovakvih izvora. Efektbnovljivih izvora
elektricne energije sa intermitentnom proizvodnjom na preBna na trziStu su
analizirani u [21-25].

Postoji dosta trziSnih efekata koji &ina profil cene elekithe energije i koje
je dugor@éno teSko proceniti. Reprezentativni sezonski i anedijagram cene
elektricne energije se moZze proceniti na osnovu stétistanalize dijagrama za duzi niz
godina, kao Sto je prikazano na slici 8.2. Mozaua#ti da je dnevni profil relativho
stabilan, sa malom varijansom u odnosu na sredégigediSnji profil. Za analizirani
petogodisSnji period izvrSena je analiza standardiedjacije srednjih dnevnih profila
cene elektrine energije na EEX. Standardna devijacija cengtizaat prosénog dana

(o) je r&unata prema sledej relaciji:

13 — .
Oy, :\/EZ(Kj -%)%,j=1,2,..,24. (8.8)
i=1
gde su:n — analizirani broj godina (u analiziranom &ju n=5); x; — normalizovana

satna cena elektrie energije u progaom danui-te godine uj-tom satu; x; -

normalizovana srednja viSegodiSnja cena el@ktrenergije y-tom satu.
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Primenom relacije (8.13) na dijagrame prikazanslita 8.2 dobijen je dijagram

standardne devijacije satnih cena el€kiienergije za pro&an dan, slika 8.4.

Standardna devijacija (%)

-]

Vreme (sati)

00 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Slika 8.4: Standardna devijacija praseg dnevnog profila cena na EEX od godine do
godine, proréaunat za period 2007 - 2011.

U pogledu srednjih me&aih cena elekttine energije, slika 8.3, postoji zi@no

vece odstupanje od godine do godine. Disperzivnostajeito izrazena u jesenjim i

zimskim mesecima. Standardna devijacija pfoseene z&-ti mesec fyk ) je r&unata

prema relaciji (8.9). Rezultati pram@na su prikazani na slici 8.5.

13 —
Onk =\/EZ(yik -v.)?, k=1,2,.,12.
=1

(8.9)

gde suyi — normalizovana srednja meésa cena elekithe energije irtoj godini uk-tom

mesecu;}k - normalizovana srednja viSegodisnja cena eteldrenergije lk-tom mesecu.
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Slika 8.5: Standardna devijacija srednjih m&sié cena na EEX za period 2007 - 2011.
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Devijacije korelacionih indeksa se mogu ptonaati za svaku vetroelektranu za
odgovarajde trziSte. Ovaj prokn omogiava procenu nesigurnosti pri préuau
bruto prihoda zbog varijacija proizvodnje elektie energije vetroelektrane i varijacija

cena na trzistu elektme energije.

8.5 Grani éne vrednosti indeksa korelisanosti

Za svaku berzu elektme energije mogu se definisati teorijske g¢mai
vrednosti indeksa korelisano§lje. Grantne vrednostCyemini CvemaxSU samo funkcije
faktora kapaciteta vetroelektrane, koji je definisalacijom (7.7). Teorijski minimalni
indeks korelisanostyemin bi se dobio kada bi vetroelektrana nergiju generisala u
satima sa najmanjom cenom na analiziranoj berzial#gno se definiSe Cyemax
Prora&un granénih vrednosti indeksa korelisanosti se vrSi na wandistograma
normalizovanih cena na analiziranoj berzi. Na s8d% prikazan je opseg maogh
vrednosti indeksa korelisano§lie za EEX za raztite vrednostiCF.
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Slika 8.6: Opseg mogtih vrednosti indeksa korelisano€lje za EEX za raziite
vrednosti faktora kapaciteta vetroelektrane

Slika 8.6 je jedinstvena za berzu EEX¢Biidijagrami mogu se napraviti za bilo
koju berzu. Za oddenu vetroelektranu, ovakvi dijagrami omdguaju procenu
grantnih vrednosti za indeks Kkorelisanosti ako je pozraktor kapaciteta
vetroelektrane. Na osnovu metodologije opisane aljacha 7.3.1 i 8.3 moze se
proceniti faktor kapacitet&F i indeks korelisanosiCye za konkretnu vetroelektranu.
Uporednom analizom estimirand@ye i odgovarajdih grantnih vrednosti Cyemin i
CvemaxmoZe se proceniti kvalitet vetra u pogledu dnevireggonskog profila.
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8.6 Primer prora €una indeksa korelisanosti

U ovom primeru analiziran je uticaj vremenskih jagija brzina vetra na
procenu bruto prihoda VE BavaniStansko polje prgje&ne nazivne snage 188 MW
[61]. Analize su izvrSene uz pretpostavku da je BdvaniStansko polje realizovana sa
vetroturbinama Vestas V90, 2 MVW=105 m. Neto estimirana godiSnja proizvodnja
VE BavaniStansko Polje je 484,2 GWh. Prama godiSnje proizvodnje je izvrSen u
programskom paketu WAsP. Shodno relaciji (7.7)idakapaciteta VE BavaniStansko
polje na godisnjem nivou j€F=29,4 %. Na osnovu sprovedenih dvogodisnjih (2009 —
2010) merenja brzine vetra na lokaciji vetroelekérametodologije opisane u poglavlju
7.3.1 izvrSena je procena dnevnog i godisnjeg largfroizvodnje VE BavaniStansko
polje. Visinski profil brzine vetra je procenjen aanovu metodolgije opisane u odeljku
4.1. Bruto procenjena proizvodnja je umanjena z% Izbog gubitaka usled efekta
zavetrine i ostalih gubitaka (nerasplozivost veitroine, zaldivanje vetroturbine,
nesigurnosti krive snage, ...).

Na slici 8.7 prikazan su uporedo dijagrami norn@ilenih srednjih satnih snaga
proizvodnje VE BavaniStansko polje za pr&se dan i normalizovanih srednjih satnih
cena elekttine energije na EEX za prase dan u dvogodiSnjem periodu 2009 — 2010.
Na slici 8.8 su prikazani uporedni dijagrami norm@aanih prosénih mesénih

proizvodnja i prosénih meseénih cena elektiine energije na EEX.

T I I T

T T T T
srednja satna snaga vetroelektrane (ej )

T T T
- Normalizovana

-Normalizovana srednja satna cena elektricne energije (p omj )

Normalizovana srednja satna snaga proizvodnje
Normalizovana srednja satna cena elektricne energije

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vreme (sati)

Slika 8.7: Normalizovana srednja satna proizvodnja VE Bavangko polje i
normalizovane srednje satne cene eléh&ienergije na EEX za prase dan
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Slika 8.8: Estimirane normalizovane prase meséne proizvodnje VE BavaniStansko
polje i normalizovane srednje mése cene elekithe energije na EEX

Uporednom analizom dijagrama na slici 8.7 moZeasdj&iti da je korelisanost
izmeaiu srednje dnevne promene cene elakérienergije i srednje dnevne promene snage
generisanja VE BavaniStansko polje relativno sl&@aosnovu relacije (8.6) pratnat je
prose&ni dnevni indeks korelisanosive~0,975. Korelisanost na sezonskom nivou je
povoljnija, slika 8.8. Na osnovu relacije (8.7) @anat je proséni sezonski indeks
korelisanostiCyes=0,998. Konano, indeks korelisanosti proizvodnje VE BavaniSkans
polje prema EEX berzi je prafanat na osnovu relacije (8.5) i on iznQs&=0,973.

Na osnovu prethodne analize i relacije (8.4) ma&zeakljEiti da je za procenu
bruto prihoda VE BavaniStansko polje, u uslovimasptana proizvedene energije na
EEX, merodavna progea godisnja cena MWh umanjena za 2,7%.

Generalni zakljsak prethodne analize je da indeks korelisanosti enoz
predstavljati kvantitativnu meru kvaliteta vetrapogledu zahteva trziSta elekine
energije. Za procenu indeksa korelisano§tjg| potrebno je imati merene podatke o
pros&nom dnevnom i sezonskom profilu brzine vetra nadik vetroelektrane, kao i
pros€nom dnevnom i sezonskom profilu cena na analizjrdmerzi. Na primer,
procenjeni faktor kapaciteta VE BavaniStansko p@jeF=29,4 %, a procenjeni indeks
korelacije sa berzom EEX [8,=0.973. Na osnovu slike 8.6, za procenjenu vrednost
CF, vidi se da indeks korelisanosti na berzi EEX mdue u teorijskom opsegu
vrednosti od 0,7 do 1,25. Teorijski minimalna cénajgori sl&aj) bi bila oko 30 %
niza od proséne godisnje, dok je teorijski maksimalna cena (olgjislucaj) oko 25%
veca od proséne cene na berzi EEX. Na osnovu prethodne anadikguzuje se dae
profil vetra na lokaciji VE BavaniStansko polje geisati elektdnu energiju kojace
ostvariti jedinénu cenu (cenu po MWh) koja je za 2,7 % manja odgne godiSnje
vrednosti. Na ova] r@n se u ekonomsku analizu projekta vetroelektrgnered
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ostvarene proizvodnje, moze uldiui i profil snage proizvodnje, Sto omogava
preciznije sagledavanje ekona@mosti projekta i smanjenje rizika investicije.

Analize u prethodnim poglavljima su pokazale daisevni profil brzine vetra
menja sa visinom. To ztiada ¢e normalizovani profil proizvodnje vetroelektrane
zavisiti od visine stuba vetroturbine. Od visinelst zavise investicioni trosSkovi i faktor
kapaciteta vetroelektrane. Optimizacija visine atubeba, pored visinskog profila
brzine vetra i investicionih ulaganja, da u modélju&i i promenu vremenskog
dijagrama proizvodnje, odnosno zavisnost indelSa od visine postavljanja
vetroturbine. Na slici 8.9 prikazana je promenatdek kapaciteta VE BavaniStansko
polije za razllite visine stubova vetroturbine. Na slici 8.10 pgkna je promena
indeksa korelisanos@ye za razléite visine stubova vetroturbine.
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Slika 8.9: Promena faktora kapacitet@aK) VE BavaniStansko polje sa promenom
visine stuba vetroturbine
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Slika 8.10: Promena indeksa korelisandStie (za EEX) za VE BavaniStansko polje sa
promenom visine stuba vetroturbine
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Analizirajuwti dijagrame na slikama 8.9 i 8.10, moze se z&kljuda se sa
poveanjem visine stuba zdajno povéava proizvodnja vetroelektrane, odnosno faktor
kapaciteteCF. Sa druge strane, taj pozitivan efekat, u dein®@j meri, umanjen je zbog
smanjenja indeksa korelisano€lie sa povéanjem visine stuba vetroturbine. Efekat
promene indeks&ye sa promenom visine stuba vetroturbiée biti izrazeniji kod
vetroagregata srednje snage, zbog nizih visinaaplpghja vetroturbina, gde je efekat
uticaja stabilnosti atmosfere na prirastaj brziagavsa visinom izrazeniji.

Efekat smanjenja indeks@ye sa povéanjem visine stuba vetroturbine je
posledica uticaja stabilnosti atmosfere na visirzkifil brzine vetra. Sa povanjem
visine stuba relativnée se viSe pou@ti brzina vetra tokom g kada je atmosfera

nage&e stabilna, u odnosu na period dana, kada je agémaoebéno nestabilna.
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9. UTICAJ VREMENSKOG PROFILA BRZINE VETRA NA
GUBITKE SNAGE U DISTRIBUTIVNOJ MREZI

Distributivne mreZe su razvijene u skladu sa triad@nim centralizovanim
konceptom elektroenergetskog sistema, u kojem g&ywdnja bila centralizovana, a
distributivna mreza pasivha sa radijalnom topolmgi Tokovi aktivnih shaga u
tradicionalnoj distributivnoj mrezi su bili jednosmmi i definisani profilom potroSnje.
Razvojem distribuirane proizvodnje sustinski se jamekoncept elektroenergetskog
sistema. Savremena distributivha mreza je aktivamatokovi snaga dvosmerni i
definisani profilom potrosnje i proizvodnje distbanih izvora [120]. Prikljgenjem
distribuiranih izvora na distributivhu mrezu, kaospedica promena tokova snaga,
menjaju se gubici snage i naponéworiStima mreze [121 - 124]. U ovom odeljku rada

analiziran je uticaj profila proizvodnje vetroelekta na gubitke u distributivnhoj mrezi.

9.1 Model distributivhe mreZe za prora  ¢un gubitaka aktivhe snage

Vetroelektrane instalisane snage do 20 MW secnobi prikljuéuju na
srednjenaponsku (SN) distributivnu mrezu nazivnagoma do 35 kV, [120,125]. Tima

Sema priklj¢enja male vetroelektrane na distributivnu mreZorjkazana na slici 9.1.

Ot (SN/SN)
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Slika 9.1: Tipi¢na Sema prikljtienja vetroelektrane na distributivnu mrezu.

Nakon prikljienja vetroelektrane na srednjenaponsku distributimmezu u
¢voru n promenée se tokovi snaga u delu SN mrezecwdra 1 doc¢voran. Tokovi
shaga u ostatku mreze ostati nepromenjeni, ako se pretpostavi dé ragi do
promene napona uda prikljué¢enje vetroelektrane, koja bi uzrokovala promenwgena

potrosnjeP, i Qp, srazmerno odgovardajm stattkim koeficijentima potrosnje, [126].
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Na slici 9.2 je prikazan ekvivalent distributingistema za protan gubitaka
elektricne energije, koji odgovara Semi na slici 9.1.

. P+
Py + Qs CP RrtiXv @:D" 9
=] _ | ¢=—=<
ipG Pve + Que

Slika 9.2: Ekvivalent distributivne mreZe za prote gubitaka elekténe energije

Oznake na slici 9.2 imaju slegiezn&enja:
P, — aktivha snaga na SN izvodu transformatora VN/&H, napaja analizirani
deo distributivhog sistema elekinom energijom,
Q: — reaktivna snaga na SN izvodu transformatora WN\/8oji napaja
analizirani deo distributivhog sistema elektiom energijom,
Pp — ukupna (bruto) aktivna snaga potroSnj&orun,
Qp — ukupna (bruto) reaktivha snaga potroSnjgarun,
Pyve — aktivha snaga proizvodnje vetroelektrane, kojektira uévor n,
Qve — rekativna snaga proizvodnje vetroelektrane, kggktira uévor n,
Ry — ekvivalentna pogonska otpornost dela napojnaig vameiu ¢vorova 1 in,
Xv — ekvivalentna pogonska reaktansa dela napojndg on€iu ¢vorova 1 in,

Ps — gubici aktivne snage na delu napojnog voda d@ntgorova 1 in.

U skladu sa modelom distributivne mreze, prikazanmmnslici 9.2, moZze se
izvrSiti prora&un gubitaka u delu distributivne mreze iztagvorova 1 in. Mogu se

napisati sledee jednakosti:

P=P +P,-R., (9.1)

Q1:Qp+QG_Q/E- (9.2)

Za pror&une gubitaka aktivne snage{ije o gubicima usledouleovogefekta)

polazi se od osnovne relacije za &amavanje gubitaka:

PG:R,[IZ:R,%, (9.3)
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u kojoj su:l - raunska struja$, - prividna snaga injektiranjadvoru 1 iU; - meaiufazni
(linijski) napon u¢voru 1.
UvaZzavajidi relacije (9.1) i (9.2) prethodna relacija moZe ska iskaze preko

trofaznih snaga generisanja i potrosnje:

P =R, BLZU+2Q12) =g, (BT J Y

Na potpuno analogan &a se odrduju i gubici reaktivne snage:

QG - Xv E(Pp - P\/E + PG)ZL-:EQp _Q/E +QG)2 .

(9.5)

Kombinujwi jednaine (9.4) i (9.5) dobija se izraz (9.6) u kojemjgelina nepoznata

shaga gubitaka:

PGU 12

= —(Pp—PVE+PG)2—(QP—QVE+%PG)2:0. ©.6)

Napon na mestu priklfenja vetroagregata na distributivnu mre&o( n) je dat

sled€om relacijom:

UVG = VUée+UI$n ! (97)

gde suUge i Uy, realna i imaginarna komponenta napona &kitgrikljucenja
vetroelektrane, koje su definisane sl@derelacijama, [127]:

Y iJ (U—j _X(R,-Re)-R(Q-Qa)f

2 U2 ‘(F% (F,-Re)+ X (Q, —QVE)) (9.8a)

LG “Re) R(G, -Qe)) 9.85)

Na osnovu jednana (9.6 — 9.8), za svako radno stanje, mogu seafmoati

gubici snagé’s i napon u t&ki prikljucenja vetroelektrangye.
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9.2 Prora éun karakteristi ¢nog dijagrama potrosnje za procenu gubitaka u
distributivnoj mrezi

Prora&un snage gubitaka mozZe biti vrSen za svaki saku ¢mdine na osnovu
odgovarajdih srednjih satnih vrednosti snage potroSnje i enggoizvodnje
vetroelektrane. lako ovakav prdéue daje najténiju procenu gubitaka, on zahteva
poznavanje jednogodiSnjih merenih podataka o bxatra, kao i jednogodisSnje dnevne
dijagrame potrodnje za analiziranu distributivnueiur. Cesto podaci o potro3nji nisu
dostupni za ceo jednogodisnji period (365 dan&)samo za neke karakteriste dane
(npr. centralne srede u mesecu) ili su poznati sguodaci o karakterisihim
vrednostima snage optéemja (minimalna i maksimalna snaga). Zacajuda se
poseduju samo podaci o dijagramima potroSnje zakkenisttne dane (npr. centralni
dan u mesecu) mode je primeniti statistku metodu [128] za oddevanje
reprezentativnog dijagrama potroSnje, koja se palkakao pogodna za préum
gubitaka u industrijskoj, distributivnoj i prenogmorezi [128-130].

Za pror&un karakteristinin dijagrama potrosnje, koji su merodavni za amali
gubitaka, definiSu se sledlkarakteristéni pokazatelji [128]:
- srednja vrednost kvadrata aktivhe snage:

i=24

1
ppk=ﬂ§pp2ji, k=1,2,...,M. (9.9)

- srednja vrednost kvadrata reaktivnih snage:

i=24

-1
Qu=2->Q%, k=1.2,..M. (9.10)
247

U relacijama (9.9) i (9.10) vrednost se odnosi na broj dana koji su na
raspolaganju za statigkiu analizu.

Za oba pokazatelja odteju se srednje vrednosti (matenilati ocekivanje) i
verovatne donje i gornje grame vrednosti ovih pokazatelja (granice intervala
poverenja).

Matematéko ocekivanje neke statiske promenljiveX se definiSe sledem
izrazom:

_ 1 M
X ZWZ X, (9.11)

k=1

gde suX, - vrednosti pokazatelpd; M - obim posmatranog statigtog uzorka.
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Sa statistikom verovatnéom 0,95, vellina X nalazi se u intervalu:

V2 M—1<X<Y+t Ova

g
X _t0975W 0975W- (9.12)

U relaciji (9.12) parametart™ je koeficijent poverenja, koji se odteje za
Studentovu raspodelu t{, raspodelu). Ona se primenjuje umesto normalnpodale
kod malog obima uzorka. Obim uzorkd u ovom sldaju predstavlja razmatrani
(raspolozivi) broj dnevnih dijagrama optéeaja. Parametai.1 je srednje kvadratno

odstupanje, koje se odige korigenjem relacije:

1 & -
Oy = X =X,)? 9.13
- J(M_l);( » (9.13)
Na osnovu opisane statidte analize vrSi se izbor reprezentativnhog dnevnog
dijagrama opter@nja |5p(t) koji ima najmanje odstupanje od definisanih stigk#h

pokazatelja. Ovaj dijagram je merodavan za gamagyubitaka u distributivnoj mrezi.

9.3 Uticaj vetroelektrane na gubitke snage u distri ~ butivnhoj mrezi

Gubici aktivne energijeWs), u delu distributivnog sistema, koji je prikazaa
slici 9.1, posmatrani na vremenskom intervdlumogu se formalno mateméki

definisati sledéom relacijom:
T N
We =IF’G(t)dt 0> Ry, (9.14)
0 j=1

gde je N broj sati koji pripadaju vremenskom intervalu Ukoliko se analiziraju
prose&ni godisnji gubici, onda je potrebno dasadrzi ceo broj godina zbog sezonskih
varijacija dijagrama potroSnje, kao i dijagramaipvodnje vetroelektrane. Praan

snage gubitaka se vrsSi za svaki sat prema re(8d).

Proséna snaga gubitakaPg ), na posmatranom vremenskom intervejye definisana

sled€om relacijom:
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Po = e (9.15)
N

Godisnji gubici aktivne energije u delu distritwitdg voda odivora 1 don (slika
9.1) mogu biti véi ili manji od odgovarajéih gubitaka nakon prikljgenja vetroelektrane.
Odnos gubitaka pre i posle prikignja zavisi od odnosa kvadrata snaga injektiranja i
potroSnje i korelisanosti dijagrama proizvodnjeeekektrane i dijagrama potrosnje.

Odnos srednjih snaga gubitaka u ggbtee i nakon prikljdenja vetroelektrane se
formalno matematki moze iskazati relacijom (9.16), koja je dobijekar&enjem
izraza (9.4) i (9.14).

P.. LT/ZI [((Ppi B R/Ei) + PGi )2 + ((Qpi _Q/Ei) + QGi )2]
e ) URZ/i [(Ppi +Fso )2 + (Qpi +Qsy )2]

10i

Kveei =

, (9.16)

Gde suPgoi 1 Qgoi Srednje satne snage gubitaka aktivne i reaktivieegge na
vodu pre prikljgenja vetroelektrane.

Karakterizacija dijagrama proizvodnje vetroelektau pogledu gubitaka se
moze vrSiti na osnovu indek&geg, koji predstavlja proseu godisnju vrednost indeksa
koji je definisan realcijom (9.16).

R/I [((Ppi - R/Ei) +F )2 + ((Qpi _Q\/Ei) + Qg )2]
- UR/2I [(Ppi +Fso )2 + (Qpi * Qoo )2]

10i

(9.17)

Cilj ove analize je da se definiSe pré&ktipokazatel] kvaliteta profila vetra sa
aspekta uticaja na gubitke. Da bi se dobila jeciwst i generalna mera kvaliteta profila
vetra, sa aspekta gubitaka, potrebno je uvestidedes pretpostavke. U tom cilju
uvedene su slede pretpostavke:

a) Snaga gubitaka je mnogo manja od snage koja segiremdom,

b) Tokovi reaktivnih snaga su kompenzovani, tako daitga dominantno stvaraju
tokovi aktivnih snaga,

c) Naponi na poetku distributivnog voda su jednaki pre i nakonklpicenja
vetroelektrane,

d) Pogonska otpornost voda je konstantna.
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Navedene pretpostavke u realnim distributivnimzanea mogu biti prihvatljive,
s obzirom na cilj analize. Gubici aktivhe snageéod jako opteréenih vodova, po
pravilu ne prelaze 10 % ukupne aktivne snage kejgprenosi vodom [131], pa je
pretpostavka (a) odrziva. Distributivne mreze ugtam imaju visok faktor snage.
Istrazivanja koja su sprovedena u [132] pokazujyedtaktor snage, za sve kategorije
potros&a (stambene, komercijalne i industrijske), po graeos@=>0,9, pa je navedena
pretpostavka (b) odrziva za predmetnu analizu. Naptaki priklju¢enja voda se malo
menja sa promenom optéemnja, posto se VN mreza (8ege je to 110 kV) moze
smatrati krutom t&kom u pogledu snhaga potroSnje i generisanja naojadizvodu.
Projektovana snaga tropolnog kratkog spoja za Ménkezu je 5000 MVA, dok je za
35 kV projektovana snaga tropolnog kratkog spoj@ KB/A [133], pa je varijacija
napona na prikljgcima transformatora VN/SN usled promene ogieng prihvatljivo
mala. Pretpostavka (c) moZe, u aténeoj meri, biti ugroZzena ako se regulacija napona u
TS VN/SN vrsi na raziit natin pre i nakon prikljgenja vetroelektrane. Pogonska
otpornost voda je promenljiva zbog promene tempegatoda [134], ipak ove promene
u realnim uslovima ne prelaze nekoliko procenatsintoga, za isto optetenje, sa i
bez snage generisanja vetroelektrana, otpornost,\edime i gubici¢e biti manji u
slucaju postojanja vetroelektrana jer su uslovidblga provodnika bolji [134, 135].
Dakle, pretpostavka (d) je odrziva i ide na straigurnosti u pogledu vrednosti indeksa
kvea

UvaZavajidi navedene aproksimativne pretpostavke, izraz }9.4¢ moze
napisati u sled®j jednostavnoj formi:

2 2
1N i . 1N P 1 mP,
kVEGWZpT:ﬁZ[l‘fJ :Nz[l‘p—wj - 60

i=1 pi

U izrazu (9.18), parametar je broj vetroagregata u analiziranoj vetroelekiran
Pz Je srednja satna snaga proizvodnje piosg vetroagregata u vetroelektrani-u
tom satu.

Prakttni zadatak ove analize je da odredpri kojemc¢e biti minimalni gubici
energije na godiSnjem nivou za zadatu potroSnjofilporzine vetra na visini osovine

izabrane vetroturbine. Formalno mater@dti potrebno je néd minimum funkcije
definisane izrazom (9.18), pa vazi:
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2 2
ak\/EG — i iZN:(l— mP'VEi] - i iZN: 1-2m P‘in + mz( P'inJ =0
om om| N P, om| N = Py P, 9.19)
2 2
:i 1_2_mZN:P‘VEi+m_ZZN: h =0= __ZNM+2_mN h =0
am~ N4 P, N4 P, NS P, N%Z|P,

Iz prethodnog rauna sledi izraz za procenu broja turbina u vetided@i pri

kojem¢e gubici snage u prikljinom distributivnom vodu biti minimalni:

. P 'VEi
izzl P pi

m’ = (9.20)

pi

Instalisana snaga vetroelektrari®.(, za odabrani model vetroagregata nazivne
snageP',, pri kojoj su gubici u prikljgnom vodu minimalni je:

I:zl*E = n.!ITPIVEn’ (921)

gde jem; ceo deo oan .

Prakteni znaaj prethodne analize je Sto ona oméa jednostavno
odrefivanje instalisane snage vetroelektrane kigaobezbediti minimum gubitaka u
priklju¢cnom vodu. Za distributivnu kompaniju, ragju mrezu se prikljgjuje mala
elektrana, najpovoljnije bi bilo da ta elektranaainnstalisanu snagu definisanu
relacijom (9.21). Pri toj instalisanoj snhazi, zalate vremenske dijagrame potrosnje i

profila vetra, gubici u prikljgnoj mrezi bi bili minimalni.

9.4 Karakterizacija vremenskog profila proizvodnje vetroelektrane u
pogledu gubitaka

Koliko ¢e neka vetroelektrana uticati na gubitke u pridpm distributivnom
vodu zavisi od korelisanosti vremenskih profila ipvodnje vetroelektrane i profila
potrosSnje. Cilj ove analize je da definiSe prékti kvantitativnu meru kvaliteta profila
proizvodnje vetroelektrane sa aspekta uticaja ratkgiu prikljutnom distributivnom

vodu.
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Kombinuji relacije (9.18) i (9.20) dobija se izraz (9.22pjik definiSe

minimalnu vrednosti indekdaec:

N 1
1 P i
Pl
= P (9.22)
N

1
3] )
: P,

1 N
k\/EGmin :Nz 1

i=1

Prethodni izraz se moZze napisati u normalizovafwjmi, pri ¢emu se
normalizacija snaga generisanja i potroSnje mo3éivrezavisno (npr. normalizacija
dijagram potroSnje se moze vrSiti prema vrSnoj snaznormalizacija dijagrama

proizvodnje prema nazivnoj snazi vetroelektrane):

2

N
b D) Pei

1y i1 Ppi
Kieamn = 2| 1=z | - (9.23)
i=1 )
ppigz(pva]
i=1 ppi

. Pe . P, . : y .
gde su:p, ==& | p = —P— normalizovane vrednosti srednjih satnih snaga
VEnN I:z/En pmax

proizvodnje i potrosSnje, respektivnByen je nazivna snaga vetroelektrafgyaxje vrsna
shaga potrosnje.

Indeks kveemin je mera kvaliteta vremenskog dijagrama proizvodnje
vetroelektrane u pogledu gubitaka. Treba primelétiovaj koeficijent zavisi samo od
profila potroSnje i profila proizvodnje odabranogtwmagregata, a ne od njihovih
apsolutnih vrednosti. Procena dijagrama proizvodggoagregata se moze vrsiti na
osnovu modela opisanog u odeljku 7.3.1. Dijagranrg3noje se dobija na osnovu
merenja ili na osnovu procene prema metodologipanmoj u odeljku 9.2.

Ako se koltnik relativne snage generisanfg,; i relativne snage potrosnjg,

u satui ozn&i sa a, :M, onda se izraz (9.23) mozZe napisati u slepg®rmi:
pi
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k\/EGmin :_z 1_[\1'—:l ! (924)

N = Zaiz

Izraz (9.24) se moZze napisati i u sleéggormi:

I<'\/EGmin :%Z[l_ —_2 alj (925)

gde sua i a’ srednja vrednost i srednja vrednost kvadratairskog signala(t),
respektivno:

a. (9.26)

Mz

1 o 1
a=-— - il
N2 NS

Konano, srdivanjem relacije (9.25), dobija se jednostavanzzza prordun
indeksd<VEGmi,;

I<'\/EGmin =1- =2 (927)

Na osnovu teorem€auchy-Schwartz—Bunyakovskszi da je(a)’< a*, pa se
zakljuwcuje da je &Kk s, <1. U pogledu gubitaka, vetroelektrafeimati najpovoljniji
dijagram ako jeK,.., = O Ovaj uslov se postize ako profil proizvodnje oda@

profilu potroSnje, odnosno:

N aDZa

Kiecicea = 1M —Z =0. (9.28)

2 Z"ﬂ‘

Ukoliko je celokupna potroSnja koncentrisané&/arovima iza téke prikljucenja
vetroelektrane (slika 9.1), Sto je &&e u praksi sléaj, teorijski je mogte da
vetroelektrana snabdeva celokupni konzum, takoi daultici snage u delu priklfunog
voda odcvora 1 don bili jednaki O, Sto je i pokazano relacijom (9.28)
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Za sagledavanje efekata prikignja neke vetroelektrane na gubitke snage u
distributivnom sistemu potrebno je normalizovajagrame proizvodnje i potrosnje i
nati njihov koliénik. Na osnovu dobijenih vrednosdj (i=1,2,..N), korist&i relaciju
(9.24) ili (9.27), moze se odrediti vrednost indeksecmin Maksimalna mogia
procentualna promena présé gubitka ¢\ecmay), Na analiziranom delu distributivhog
sistema, nakon prikljenja vetroelektrane na distributivhu mrezu, mozelsgnisati
sled€om relacijom:

—\2
Nvecmax(%0) = A= Kyggmin ) 100= (;_2100- (9.29)
Ukoliko vetroelektrana ima snagu r&mi od vrednosti definisane realcijama
(9.20) i (9.21), onda se pr@wn procentualne promene gubitaka nakon prikliya
vetroelektrane vrSi prema relaciji:

Mves (%) = L—K,e) 100 (9.30)

Pror&un indeksak, ., u prethodnoj relaciji se vrSi na osnovu jetina (9.18).

Treba primetiti da se u ovom ghju mora proréun vrsiti sa apsolutnim vrednostima jer
se dijagramPyg(t) i Pp(t) ne mogu normalizovati sa radtim baznim snagama.

Shodno teoremCauchy-Schwartz—Bunyakovsikgleks 77, Koji je definisan

relacijom (9.29), teorijski moze imati vrednosti 8ddo 100 %. Vrednost indeksa zavisi
iskljucivo od korelisanosti dijagrama proizvodnje vetr&etne i dijagrama optefenja

voda pre prikljdenja vetroelektrane. Indekg,.. (Ykoji je definisan relacijom (9.30),

moze imati proizvoljnu vrednost, ukgujuci i negativne vrednosti. Negativna vrednost
indeksa zn& da bi prikljicenjem vetroelektrane prase godiSnji gubici snage na vodu se
povetal.

Prakttni zn&aj relacije (9.29) je u tome Sto se na osnovu rpgumporediti dva
profila vetra u pogledu uticaja na smanjenje glaita distributivnoj mreztiji je profil
potroSnje poznat. Definisani indeks ima opsti keeak primenljiv je za sve male
elektrane (vetroelektrane, fotonaponske elektrarade hidroelektrane,...).

Prethodna analiza se odnosi nacajukada se vetroelektrana prikijpje na
postojeéi distributivni vod.Cesto je sltaj da se vetroelektrana prikdjuie u TS VN/SN

preko sopstvenog voda (antenski vod), slika 9.3.
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Slika 9.3: Principska Sema prikliignja vetroelektrane na EES preko sopstvenog voda

Tokovi snaga na priklgnom vodu, slika 9.3, su diktirani samo proizvodnjom
vetroelektrane. Za odtenu energiju koju injektira vetroelektrana u EE$jmmanji
gubici bi se javili ako bi vetroelektrana radila se@lnom snagom, odnosno ako je
Re(t) =R., gde jeR, prosé&na godisnja snaga vetroelektrane.

Za sagledavanje pogodnosti dijagrama proizvodnjednosu na gubitke na

antenskom prikljsnom vodu moZze se definisati indéigco

k\/EGO - i (_ [ i=1 - i=1 - pVE ) (931)

Treba imati u vidu da indeksi definisani relacija®a31) i (9.23) nemaju isto
znaenje. Indeks definisan relacijom (9.23) predstapljas€an odnos gubitaka pre i
nakon prikljienja vetroelektrane, dok indeks (9.31) definiSekikosu stvarni gubici na
antenskom vodu Ve od teorijskih minimalnih gubitaka za istu proizkenu aktivhu
energiju.

Za indekskyeco, shodno teoremCauchy-Schwartz—Bunyakovskyazi da je

K,eeo 21. Sto je indekkyvecovedi od 1, to je profil proizvodnje vetroelektrane,nogno

profil brzine vetra, l0Siji sa aspekta gubitakaamdenskom vodu.

9.5 Testiranje modela - analiza gubitaka u realnoj  distributivnoj mreZzi

U cilju demonstracije razvienog modela, kao i ddgnja odgovarajtih

zakljwaka u pogledu uticaja vetroelektrana na gubitke istributivnhoj mrezi,
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analizirana je realna distributivna mreza u okolnenjanina, na koju je planirano

prikljuc¢enje vetroelektrane na lokaciji blizu sela Perlez.

9.5.1 Opis distributivnog sistema sa vetroelektrano

Analizira se distributivni sistem koji napaja néko sela u regionu Banata.
Analizirani region poseduje telshi iskoristive resurse vetra [136-140]. Raspolozivi
resursi i postoj@ regulatorni okvir za subvenciju proizvodnje elilte energije iz
obnovljivih izvora u Srbiji daje ekonomsku opravdah za perspektivan razvoj
projekata vetroelektrana u analiziranom regionu[14 ovom ciljnom regionu razvija
se projekat vetroelektrane u neposrednoj blizinsefla Perlez gde se nalazi i
anemometarski merni stub, koji je opisan u Prilégu

Distributivna mreza, na koju je planirano prikigmje vetroelektrane, je
prikazana na geografskoj podlozi na slici9.4. Rideho mesto prikljéenja

vetroelektrane je tvoru 6.
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Slika 9.4 Srednjenaponska distributivna mreza koja je kena za analizu gubitaka
Distributivha mreza je radijalna i napaja sé&voru 1 iz TS 110/35 kV Zrenjanin.
Svi vodovi su nadzemni i izvedeni su sa provodniirazltitih poprenih preseka.

Parametri mreze su dati u tabeli 9.1.
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S obzirom na planirano mesto prikinja, od interesa za ovu analizu je deo
distributivne mreze odvora 1 — 6. Na osnovu podataka iz tabele 9.1 pumae su

vrednosti pogonske otpornosti i reaktanse voda kgyriSu u modelu datom na slici 9.2:

R, =R, = 944Q; X, = X, = 898Q.

Table 9.1: Parametri dela mreze prikazane na slici 9.4

Naponski | Duzina | Pogonska | Pogonska
Vodovi nivo voda otpornost | reaktansa
[kV] [km] [Q] [Q]
1-2 35 0.7 0.4 0.24
2-3 35 4.1 1.7 1.4¢
3-4 35 5.4 0.64 1.¢
4-5 35 13.¢ 5.E 4.7
5-6 35 1.¢ 1.2 0.7
6-7 35 1.9¢ 0.€ 0.7
6-9 35 5.C 3 1.77
7-8 35 0.4 0.1 0.07

9.5.2 Karakterisi#ni dijagram potroSnje analizirane distributivne mee

U pogledu opteranja, za analiziranu distributivnu mrezu dostupnbgi samo
podaci o vrSnim opteéenjima u pogledu aktivne snage awvoru 1 za dan sa

maksimalanim i za dan sa minimalnim optergem. Podaci su dati u tabeli 9.2.

Tabela 9.2:VrSne snage optefenja za maksimalan i minimalan dan za izvod 35 kV
Perlez u TS Zrenjanin T\or 1 na slici 9.4)

Vrsno optereéenje 35 kV izvoda Perlez u TS Zrenjanin 1
Godina (MVA)
Maksimalan dan Minimalan dan
2010 14.9 12.4
2009 16.4 12.4
2008 16.0 11.7
2007 15.3 9.5
2006 16.0 12.4
2005 15.3 11.7
2004 14.6 10.2
2003 14.6 11.0
2002 14.6 11.0
2001 14.6 11.0

Zbog nelinearne zavisnosti gubitaka od snage ofgrj@ neophodno je poznavati
dnevni dijagram optetenja dalekovoda kako bi se mogli préaraati gubici. PoSto se
nije raspolagalo ovakvim podacima, formirani swagipmi potroSnje za izvod Perlez u
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TS Zrenjanin 1 na osnovu karaktekisih dijagrama za maksimalan i minimalan dan na
nivou EPS. Pretpostavljeno je da dijagrami na ni&RS i na izvodu Perlez u TS
Zrenjanin 1 za karakterigtie dane imaju isti oblik. VrSno optéemje izvoda Perlez je
dobijeno kao srednja vrednost vrSnih opterga u periodu od 2006. do 2010. godina,
na osnovu podataka iz tabele 9.2. Ovi dijagrantiogu biti reprezentativni za procenu
gubitaka jer predstavljaju dva ekstremna danaodzrazloga, potrebno je bilo definisati
reprezentativan dijagram u pogledu gubitaka.

Na osnovu izmerenih satnih vrednosti aktivne | teak snage za
karakteristine dane (centralna sreda u mesecu) u EPS-u zadp20i@5. do 2007,
predlozenom statistkom analizom (relacije (9.9) do (9.13)) odeei su dijagrami
potrosnje koji se mogu smatrati karakte&isiin dijagramima za periodektobarmart i
april-septembarpri analizama gubitaka energije u EES Srbije [13ddela na dve
sezone je izvrSena iz dva razloga; prvo Sto sepojie tokom zimskog i tokom letnjeg
perioda razlikuju, a drugo, zato Sto period oktcbanart predstavlja koSavski period, u
kome je proséna shaga vetra zéano ve€a nego u drugom delu godine (april-
septembar) [10]. Ovom podelom se moZze poptiecizniji pror&un gubitaka na osnovu
karakteristénih dijagrama potroSnje. Na osnovu vrednosti kamagticnih pokazatelja
izabrana su dva karakterista dijagrama shaga injektiranih u sistem za prenos
elektricne energije u EES Srbije, prvi za perioktobar—marti drugi za periodapril—
septembari to 17.01.2007. i 19.09.2007, respektivno. U laBe3 date su vrednosti
karakteristénih pokazatelja za izabrane dane.

Tabela 9.3:Podaci statistke obrade dijagrama potroSnje za reprezentativne, da31]

. . . Stvarna Odstupanje
Pokazatel] Matemati¢ko ocekivanje vrednost (%)
17. januar 2007.
- \/
P, (Mw)? 410 4,1310 -0,99
er (Mvar)? 2.3710° 2,0310° -14,39
19. septembar 2007.
- \/
P, (Mw)? 2.3010° 2,3710 3,37
Q. (Mvary 1,0910° 1,1110° 113

Na osnovu podataka u tabeli 9.3, moze se konstatda statistiki pokazatelji
za karakteristine dane zadovoljavaju granice intervala poverdxgaslikama 9.5 1 9.6

prikazani su dijagrami potroSnje na nivou EPS ahrane karakterigtne dane.
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Slika 9.5: Karakteristtan dnevni dijagram aktivnih snaga injektiranih stesm za
prenos elekttine energije Republike Srbije za permktobar—mart
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Slika 9.6: Karakteristtan dnevni dijagram aktivnih snaga injektiranih stesin za
prenos elekttine energije Republike Srbije za pereyaril-septembar

Linearnim skaliranjem oddeni su karakteristni dijagrami opteréenja za izvod
Perlez u TS Zrenjanin 1 za zimski (oktobar-marietnji (april-septembar) period.
Procenjene satne vrednosti opéerga za analizirani distributivni izvod za ekstraarin
karakteristéne dane su date u tabeli 9.4.

Tabela 9.4:Procenjene satne vrednosti opéerga za karakterigtne dane za 35 kV
izvod Perlez u TS Zrenjanin 1
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Vreme Shaga za Snaga za Snaga za Snaga za
) maksimalan dan karakteristi ¢an minimalan dan karakteristi ¢an
[MW] zimski dan [MW] [MW] letnji dan [MW]
1 11.€ 11.1 9.€ 9.4
2 10.7 10.F 9.1 8.4
3 10.1 9.6 8.€ 7.7
4 9.€ 9.4 8.2 7.4
5 9.C 9.2 8.1 7.2
6 8.¢ 9.7 8.4 7.€
7 9.2 10.€ 9.2 9.4
8 10.€ 11.¢ 10.4 11.C
9 12.2 12.5 10.¢ 11.€
1C 13.F 12.F 11.C 11.¢€
11 14.2 12.4 11.1 11.¢
12 14.F 12.2 11.C 11.¢
13 14.7 12.C 10.¢ 11.7
14 14.4 11.¢ 10.7 11t
15 13.¢ 11.€ 10.t 11.2
16 13.4 11.¢ 10.€ 11.1
17 13.1 12.€ 11.2 11.1
18 12.¢ 13.4 11.t 10.€
19 13.2 13.F 115 11.C
2C 13.¢ 13.2 11.4 11.4
21 15.F 13.1 11.2 12.4
22 15.4 12.€ 10.¢ 13.2
23 14.F 12.2 10.7 12.1
24 12.€ 11.€ 10.2 10.€

Na osnovu podataka u tabeli 9.4 moze se zaklga je analizirani distributivni

izvod vrlo opteréen, kako u zimskom, tako i u letnjem periodu. Giafiprikaz

rezultata je dat na slikama 9.7 i 9.8.

Snaga [MW]

[Ekarakteristican zimski dan

dan

® N »

o = N w s o

7

8 9 10 M

Vreme [h]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22 23 24

Slika 9.7: Dijagrami opteréenja za maksimalan i karakterésth zimski dan za izvod
Perlez u TS Zrenjanin 1
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Slika 9.8: Dijagrami opteréenja za minimalan i karakteri&tin letnji dan za izvod
Perlez u TS Zrenjanin 1

9.5.3 Dijagram snage proizvodnje vetroelektrane

Za analizu proizvodnje vetroelektrane odabran jeoagregat Vestas V100,
2 MW, koji je postavljen na stub visine 100 m. Kxisnage analiziranog vetroagregata
je prikazana na slici 9.9 [142].

Elektricna snaga [MW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Brzina vetra (m/s)

Slika 9.9: Kriva snage vetroagregata Vestas V100, 2MW

Na osnovu raspolozZivih merenja brzine vetra naajljokaciji vetroelektrane i
karakteristike snage odabrane vetroturbine, izvrfgerpror&un dijagrama srednjih
satnih vrednosti aktivhe snage vetroelektrane ndiSggem nivou. Na slici 9.10

prikazani su prosmi dijagram proizvodnje vetroagregata Vestas V1POMW, na
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lokaciji Perlez za periode april — septembar i btemart. Dijagrami proizvodnje su
procenjeni na osnovu metodologije opisane u poglaki3.1. Visinska ekstrapolacija
merenih podataka na visinu osovine vetroturbineujadena prema metodologiji
opisanoj u poglavlju 4.

0.9

M april - septembar
Il oktobar - mart

I
o

o
~

o©
)

4
o

©
>

o
w

Prosecna snaga proizvodnje [MW]

o
N

o

s?
w
IS
©

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Vreme (sati)

Slika 9.10: Srednje satne snage proizvodnje vetroagregata¥&it00, 2MW,
H=100 m, na lokaciji Perlez

Za analiziranu lokaciju postoje zt@ne sezonske razlike u snazi proizvodnje,
pri ¢emu je u proseku proizvodnja elekie energije véa u n@&nom periodu.
Neravnomernost dijagrama proizvodnje se generabwapva sa pov&anjem visine

stuba vetroturbine zbog uticaja stabilnosti atm@sfe visinski profil brzine vetra.

9.5.4 Uticaj vetroelektrane na gubitke snage u ugtoa bez kompenzacije pada
napona

Analize, sprovedene u odeljku 9.3, su pokazalaalaadati dijagram potrosnje
postoji instalisana snaga vetroelektrane pri k@oj gubici minimalni. Na osnovu
poznatih profila proizvodnje vetroagregata i pafiotrosSnje, shodno relacijama (9.20 —
9.22), proraunata je teorijska snaga vetroelektrane i odgouéeapiekivano relativno

smanjenje gubitka nakon njenog prikimja na distributivnu mrezwRc,,,., =16 MW i

Enopt

Mvecmax = 4647 %.

U cilju testiranja modela, u ovoj analizi vrSerea \arijacija instalisane snage
vetroelektrane od 0 MW do 30 MW. Za svaku instaisanagu protanati su srednji

satni gubici snage, shodno relaciji relacije (9. osnovu relacije (9.14) pr@nati
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su ukupni godisSnji gubici energije (relacije (91§%.14)) i odgovarajéa proséna snaga
gubitaka, relacija (9.15). Rezultati ove analizepsikazani na slici 9.11. Analiza je
sprovedena za glaj da je reaktivna shaga potroSnje potpuno kompemzo

(cos@), =1) i za sl¢aj da je reaktivha snaga potrosnje induktivna &tofam snage

cos@), = 095.

-
)

J— c051¢bp=1 ‘
—_— cos(¢)p=0,95 (ind)

-
o

-
I’y

-
w

-
N

-

\

\

[~
o

Prosecna godisnja snaga gubitaka aktivhe snage [MW]

/
\

P ’_///

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nazivna snaga vetroelektrane [MW]

Slika 9.11: Zavisnost prosme godiSnje snage gubitaka na pri&jom vodu od
instalisane (nazivne) snage vetroelektrane

Na osnovu dijagrama na slici 9.11 moze se zéaikiljda je, sa aspekta gubitaka,
optimalna snaga vetroelektrane na analiziranojdipka8 MW. Pri ovoj instalisanoj
shazi vetroelektrane postiZze se ptosegodiSnja snaga gubitaka od 0,654 MW zaaglu
(cos@), =1), odnosno 0,839 MW za <laj (cos@), = 095ind). U sliaju kada
vetroelektrana nije priklgena na mrezu, pro&sa godiSnja snaga gubitaka je
1,275 MW za sldéaj cisto aktivhog opterenja, odnosno, 1,532 MW za &hj

(cos@), = 095ind). Ova analiza pokazuje pozitivan efekat priédjoja vetroelektrane

u pogledu gubitaka. Pri instalisanoj snazi vetrkiebme od 18 MW, godisSnji gubici

energije u analiziranom slaju su za 48,7% manji u skju cos@), =1, odnosno
45,2% u sldaju cos@) , = 095ind.

Prethodna analiza pokazuje da su modeli za ka#eggu vetroelektrane u
pogledu gubitaka u distributivnoj mrezi, koji suisgmi u odeljcima 9.3 i 9.4, pra&tio

upotrebljivi. GreSka analitkih modela za procenu uticaja prikignja vetroelektrane na
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gubitake u distribuitvnom vodu, koji su opisani detjcima 9.3 i 9.4, je 4,5% za shj
cos@) , =1, odnosno, -2,9% za slaj cos@) , = 095ind.

Glavni negativan efekat rada vetroelektrane naildigivnu mrezu je kolebanje
napona, koje je posledica intermitentnosti proizyedNa slici 9.12 i 9.13 prikazani su
dijagrami srednjih satnih vrednosti napona uékitaprikljucenja vetroelektrane za
karakteristkan zimski i letnji dan, kada vetroelektrana nijpagonu Pye=0 i Qug=0).

Obe analize se odnose zacslda je faktor snage potrosSnges@), = . 1

U=35kV

34
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Slika 9.12:Naponi na sabirnicama 1 (crvena linija) i tkigprikljucenja vetroelektrane
(plava linija), pre njenog priklgenja, za karakterigi@n dan u periodu oktobar — mart
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Slika 9.13:Naponi na sabirnicama 1 (crvena linija) i tkigorikljuc¢enja vetroelektrane
(plava linija), pre njenog priklgenja, za karakteristan dan u periodu april - septembar

Moze se zakljtiti da je napon u tki prikljuc¢enja vetroelektrane, u periodima

vrSnog opteréenja, ispod propisom dozvoljene vrednosti (31,5 K¥33]. Ovo je
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posledica slabe mreze (fazni provodnici malog poprg preseka u odnosu na snagu
koja se prenosi) koja uzrokuje veliki pad naponapfhhvatljivo nizak napon u
potroS&kim ¢vorovima se, u analiziranom shju, popravlja izborom regulacionog
odcepa u transformatoru 110/35 kV/kV u TS Zrenjdhin

Na slici 9.14 prikazan je vremenski dijagram sjgdsatnih vrednosti napona u
tacki prikljucenja kada je vetroelektrana, instalisane snage Y\ M pogonu. Analiza

se odnosi za staj kada je faktor snage potrosnjes@),, =1 i vetroelektrana generise

samo aktivhu snaguXe(t)=0). Pretpostavljeno je da je naportworu 1 (slika 9.4)
fiksan i iznosi 35 kV. Moze se zakdii da nakon priklj@enja vetroelektrane dolazi do
povetanja kolebanja napona wkaprikljucenja.

Generalno, vetroelektrana dovodi do pfamga srednje vrednosti napona tkia
priklju¢enja, Sto je posledica rastéeaja napojnog voda u deonici @dora 1 do 6
(slika 9.4). Ipak, donja granica napona je osta@romenjena i ona je definisana
rezimom vrSne potrosSnje u uslovima kada vetroedelgme generiSe elekinu energiju
(brzina vetra je manja od brzine ulignja vetroturbine). Gornja granica napona je
definisana rezimom minimalne potroSnje uz maksim&hominalno) generisanje snage

vetroelektrane.
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Slika 9.14: Srednje satne vrednosti naponadkit@rikljucenja vetroelektrane (plava
linija) kada je napon na petku vodaJ;=35 kV=const. (crvena linija)
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9.5.5 Uticaj vetroelektrane na gubitke snage u ustoa sa kompenzacijom pada
napona

Da bi se napon u dki prikljucenja vetroelektrane odrzavao na aideu
vrednost, npr. nominalnu, potrebno je vrSiti injettje-apsorbovanje reaktivne snage u
tacki priklju¢enja vetroelektrane. S obzirom na varijabilnu snagosnje i varijabilnu
snagu proizvodnje vetroelektrane, injektiranje tmale snage treba da bude
dinamitkog karaktera. Na dijagramu na slici 9.14 moZe @gditi da pri pojedinim
rezimima napon u t&i prikljucenja vetroelektrane moze bitidredod nazivnog napona
mreze. U takvim rezimima potrebno je vrSiti apsqtpceaktivne energije, dok je u
rezimima sa nizim naponom od nhazivhog potrebno mgarge reaktivne energije.
Kontrola reaktivhe snage ucta prikljuc¢enja vetroelektrane se moze vrsiti upravljanjem
faktorom snage vetroelektrane [142] ili instalagij@ACTS Elexible AC Transmission
Systempuredaja [143-145], kao Sto jBtatic Var CompensatdSVC) [146,147], u t&i
priklju¢enja vetroelektrane na distributivnu mrezu. Nai 8lit5 prikazana je principska

Sema sistema koji se analizira.

(SN/SN)
(SN/NN)
D
0
+—4 () —» T
Urs . R
Pre, Ors A" P, Oy CS)
ot 0l NT
%‘_i E t+——» A
hg e
SVC

Slika 9.15: Principska Sema dela distributivhe mreZe kojansdizra sa SVC udajem
na mestu prikljgenja vetroelektrane

Na slici 9.16 prikazana je vremenska promena po@ereaktivne snage
injektiranja u taki prikljucenja vetroelektrane, instalisane snage (18 MW) @k se
napon u toj t&i odrzava na fiksnu vrednost od 35 kV. Analizabgaosi za sléaj da je

faktor snage potrosnjeos() , =1 i da je napon dvoru 1U;=35 kV=const.
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o

Slika 9.16: Srednje satne vrednosti reaktivne snage injelf#r@e) u tatki
prikljucenja vetroelektrane na distributivhu mrezu

Pror&un potrebne reaktivne snage injektiranfade u taki prikljucenja
vetroelektrane je vrSen za svaki satanaliziranom jednogodiSnjem periodu na osnovu
relacije (9.32). Relacija (9.32) je dobijena naaanizraza (9.7) i (9.8) postavljanjem
uslovaUye=U; gde jeUye napon u t&ki prikljucenja vetroelektrane, d; je napon u

krutoj tatki mreze ¢voru 1 na slici 9.4).

2

_(RE(Ppi —Re)+ XE(Qpi _Q/Ei))

{g ) J(u_] (%c(P, ~Re)-R(Q, Q)]

2 2 U?
' (9.32)

+((xE<Pp “RIR, -QvEJ)J Ur=0 = Q,

Treba napomenuti da je, pri ovom rezimu, napon dednice voda izndel
tacaka 1 i 6 na slici 9.15 nizi od 35 kV.

Analiziraju¢i vremenski dijagram na slici 9.16 moze se zalfijida odrzavanje
napona u t&ki priklju¢enja vetroelektrane na konstantnu (nazivnu) vretddmabkteva
relativno veliku snagu reaktora i kapaciteta u Sw@&aju. Osim toga, generisanje-
apsorbovanje reaktivne snage uckia prikljucenja vetroelektranece uzrokovati
pove&anje struje u deonici voda izihecvora 1 i 6, pate, kao posledica toga, gubici
snage biti véi. Na slici 9.17 gratfiki su prikazani rezultati protana proséne godisnje

shage gubitaka za ova dvadslja za razliite instalisane snage vetroelektrane.
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25 _U1=35 kV; QVE=0; UVE - promenljivo;
il _U1=35 kV; Q,,. - promenljvo; UVE=35 kV.
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Prosecna godisnja snaga gubitaka aktivne snage [MW]
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Slika 9.17: Uporedna analiza gubitaka snage za ¢aelinstalisane snage
vetroelektrane, za sigj sa i bez kompenzacije pada napona na péktjm vodu

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 9.17 megezaklj¢iti da je instalisana
shaga vetroelektrane pri kojoj su minimalni godigpibici u oba sltaja ista (18 MW).
Odrzavanje napona ucta prikljucenja vetroelektrane na nominalnu vrednostajmo
poveava gubitke zbog dodatnih tokova reaktivnin snadakonkretnom primeru,
pros&ni godiSnji gubici snage za skl odrzavanja napona na konstantnu vrednost
35 kV iznose 1,42 MW, dok je za shj bez kompenzacije pada napona 0,654 MW.
Treba primetiti da je relativan uticaj vetroelekiea na promenu gubitaka u
distributivnoj mrezi nakon njenog prikjenja ostao priblizno isti. U analiziranom
sluicaju, vetroelektranae i za sldaj kada se vrSi kompenzacije padova napona smanijiti
gubitke za 48,7%.

Trajno dozvoljene vrednosti napona u SN distrimith mreZzama imaju
odreienu toleranciju u odnosu na nazivnu vrednost. Wteddistributivnom sistemu

Srbije te granice su U_ +10 % [133], dakle, u konkrethom primeru
315kV <U <38kV . Odrzavanje naporld; iznad minimalne propisane granice se vrSi

regulacijom prenosnog odnosa transformatora+BE kV/kKV u TS Zrenjanin 1.
Postavlja se pitanje kalki@ vrednost napona nadatku voda uticati na gubitke snage u
uslovima rada vetroelektrane na distributivhu mrezu

U narednoj analizi uzeta je pretpostavka da jeonap ta&ki prikljucenja

vetroelektrane konstantan i nominaldh£=35 kV). NaponU; je takale nepromenljiv
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ali je analiza izvrSena za viSe njegovih vredndstie su varirane od 31.5 kV (donja
propisana granica) do 38 kV (gornja propisana gegnisa korakom 0,5 kV (u realnosti
ovaj korak zavisi od finge, odnosno koraka regulatora u TS VN/SN). Za svaku
vrednost naponbl; izvrSen je proréun srednje godiSnje snage gubitdkana deonici
voda odc¢vora 1 docvora 6 (slika 9.4). Protani su izvrSeni za ragiite vrednosti
instalisane snage vetroelektrdhgins: Rezultati proréuna su prikazani na slici 9.18.

Lty 7
,,,II///////I//////////
e
s

32

Slika 9.18: Snaga gubitakBg za razlkite instalisane snage vetroelektraRg.) i razlicite
vrednosti napontl; (koji je variran od 31,5 do 38 kV) pri konstantnoaponuJyg=35 kV

Pri svakom zadatom naponlJ; postoji odrdena instalisana shaga
vetroelektrane pri kojoj su godisnji gubici minimalNa osnovu dijagrama na slici 9.18
moze se zaklgiti da se minimalni gubici postizu pri napokly=37,5 kV i instalisanoj
snhazi vetroelektrane od 10 MW. Minimalna prose snaga gubitaka, koja se moze
postiéi prikljucenjem vetroelektrane na analiziranoj lokaciji, uglone U;=const. i
Uve=35 kV=const, iznosiPs =0.763 MW i postize se pli;=37,5 kV. Ova analiza je

prikazana na slici 9.19.
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Slika 9.19:Minimalne proséne godiSnje snage gubitaka za ratdivrednosti napond;

9.5.6 Uticaj vetroelektrane na gubitke snage u ustna kombinovane regulacije
napona

Prethodna analiza nadeezakljwtak da je odrzavanje napona tkigprikljucenja
vetroelektrane na nominalnu vrednost optimalno tivildmbinovanom regulacijom
prenosnog odnosa transformatora (izborom regulagioadcepa u TS VN/SN) i
dinamikom kompenzacijom reaktivne snage tkigriklju¢enja vetroelektrane. Zbog
intermitentnosti proizvodnje vetroelektrane, upjavle naponom samo promenom
regulacionih odcepa u TS VN/SN nije prihvatljivar e ova regulacija spora da bi
mogla pratiti promene proizvodnje vetroelektransin®toga, regulacija je diskretna, a
ceste promene regulacionih odcepa nisu prihvatlgbeg skréaenja Zivotnog veka
regulatora.

U narednoj analizi pretpostavljeno je da se naponaki priklju¢enja
vetroelektrane odrzava na konstantnu vredmbgt=35 kV=const. pri svim snagama
potrosSnje i proizvodnje. Za svaki sgtu toku jednogodiSnjeg perioda, variran je
prenosni odnos transformatora, odnosno napoje menjan u opsegu 31,5 do 38 kV sa
korakom 0,5 kV. Za svaku vrednost napddg (i=1,2,...,8760;j=1,2,...,14; gde se
indeks i odnosi na sat u godini, a indeksna polozaj regulatora u TS VN/SN)
pror&unata je odgovarafa reaktivna snaga injektiranf@vg; prema relaciji (9.33),
koja sledi iz izraza (9.7) i (9.8).

197



2

(RE(Ppi - R/Ei) + xE(Qpi _Q/Eij)) +

Ui \/[U:Ijj jz _ (XE(Ppi - P\/Ei) - RE(Qpi _Q/Eij))2 _
2 Ufj
(9.33)

+[(XE(Ppi - R/Ei) - RE(Qpi _Q/Eij

U, ))] -Uj:=0= Qi

j

Za svaku vrednost napord, i odgovarajau prora&unatu vrednosQyej, izvrsen je

prora&un gubitaka snag@gj prema relaciji (9.34), koja direktno sledi iz izaa(®.6).

PyU”
F\)V

X
(Ppi ~Rg + PGij )? - (Qpi _Q/Eij +€V PGij )?=0 (9.34)

Za svaki sai odreiena je optimalna vrednost patgp: I Queiopt Pri Kojem su
gubici snagePg; minimalni. Celokupan protan je vrSen za razlite vrednosti
instalisane snagey g, koja je varirana od 0 do 30 MW. Pri préwau je pretpostavljeno

da jeQui=0. Rezultati proréuna su prikazani na slici 9.20.
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Slika 9.20: Minimalni proseéni godisnji gubici snage za raate instalisane snage
vetroelektrane

Analizirajuéi dijagram na slici 9.20 moze se zakipiu da se kombinovanim
upravljanjem naponima mogu pdstnajbolji efekti u pogledu smanjenja gubitaka u
distributivnoj mrezi pri radu vetroelektrane. U hnganom sl&aju, pri kombinovanom

upravljanju naponima, instalisana snaga vetroedektrod 16 MW¢e obezbediti
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minimalne godiSnje gubitke energije. Pri ovoj ihisEnoj snazi, prosai godisniji
gubici aktivne snage su 0,553 MW, dok je shagatgkhbibez vetroelektrane, pod istim

uslovima u pogledu napona, 1,037 MW. Relativho gerge gubitaka jepec=46,67%.

U narednoj analizi vrSen je préan gubitaka kada je na distributivni vod
prikljucena vetroelektrana snaBgsn =16 MW. Pretpostavljeno je da se naphnmoze
menjati u granicama 31,5 — 38 kV, sa korakom od R\§ dok je napon
Uve=35 kV=const. Vremenski dijagram snage gubitaka za analizirastove je
prikazan na slici 9.21.

Akl |

Srednje satne snage gubitaka [MW]

0.2 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Slika 9.21:Vremenski dijagram snage gubitaka

U analiziranom sléaju, snaga gubitaka se menja u granicama od priblizdo
1,58 MW. Srednja snhaga gubitakafe = 0553MW i to predstavlja minimalnu snagu

gubitaka koja se moZe pastuz navedena naponska ogkamija. Treba primetiti, da pri
pojedinim rezimima rada srednja satna snaga gubitakze biti véa u odnosu na
maksimalnu snagu gubitaka pre prikgmja vetroelektrane, Sto bi moglo biti
neprihvatljivo zbog preoptetenja voda. Méutim, analize sprovedene u radovima
[134,135] pokazuju da pri uslovima generisanja snhag vetroelektrane i sami
provodnici nadzemnog voda su izlozeni vetru, panjjaov prenosni kapacitet i do
100 % veéi u odnosu na stanje bez vetra. Ipak, treba owyadfpazljivo uzeti u obzir
poSto je provodnik linijski element, pa treba sdgke najtopliju t&ku na njemu

uzimajlti u obzir sve efekte generisanja i odeaja toplote.
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Na slici 9.22 prikazana je promena napohh u toku analiziranog
jednogodiSnjeg perioda. Napon se menjao u granicamn&2,5 kV do 38 kV. Broj

promena polozaja regulatora napona u TS VN/SNqgeukupno 4017, Sto je u proseku

iy

oko 11,4 dnevno.

Napon [kV]
IS &

4000 5000
Vreme (sati)

Slika 9.22: Promena napord; u toku analiziranog jednogodiSnjeg perioda

Na slici 9.23 prikazana je promena reaktivne snagektiranja u taki
prikljuc¢enja vetroelektrane.

|

ga injektiranja QVE [Mvar]

ktivha sna

4000 5000
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Slika 9.23: Srednje satne reaktivne snage injektirdpja

Snaga injektiranja se menjala u granicama 1,02 Niwd) do 4,02 Mvar (cap).

S obzirom na nivo zahtevane reaktivne snage onae ¥ generisana i od same
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vetroelektrane. U konkretnom primeru, granice geaeja reaktivnhe snage
vetroelektrane realizovane sa vetroagregatima ¥es1®0, 2 MW jet 7,68 Mvar, pri
¢emu ta snaga moze biti generisana i daglukada vetrogenerator ne generiSe aktivnu
shagu, [142]. Ukoliko vetroelektrana nema méamsti generisanja zahtevane reaktivne
shage, onda ona moze biti obektrea iz SVC urdaja prikljutenog u taki prikljucenja

vetroelektrane na distributivhu mrezu, slika 9.15.

Realizacija prethodnog modela u praksi zahteva dwaciju rada regulatora
napona u TS VN/SN i regulacije reaktivne snagektimpmja u vetroelektrani. Da bi ovakav
sistem praktino funkcionisao potrebno je, nadgetku svakog sata, predvideti prase
snagu potroSnje i proizvodnje vetroagregata zactedai i prorgunati optimalnu poziciju
regulatora napona, prema relacijama (9.33) i (9B#)cena potrosSnje za sat unapred se
moze vrSiti sa velikom tmo&u jer je ona po pravilu slabo promenljiva. Procena
proizvodnje vetroelektrane ima generalnocwegresSku, ali su razvijeni algoritmi za
prognozu vetra, koji mogu obezbediti prihvatljivuegku za kratkokmu procenu
proizvodnje vetroelektrane [114,115]. Preliminaisteazivanja, koja su sprovedena u radu
[148], pokazuju da se u analiziranom regionu Bamatre vrSiti predikcija satne
proizvodnje vetroelektrana za dan unapred sa n@morahom greSkom manjom od 10 %.

GreSka u proceni proizvodnje za sat unapred mobsiiz u proseku nekoliko procenata.

Zakljucak prethodnih analiza je da vetroelektrana generamanjuje gubitke
aktivne snage u distributivnoj mrezi. Razvijeni rebdnogu posluziti kao osnov za
reviziju tehnékih preporuka koje reguliSu uslove prikdgnja malih elektrana na
distributivnu mrezu. Revizija je potrebna kako lei skljwio pozitivan efekat rada
vetroelektrane na distributivnu mrezu. U konkretnopmimeru, prikljitenjem
vetroelektrane snage 16 MW bi rezultovalo smanjeguibitaka energije od oko
4200 MWh/god, Sto iznosi oko 11 % od ukupne prozesjproizvodnje vetroelektrane
na analiziranoj lokaciji. Na slici 9.24 dati su wedo krive trajanja (histogrami) snage
gubitaka za tri skaja. Kriva (a) priblizno odgovara postégn stanju gde je
pretpostavljeno da je napon natetku vodalU;=36,5 kV i da je nepromenljiv. Napon u
centru potrosSnje je manji za odgovatajuvrednost pada napona. Kriva (b) uvazava
pretpostavku da se pad napona na deonici vodaard 1 do 6 (slika 9.4) kompenzuje
kombinovano, promenom regulacionih odcepa u TS WNiSnjektiranjem reaktivne
shage wvoru 6. Koordinacija regulacije u TS i injektirargaage Wvoru 6 se vrsi tako
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da gubici u svakom satu budu minimalni. Kriva (@dmzumeva idertan pristup
upravljanju napona kao u ghju (b), s tim Sto postoji injektiranje aktivhe geaucvoru 6

od vetroelektrane instalisane snage 16 MW.

1.8 1 I I 1 1

——a) Pre prikljucenja vetroelektrane bez kompenzacije pada napona

—b) Pre prikljucenja vetroelektrane sa optimalnom kompenzacijom pada napona
R_\—\_‘ —c) Nakon prikljucenja vetroelektrane sa optimalnom kompenzacijom pada napona

-
)

=
IS

N et S
SN e
g, i I
08 Eat
N -
0.2 \
0 \\

(] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vreme [h]

Slika 9.24:Krive trajanja gubitaka na distributivnom vodu preakon prikljienja
vetroelektrane instalisane snage 16 MW (snagagpoj ku gubici minimalni)

Uporednom analizom dijagrama moZze se z&klju da optimalnom
kompenzacijom pada napona u uslovima kada nemaelekirane, efekat na smanjenje
gubitaka je zn&jan ali viSestruko manji nego Sto je efekat smgajgubitaka nakon
prikljucenja vetroelektrane instalisane snage 16 MW. Pameaiajnog smanjenja
gubitaka energije na godiSnjem nivou, prikgnjem vetroelektrane se z&apmo
smanjuje trajanje vrsnih gubitaka, koji su merodazan terméka naprezanja voda i
ostalih elemenata distributivnog sistema. Nakorkljidenja vetroelektrane ukupno
vreme trajanja gubitaka snagecveod 1 MW je oko 1700 h/god, dok je u &hju pre
priklju¢enja vetroelektrane to vreme oko 4900 h/god. Ofeljat se zné&ajno odrazava
na zivotni vek elemenata u sistemu, pa je to jodane pozitivan efekat rada
vetroelektrane prikljgene na distributivni sistem.

Nedostatak predloZzenog modela upravljanja naponkof, moZze ograriti
njegovu prakinu primenljivost, jefinjenica date promenu napona na sabirnicama TS
VN/SN imati svi potrosa na ostalim izvodima koje napaja TS VN/SN, a narka je
priklju¢ena samo potrosSnja. Ovaj nedostatak otvara praaljegdrazvoja sistema za

optimalnu integraciju vetroelektrana u elektrodisitivnu mrezu sa aspekta gubitaka.
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Jedan od mogiih pravaca razvoja ovog sistema je koordinirancavipnje izmeéu
vetroelektrane i regulacionih sistema u napojnangformatorskoj stanici. Ovaj sistem
bi omoguio optimalnu koordinaciju napona na izvodima, tad® gubici u celom
distributivnom sistemu budu minimalni, uz zadovednje tehnikih performansi
sistema u pogledu kvaliteta napona. Za razvoj ovgksistema potrebno je razviti
koncept inteligentne distributivne mreze, kog@omoguditi komunikaciju izmeu svih
elemenata u distributivnom sistemu. Dalja istradjgana ovu temu su povezana i sa
pitanjem optimalne strukture distribuiranih izvdeaji su prikljuceni na distributivhu
mrezu [149]. U tom pogledu, kombinacija komplememta izvora, kao Sto su
vetroelektrane i solarne elektrane, moze obezbpditpovoljnije efekte distribuiranog

generisanja na gubitke u distributivnoj i prenosmogzi EES.
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10. ZAKLJU CAK

Vetroenergetika predstavlja oblast energetike gaeéian trendom razvoja u
poslednjih deset godina. Za realizaciju scenarifdjed razvoja vetroenergetike,
istraZivanja resursa energije vetra imaju poseba&ay Za razliku od planiranja
hidroelektrana, planiranje vetroelektrana se u ronownjoj meri moze osloniti na
istorijske  merene podatke iz hidrometeoroloskihnisea Uticaj konfiguracije i
hrapavosti terena na prostornu i visinsku raspogelencijala energije vetra je vrlo
izrazen. lz tog razloga, razvoj metoda i novih dlgma za procenu visinskog i
prostornog profila snage vetra predstavlja aktugrablematiku u st&nim i nanim
krugovima. Klju¢ni doprinosi doktorske disertacije u pogledu idtradja resursa
energije vetra u fazi planiranja i projektovanjargelektrana su:

Razvijen je model za visinsku ekstrapolaciju mérg@uaidataka o brzini vetra za
procenu proizvodnje vetroelektrandlodel se bazira na metodi minimuma sume
kvadrata odstupanja. Koésnjem ove metode razvijen je originalan matetkatmodel
za procenu visinskog koeficijenta smicanja vetraslm®aj kada postoje merenja brzine
vetra na najmanje tri merne visine. Primenom ovaglela na bazu merenih podataka
na nizim visinama, dobija se sintddi set podataka na Zeljenoj visini postavljanja
vetroturbine. Estimirani set sintétih (ekstrapoliranih) podataka se moze koristid ka
ulazni set podataka za profesionalne softvere g@malnu analizu resursa vetra, kao i
procenu proizvodnje vetroelektrana. Algoritam jstitan korigenjem realnih merenih
podataka o brzini vetra sa tri lokacije koje kaeai&u razltiti topografski i klimatski
uslovi. Sprovedene analize pokazuju da predobradaemh podataka, prema
predlozenom modelu, dajectaje rezultate u proceni resursa energije vetraoceni
proizvodnje vetroelektrana u odnosu na Klasiprimenu programa WASsP, koji koristi
podatke samo sa jedne merne visine. Osnovna predresioZzene metodologije je da
ona nije zavisna od subjektivhe procene hrapaveséna i da uvazava dnevne i
sezonske promene koeficijenta smicanja vetra. Nathids modela je Sto je on
primenljiv samo u slkéaju kada postoje podaci o merenju brzine vetrai$@ wisina na
mernom stubu. Ako postoje podaci o dnevnoj vaijij&ceficijenta visinskog smicanja
vetra (@) za analizirani region, onda je ma@guprimeniti predlozenu metodologiju i u

slieaju kada postoje samo merenja na jednoj visini.toMesna realnim mernim
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podacima o brzini vetra pokazuju da predlozena dwdtgija daje izrazito bolje
rezultate u odnosu na klasu u sl¢aju kada su merenja brzine vetra dostupna na
relativno niskoj visini, npr. 10 m. Na osnovu rehlmerenih podataka, u radu je
analizirana greSka modela u uslovima ratzh vremenskih uslova i razitih uslova
stabilnosti atmosfereGeneralni zakljsak sprovedenih testova je da predlozena
metodologija daje dobre rezultate u pogledu procgsiaskog profila brzine vetra pri

svim analiziranim karakterigthim meteoroloskim uslovima.

Razvijen je model dinadkiog koeficijenta smicanja vetr&isinski profil brzine
vetra se u vetroenergetici opisuje sa dva osnovodela i to stepenim zakonom i
logaritamskim zakonom. Oba modela se peakti podjednako koriste u inzenjerskoj
praksi. Nedostatak oba modela je Sto u sebi safikeme parametre, koji ne
omoguavaju dinamiko sagledavanje profila brzine vetra. Kombirdijwva dva
pristupa, u tezi su analiki raspregnuti ovi dominantni faktori koji dti na visinski
profil brzine vetra. U razvijenom modelu, visingkiofil brzine vetra se modeluje sa
koeficijentom smicanja vetra koji ima dve kompormenjednu statiku, kojom se
modeluje uticaj hrapavosti terena, i drugu, vrerkepsomenljivu komponentu, koja
uvazava dijabatske promene visinskog profila brzieiea. Razvijeni model moze imati
zn&ajnu prakt€nu primenu u regionalnoj analizi potencijala energetra. Na osnovu
predloZzenog modela razvijen je algoritam za redmnanalizu potencijala energije
vetra na osnovu distribuiranih merenja na niskinrmme stubovima. Mereni podaci o
brzini vetra izmereni na nizim stubovima se ekgsilagju na Zeljenu visinu
koris¢enjem razvijenog modela sa raspregnutim @tai i dinamickim koeficijentom
smicanja vetra. Ovaj pristup moze imati prékti primenljivost za izradu atlasa vetrova
nekog regiona, kao i u fazi inicijalnog istrazivamnjetroenergetskog potencijala u cilju
pronalazenja najpovoljnijin lokacija za izgradnjatelektrana. Model je testiran na
realnom projektu prve vetroelektrane u Srbiji, kjgazgraiena u mestu Leskova kod
Tutina. Ovaj i1 drugi sprovedeni testovi pokazujubdo prakténu primenljivost
razvijenog modela. Posebna paznja u pogledu primamgjenog modela je u radu
posveéena viSegodiSnjoj proceni potencijala vetra na wsnkratkor@nih merenja.
Model je integrisan u algoritam za linearnu koraglao analizu sa podacima iz
meteoroloskih stanica. Udenjem dijabatske korekcije u proceni visinskog iaof
dobijen je pouzdaniji model za procenu ptwsesnage vetroelektrane u toku njenog
eksploatacionog veka.
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Visnski i vremenski profil brzine vetra je nepolnodanalizirati pri izboru
komponenti vetroagregata u fazi projektovanja \@aktrane. Kljgni elementi u
pogledu optimalnog izbora vetroagregata su vezanizbor visine stuba, pteika
vetroturbine i nazivne snage vetrogeneratora. N@as raspolozivih mernih podataka
sa lokacije BavaniStansko polje analizirani su efekisnskog i vremenskog profila
brzine vetra na izbor vetroagregata. Analize suapale da se i malo posemje visine
stuba, kao i pr&ika vetroturbine, moze bitno odraziti na péameje proizvdnje
vetroagregata. Ipak, optimalan izbor komponentroagregata je kompleksan problem
koji, pored parametara vetra, zahteva uljanje i drugih uticajnih faktora i tehtkih i
netihnickih ogranéenja.

Vetroelektrane predstavljaju izvor enerdij@ se proizvodnja ne moze planirati,
ve¢ je ona diktirana profilom vetra. 1z tog razlogagsvee wege vetroelektrana u
proizvodnji elektréne energije u globalnom elektroenergetskom sisterahteva
istrazivanja i razvoj modela za analizu uticaja nvesskog profila proizvodnje
vetroelektrana na trziSte elekime energije, gubitke snage u distributivnoj i prsamng
mrezi i regulaciju snaga u sistentdjucni doprinosi doktorske disertacije u pogledu
analize uticaja vremenskog profila snage vetra kapaatacione karakteristike

vetroelektrana su:

Uveden je indeks korelisanosti profila proizvodvggroelektrane i profila cene na
berzi elektréne energije.Za sagledavanje ekonotnbsti projekta vetroelektrane u
uslovima slobodnog trzista, pored procene godigrgezvodnje, potrebno je analizirati i
profil proizvodnje vetroelektrana, koji je diktiramemenskim profilom brzine vetra. U
8. poglavlju, ove doktorske disertacije, analizage korelisanost izndel dijagrama
proizvodnje i dijagrama cena na berzi elekte energije. Definisan je indeks korelacije
izmedu profila proizvodnje i profila cene na berzi, kajmogwava valorizaciju
elektrikne energije iz vetroelektrana na slobodnom trziskektricne energije. Za
procenu ovog indeksa potrebno je imati merene Bedat prosénom dnevnom i
sezonskom profilu brzine vetra na lokaciji vetré@lene, kao i prosmom dnevnom i
sezonskom profilu cena na analiziranoj berzi. Isdeiorelisanosti omogava
investitoru da preciznije sagleda ekononast projekta vetroelektrane, kao i vrednost
pros€&nog proizvedenog MWh na berzi elektre energije. Za svaku berzu elekte
energije mogu se definisati teorijske grar@ vrednosti indeksa korelisanosti, koje su
samo funkcije faktora kapaciteta vetroelektraneorddnom analizom procenjenog
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indeksa korelisanostia neku vetroelektranu i odgovar@jugraneénih vrednosti, moze
se proceniti kvalitet vetra u pogledu dnevnog i osmskog profila. Prakina
primenljivost razvijenog matemakiog modela je testirana na primeru perspektivne
vetroelektrane u juznom Banatu za koju je pretpdjstao da plasira elektthu energiju
na evropskoj berzi (EEX). Zakai ove analize pokazuju da u analiziranom regionu
korelisanost izm#du cene elekttine energije na berzi i dijagrama proizvodnje
perspektivnih vetroelektrana je relativno slabap & umanijiti profit viasniku

vetroelektrane u odnosu na procenu prema sredefojetektréne energije na berzi.

Definisana je metodologija i odgovardjundeksi za kvantitativhu procenu uticaja
vremenskog profila proizvodnje vetroelektrana naitke u distributivhoj mreziGubici
elektricne energije u distributivnoj mrezi sa prikignim vetroelektranama su rezultat
sw&eljavanja dijagrama potroSnje i dijagrama proizjedm elementima distributivhog
sistema (vodovima i transformatorima). U radu jdindgan model za sagledavanje
uticaja vetroelektrane na gubitke u prikipom distributivnom vodu. Uveden je i
analiticki definisan indekspvec koji predstavlja meru kvaliteta vremenskog dijagea
proizvodnje vetroelektrane u pogledu gubitaka. Wwedndeks ima opsti karakter i za
njegov prordun potrebno je poznavati profil relativne potroSmjgrofil relativne
proizvodnje odabranog vetroagregata. Njegova brepeainost predstavlja relativnu
promenu godiSnjih gubitaka energije na distribubivn vodu nakon prikljéenja
vetroelektrane. Testiranje razvijenih modela jeexs na primeru realne distributivne
mreze, kori8enjem realnih merenih podataka o brzini vetra. $mlene analize
pokazuju da se, konceptom kombinovanog upravljaa@onima u distributivnoj mrezi,
mogu postti viSestruki pozitivni efekti rada vetroelektrane pogledu smanjenja
gubitaka, poboljSanja naponskih prilika i rasterga elemenata u distributivnoj i
prenosnoj mrezi. Sprovedene analize mogu poslditributivnim kompanijama da
sagledaju pozitivne efekte rada vetroelektrana, ikastalih distribuiranih izvora, na

distributivhu mrezu.
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Prilog I: 1zvestaj o instalaciji anemometarskog mer  nog stuba
na lokaciji Bavanistansko polje, Kovin

Wellbury Wind Energy, Beograd

Investitor
Datum instalacije 30. 06. 2008.
InZenjer za pripremu merne opreme i 5
obradu mernih podataka Zeljko burisi¢
Potpis Men,... ——
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INFORMACIJE O LOKACIJI

Naziv lokacije

Bavaniste, Kovin

Geodetske koordinate

(WGS 84) Lat: N 044° 50.850 Long: E 020° 53.465
Nadmorska visina 90 m
Datum instalacije 30. 06. 2008.

Opis mikrolokacije

U pogledu hrapavosti terena cilinu lokacija karakee
teren sa poljoprivrednim povrSinama na kojima sgajgu
pSenica, kukuruz, suncokret i detelina. U uticajradjolini
mernog stuba se nalazi nekoliko manjih naseljakojh je
najblize selo BavanisSte, koje se nalazi sa jugocta@atrane, na
udaljenosti od oko | km..

U pogledu orografije, Siri ciljni regiokarakteriSe ravan
teren sa vrlo malim varijacijama visine terena.

INFORMACIJE O STUBU

Tip/model

Cevasti, model NRG NOW XHD 60

Dijametar

254 — 205 mm

INFORMACIJE O MERNOJ OPREMI

Opis merne opreme i
nacina montaze

Proizvata¢ mernog stuba i opreme je andéd firma
NRG System Inc. Merenja brzine vetra se vrs&eatai visini i
to: 10m, 40 m, 50 m i 60 m. Na visinama 50 m i ré0su
montirana po dva anemometra, a na visinama 10 thm4o
jedan anemometar. Svi montirani anemometri su Hadhi u
skladu sa Oteach preporukama. Merenje smera \@tra jdve
visine i to 50 m i 60 m. Merenje temperature vdedee vrsi na
visini 6 m. Merenje solarnog zfanja se piranometrom, koji je
montiran u horizontalnoj ravni. Na vrhu stuba je nti@no

svetlo za ozngvanje stuba i gromobranska Stapna hvataljka

duzine 1 m, koja obezhigje zahtevanu zonu zastite instrumenata
od atmosferskih praznjenja prema standardu IEC &14£01.
Prostorna orjentacija instrumenata je izvrSenasmowu analize
ruze vetrova dobijene obradom viSegodiSnjih mepatataka @
brzini i smeru vetra u hidrometeoroloskoj stanicBanatskom
Karlovcu. Raspored i orjentacija ndaa anemometara
pokaziv&a smera vetra je u skladu sa preporukama o smarjjen;j
uticaja stuba i konzola na greSku merenja, a udsklaa
standardom IEC 61400-12-1.
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Specifikacija merne opreme
. Visina} Serijski .NOS&.. Broj kanala
Opis opreme Model montaze broi Orjentz_:lcua na loageru
(m) ) /DuZina 99
NRG
Logger Symphoni 4m 17726 180°
e
NRG
iPack GSM 4m 3969 180°
w/gprs
Anemometar | NRG 60 m 65570 | 150°/1,54 1
#40C '
Anemometer NRG 60 m 65572 60°/1,54 m 2
#40C '
Anemometar NRG 49 m 65577 150°/1,54 n 3
#40C '
Anemometar NRG 49 m 65578 60°/1,54 m 4
#40C '
Anemometar NRG 40 m 65583 60°/1,54 m 5
#40C '
Anemometar| RG 10 m 65584 | 60°/1,54 m 6
#40C '
Pokazivé NRG o
smera vetra #900P 60 m 55511 240°/1,54 n 7
Pokazivé NRG o
smera vetra #900P 49 m 55512 240°/1,54 n 8
Termometar NRG 6m 55513 180°/1,54 m 9
#110S ’
iPack
iPack Voltmetar|  voltm. 4m 55514 180° 10
SCM
Piranometar | LiCor 20( 5m 59043 180°/0,3 m 11
Sunwize o
PV panel 5\W 4 m 180
Svetlo za o
oznaavanje RSL-2007 60 m 3008 180
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FOTOGRAFIJE TERENA U OKRUZENJU MERNOG STUBA

Slika 1: Pogled ka severu

Slika 3: Pogled ka istoku

-

Slika 5: Pogled ka jugu

Slika 2: Pogled ka severoistoku

Slika 4: Pogled ka jugoistoku

Slika 6: Pogled kajugozpadu
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Slika 7: Pogled ka zapadu Slika 8: Pogled ka severozapadu

FOTOGRAFIJE MONTIRANE MERNE OPREME

Slika 1: Merna oprema na visini 60 m Slika 2: Merna opréma na visini 50 m

1

Slika 3: Merna oprema na visini 40 m Slika 4: Merna oprema na visini 10 m
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FOTOGRAFIJA MERNOG STUBA
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Prilog Il: Izvestaj o instalaciji anemometarskog me  rnog stuba
na na lokaciji Sikole, Negotin

Investitor

Wellbury GmbH, Wien, Austrija

Datum instalacije 19. 09. 2008.
InZenjer za pripremu, instalaciju merne 5
opreme i obradu mernih podataka Zeljko burisi¢
Potpis
T 7 = ‘\;7/
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INFORMACIJE O LOKACIJI

Naziv lokacije

Sikole, Negotin

Geodetske koordinate

(WGS 84) Lat: N 044°10.153 Long:(22°20.723
Nadmorska visina 350 m
Datum instalacije 19. 09. 2008.

Opis mikrolokacije

Stub je lociran na poljoprivrednoj powiSha kojoj se
uzgajala pSenica. U pogledu hrapavosti cilinu lgkal
karakteriSe teren sa dosta rastrkanih zaSumljemihsma.

U pogledu orografije, Siri ciljni regidaarakteriSe brdovit
teren. Sa isine i jugoisténe strane teren je otvoren, dok
zapadne i severozapadne strane na udaljenosti @dl@kkm
prostire venac planine Deli Jovan.

INFORMACIJE O STUBU

Tip/model

Cevasti, model NRG NOW XHD 60

Dijametar

254 — 205 mm

INFORMACIJE O MERNOJ OPREMI

Opis merne opreme i
nacina montaze

Proizvaia¢ mernog stuba i opreme je anta firma NRG
System Inc. Merenja brzine vetra se vrSeet#i visini i to: 10 m,
40 m, 50 m i 60 m. Na visinama 50 m i 60 m su nranfi po dv3
anemometra, a na visinama 10 m i 40 m po jedan ametar. Svi
montirani anemometri su kalibrisani u skladu sa aCle
preporukama. Merenje smera vetra je na dve visite 530 m i
60 m. Merenje temperature vazduha se vrsi na vsimi. Merenje
solarnog zréenja se piranometrom, koji je montiran u horizamsg
ravni. Na vrhu stuba je montirano svetlo za @éawvanje stuba
gromobranska Stapna hvataljka duzZine 1m, koja lodepe
zahtevanu zonu zastite instrumenata od atmosfengiatinjenja

O

se

prema standardu IEC 61400-12-1. Prostorna orjgataci

instrumenata je izvrSena na osnovu analize ruzewsetdobijene
obradom viSegodisnjih mernih podataka o brzini esmvetra u
hidrometeoroloSkoj stanici u Banatskom Karlovcu.siraed i

orjentacija nos& anemometara i pokazia smera vetra je U

skladu sa preporukama o smanjenju uticaja stubanzda na
greSku merenja, a u skladu sa standardom IEC 612a0-
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Specifikacija merne opreme

. Visina} Serijski .NOS&.. Broj kanala na
Opis opreme Model montaze broi Orjentz_:lcua loageru
(m) ) /DuZina 99
NRG
Logger Symphoni 4m 17726 180°
e
NRG
iPack GSM 4m 63969 180°
w/gprs
Anemometar NRG 60 m 67268 150°/1,54 n 1
#40C ’
Anemometer NRG 60 m 67263 60°/1,54 m 2
#40C '
Anemometar NRG 50m 65429 150°/1,54 n 3
#40C '
Anemometar NRG 50m 65430 60°/1,54 m 4
#40C '
Anemometar NRG 40 m 65433 60°/1,54 m 5
#40C '
Anemometar| RG 10 m 65431 | 60°/1,54 m 6
#40C '
Pokazivé NRG o
smera vetra #200P 60 m 240°/1,54 m !
Pokazivé NRG o
smera vetra #200P S0m 240°/1,54 m 8
Termometar NRG 5m 180°/1,54 m 9
#110S ’
iPack
iPack Voltmetar|  voltm. 4m 180° 10
SCM
Piranometar | LiCor 20( 5m 59075 180°/0,3 11
PV panel S“g'w'ze 4m 180°
Svetlo za o
ozn&avanje 60m 180
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Prilog Ill: IzvesStaj o instalaciji anemometarskog m  ernog stuba
na lokaciji Duga poljana, Sjenica

Investitor Hydrowind, Tutin
Datum instalacije 01. 04. 2010.
InZenjer za pripremu, instalaciju merne . .
opreme i obradu mernih podataka Zeljko buriSi¢
Potpis
p g t > c T ‘-\j““
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INFORMACIJE O LOKACIJI

Naziv lokacije

Duga Poljana, Sjenica

Geodetske koordinate
(WGS 84)

Lat: N 043° 15.941' Long: E 020° 12.654'

Nadmorska visina

1307 m

Opis mikrolokacije

U pogledu hrapavosti terena ciljna lokacija jeeuemo

kompleksna sa dominantnim povrSinama koje su kaitsyte kag

pasnjaci. U uticajnoj okolini mernog stuba se nalagkoliko
manjih naselja. Najblize naselje je selo Duga Paljakoje je
udaljeno oko 2 km od mikrolokacije mernog stubameru jugo-

istoka. PovrSina u neposrednoj okolini mernog stujea

modelovana sa duzinom hrapavogti03 m.
U pogledu orografije, teren se mozZe dkarésati kao

planinska visoravan. U neposrednoj okolini merntdpa teren jg

umereno valovit. U Siroj okolini mernog stuba séama planinski
useci sa velikim promenama nadmorske visine.

INFORMACIJE O STUBU

Tip/model

Cevasti, model NRG NOW XHD 60

Diametar

254 — 205 mm

INFORMACIJE O MERNOJ OPREMI

Opis merne opreme i
nad¢ina montaze

Proizvaia¢ mernog stuba i opreme je and&a firma
NRG System Inc. Merenja brzine vetra se vrSéatai visini i to:
10m, 40 m, 50 m i 60 m. Merenje smera vetra se wd dve
visine i to 48,5 m i 58,5 m. U tabeli 5.1 dati padaci o oprem
montiranoj na mernom stubu. DuZina horizontalnikasa (boon)
na kojima su montirani anemometri i pokazivamera vetra je
1,5 m. Merna oprema je u skladu sa standardom [ED®B12-1.
Anemometri su kalibrisani prema MEASNET procedila vrhu
stuba je montirano svetlo za oZasanje stuba i gromobrans
Stapna hvataljka duzine 1 m, koja obeulje zahtevanu zon
zaStite instrumenata od atmosferskih praznjenjanarstandardd
IEC 61400-12-1. Prostorna orjentacija instrumefgiavrSena na
oshovu analize ruze vetrova dobijene obradom vidiégjph
mernih podataka o brzini i smeru vetra u hidrometiedkoj
stanici u Sjenici. Raspored i orjentacija n@sanemometara
pokaziv@&a smera vetra je u skladu sa preporukama o sman
uticaja stuba i konzola na greSku merenja brzieve

Ka

=

1

jenj
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Specifikacija merne opreme
Visina . Nos& Broj
i = Serijski , ..
Opis opreme Model montaze broi Orjentacija kanala na
(m) ) /DuZina loggeru
Data Logger Symphonie 4 17724 180
iPack Symphonie 4 180
Anemometar NRG #40 60 37600 mo5m 1
Anemometar NRG #40 50 37603 QIZJQSm 2
Anemometar NRG #40 40 37604 QIZJQSm 3
Anemometar NRG #40 10 65431 dmo5m 4
Anemometar NRG #40 60 67263 °9D5m 5
Anemometar NRG #40 50 65433 °9D5m 6
Pokaziva #200P Wind 53 5 268/1,5m 7
smera vetra Vane
Pokaziva #200P Wind 485 268/1,5m 3
smera vetra Vane
Termometar NRG #110S 6 %0,3m 9
iPack
Voltmeter Voltmeter 4 11
Pyranometer Licor Pyran 5 59075 2805m 10

Slika 1: Pogled ka severu

Slika 2: Pogled ka severoistoku

FOTOGRAFIJE TERENA U OKRUZENJU STUBA
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Slika 4: Pgled ka jugoistoku

Slika 3: Pogled ka istoku

Slika 5: Pogled ka jugu Slika 6: Pogled ka jugozapadu

Slika 7: Pogled ka zapadu Slika 8: Pogled ka severozapadu
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FOTOGRAFIJE MONTIRANE OPREME

Slika 1: Oprema na visini 58,5 - 60 m Slika 2: Oprema na visini 48,5 - 50 m

Slika 4: Oprema na visini 10 m

.
Slika 5: Oprema na visini4 -5 m
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FOTOGRAFIJA MONTIRANOG MERNOG STUBA
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Prilog IV: IzveStaj o instalaciji anemometarskog me  rnog stuba
na Lokaciji Sutjeska, Se ¢€anj

Investitor

Sirius Regulus, Beograd

Datum instalacije 21. 06. 2012.
InZenjer za pripremu, mstalacuu merne Zeljko Burisic
opreme i obradu mernih podataka
Potpis
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INFORMACIJE O LOKACIJI

Naziv lokacije

Sutjeska, S&anj

Geodetske koordinate
(WGS 84)

Lat: N 045° 25.058 Long: E 020° 42.292'

Nadmorska visina

74 m

Datum instalacije

21. 06. 2012.

Opis mikrolokacije

U pogledu hrapavosti terena ciljna ldjeadkarakteriSe
homogen teren sa dominantnim poljoprivrednim pomasgia na
kojima se uzgajaju pSenica i kukuruz. U uticajnkploni mernog
stuba se nalazi nekoliko manjih naselja. Sa juZnans, na
udaljenosti od 3,5 km, nalazi se naselje Sutjeska
severoisténe strane najblize naselje je selo KrajisSnik, kegs
nalazi na udaljenosti od oko 4 km.

U pogledu orografije, Siri ciljni regiokarakteriSe ravan

teren sa vrlo malim varijacijama visine terena. &cifa mernog
stuba se nalazi na nadmorskoj visini od 74 m.

INFORMACIJE O STUBU

Tip/model

Cevasti, model NRG NOW XHD 60

Dijametar

254 — 205 mm

INFORMACIJE O MERNOJ OPREMI

Opis merne opreme i
nacina montaze

Proizvata¢ mernog stuba i opreme je andéd firma
NRG System Inc. Merenja brzine vetra se vrSéatai visini i to:
10 m, 40 m, 50 m i 60 m. Na visinama 50 m i 60 nm&untiranal
po dva anemometra, a nha visinama 10 m i 40 m pan;
anemometar. Svi montirani anemometri su kalibrisaskladu sg
protokolima ASTM D 5096-02, ISO 17713-1 i IEC 60402-1.
Merenje smera vetra je na dve visine i to 48,5 58,5 m. Merng
oprema je u skladu sa standardom IEC 61400-12-lremjie
temperature vazduha se vrSi na dve visine i t&®& m. Merenje
solarnog zréenja se vrsi sa dva piranometra, od kojih je je
montiran u horizontalnoj ravni, a drugi i vertikajn Na vrhu
stuba je montirano svetlo za ozZasanje stuba i gromobrans
Stapna hvataljka duzZine 1 m, koja obeltje zahtevanu zon
zaStite instrumenata od atmosferskih praZnjenjanarstandardt
IEC 61400-12-1. Prostorna orjentacija instrumeip@iavrSena ng
osnovu analize ruze vetrova dobijene obradom vidiégph
mernih podataka o brzini i smeru vetra u hidrometiedkoj
stanici u Zrenjaninu. Raspored i orjentacija fasanemometara
pokaziv&a smera vetra je u skladu sa preporukama o sman
uticaja stuba i konzola na greSku merenja, a udsklaa
standardom IEC 61400-12-1.

ed
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Specifikacija merne opreme
el Serijski Mo Broj kanala
Opis opreme Model montaze IS Orjentacija )
broj ” na loggeru
(m) /DuZina
NRG
Logger Symphonie 5 1099 186
Plus3
. NRG GSM
iPack Wigprs 5 38605171 180
Anemometar | NRG #40C 60 00200691  18t,5m 1
Anemometar | NRG #40C 50 00200664,  18t,5m 2
Anemometar | NRG #40C 40 00200665 1§02,5m 3
Anemometar | NRG #40C 10 00200693 1§02,5m 13
Anemometar | NRG #40C 50 00200690 %Z,Sm 14
Anemometar | NRG #40C 60 00200692 %Z,Sm 15
Pokaziva® NRG
smera vetra #200P o8 18@/2,5m 7
Pokaziva® NRG
smera vetra #200P 48 18@/2,5m 8
BP-20
Barometar Barom. 5 80517714 1802,5m 9
NRG
Termometar #110S 5 @/0,3m 11
NRG
Termometar #110S 58 d/0,3m 12
. Li-Cor 5
Pyrianometar | .\ 50057 | horizontal PY76676 18%0,5m 4
. Li-Cor 5
Pyrianometar | .50 e | ertical | PY76677 | 1880,6m 5
iPack
Voltmetar 5 10
Sve:\tlo za Top
oznafavanje
PV panel za 4 180
svetlo
'PV pgnel za 5 180
iIPack i logger
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FOTOGRAFIJE TERENA U OKRUZENJU MERNOG STUBA

Slika 4: Pogled ka jugoistoku

Slia5: gled kaugu Slika : ogld ugp
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Slika 7: Pogled ka zapadu Slika 8: ogld a eveozapadu

FOTOGRAFIJE MONTIRANE OPREME

Slika 1: Merna oprema na visini 58 - 60 n  Slika 2: Merna oprema na visini 48 -
50m
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Slika 3: Merna oprema na visini 40 m Slika 4: Merna oprema na visini 10 m

Slika 5: Merna i akviziciona oprema
navisini4 -5m
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FOTOGRAFIJE MERNOG STUBA ZA VREME MONTAZE
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FOTOGRAFIJA MERNOG STUBA NAKON MONTAZE
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Prilog V: IzvesStaj o instalaciji anemometarskog mer  nog stuba
na lokaciji Perlez, Zrenjanin

Investitor Notos d.o.0, Beograd
Datum instalacije 14. 06. 2009.
InZenjer za pripremu, mstalacuu merne Zeljko Burisic
opreme i obradu mernih podataka
Potpis "
MtbAis SOt orse- =
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INFORMACIJE O LOKACIJI

Naziv lokacije

Perlez, Zrenjanin

Geodetske koordinate
(WGS 84)

Lat: N 045° 25.058' Long 020° 21.338'

Nadmorska visina

71m

Opis mikrolokacije

U pogledu hrapavosti terena ciljna ldjeage relativno
kompleksna sa dominantnim poljoprivrednim povrSinama
kojima se uzgajaju niske poljoprivredne kulture, kiawz i
suncokret. U Sirem regionu ciljne lokacije se nalage vodene
povrSine (reke, ribnjaci, bare, kanali). U uticgjo&olini mernog
stuba se nalazi nekoliko manjih naselja. Najblizeajuticajnije
naselje u pogledu potencijala vetra je selo Pekejz je udaljend
1,2 km od mikrolokacije mernog stuba u smeru jugjoka. S
obzirom da je naselje locirano relativno blizu neetokacije i na
liniji je dominantnog smera vetra ono d#i na vetroenergets
potencijal na mestu mernog stuba, tako da u izyesmeri
smanjuje potencijal vetra i poteva turbulentnost vetra. Por
naselja, na merenja potencijala vetraéajan uticaj imaju Sumsk

pojasevi koji prate i@e tokove i kanale kojim je ispresecan cil

region. Sumske pojaseve karakteriSe relativno g@staa sg
visinom drvéa do 10 m.

U pogledu orografije, Siri ciljni regiokarakteriSe raval
teren sa vrlo malim varijacijama visine terena.sgerozapadn
strane se nalazi visoravan Titelski breg koji olathvpovrSinu og
oko 80 kni sa nadmorskom visinom od oko 120 m, &to je
50m iznad nadmorske visine terena na kojem je mantitab.
Breg je udaljen od merne lokacije 3,6 km. Uticagelskog bregg
na vetroenergetski potencijal na mernoj lokacijzmbiti osetan
pogledu redukcije potencijala severo-zapadnih wetrdoji po
pravilu duvaju u toplijem delu godine. Pored TSieg brega, U

Sirem regionu mernog stuba nalazi se i uzviSenjeadz

Slankamena na desnoj obali Dunava. Ovo uzviSenjerd@ po
nadmorskoj visini koja se kée do 200 m. S obzirom da

uzviSenje locirano jugo-zapadno od mernog stubgomjeiticaj nal
potencijal vetra na mernoj lokaciji je neznatan. j$go-ist@ne
strane teren je otvoren bezéifevarijacija tla sa blagim porasto
nadmorske visine u smeru prema Deliblatskog&es

ad

ni

N

4%

oko

e

m

INFORMACIJE O STUBU

Tip/model Cevasti,

model NRG NOW XHD 60

Dijametar 254 — 205 mm
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INFORMACIJE O MERNOJ OPREMI

Opis merne opreme i
naéina montaze

Proizvaia¢ mernog stuba i opreme je and&a firma
NRG System Inc. Merenja brzine vetra se vrSéatai visini i to:
10 m, 40 m, 50 m i 60 m. Na visinama 50 m i 60 nmsuntirana
po dva anemometra, a na visinama 10 m i 40 m panj

anemometar. Svi montirani anemometri su kalibrisaskladu sa

protokolima ASTM D 5096-02, ISO 17713-1 i IEC 604D2-1.
Merenje smera vetra je na dve visine i to 48,5 &8,5 m. Merng
oprema je u skladu sa standardom IEC 61400-12-Iremjke
temperature vazduha se vrSi na visini 6 m. Na whuba je

montirano svetlo za ozdavanje stuba i gromobranska Stapna

hvataljka duzine 1 m, koja obezhge zahtevanu zonu zastite

instrumenata od atmosferskih praznjenja prema atdndIEC

61400-12-1. Prostorna orjentacija instrumenataz@Sena na

oshovu analize ruze vetrova dobijene obradom vidiggfh
mernih podataka o brzini i smeru vetra u hidrometiegkoj
stanici u Zrenjaninu. Raspored i orjentacija fasanemometara

pokaziv&a smera vetra je u skladu sa preporukama o smarijen;

uticaja stuba i konzola na greSku merenja, a udsklaa
standardonlEC 6140(-12-1.

Specifikacija merne opreme

Visina Serijski Mok Broj kanala
Opis opreme Model montaze br(JJ' Orjentacija najlo eru
(m) : /Duzina 99
NRG o
Logger Symphoni 45m 19829 180
iPack NRG GSM 45m 180°
w/gprs
Anemometar NRG #40C 60 m 00085004 125°/2,5 m 1
Anemometar NRG #40C 60 m 00084270 215°/2,5m 2
Anemometar NRG #40C 50m 00084267 125°/2,5 m 3
Anemometar NRG #40C 50m 00085010 215°/2,5m 4
Anemometar NRG #40C 40 m 00084153 215°/2,5m 5
Anemometar NRG #40C 10 m 00084264 215°/2,5m 6
Pokaziv& | \o& wooop|  58.5m 305°/2,5m 7
smera vetr
Pokaziv& | \ o5 wo0op|  48.5m 305°/2,5 m 8
smera vetr
Termometar NRG #110% 6m 0°/0,2 m 9
iPack
Voltmetal 5 10
Svetlo za
Ny . Top
ozna&avanje
_PV pgnel za 5 186
iPack i logge
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FOTOGRAFIJE TERENA U OKRUZENJU STUBA

Slika 3: Pogled ka istoku Slika 4: Pogled ka jugoistoku

“Slika 5: Pogled ka jugu Slika 6: Pogled ka jugozapadu
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Slika 7: Pogled ka apadu Slika 8: Pogled ka severozapadu

FOTOGRAFIJA MERNOG STUBA ZA VREME MONTAZE
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Biografski podaci o autoru disertacije

Zeljko R.Durisi¢ je raden 12. februara 1972. godine u selu Babino, Ber@ne Gora.
Osnovnu Skolu je zavrSio u rodnom selu, a sredigkttehnéku Skolu u Beranama.
Studije elektrotehnike je zap@o na Elektrotehtikom fakultetu u Podgorici, a nastavio
na Elektrotehriikom fakultetu u Beogradu, na smeru Elektroenergaiskemi (EES).
Diplomski rad ,Analiza uslova za prebacivanje visn&ponskih asinhronih motora sa
jednog na drugi sistem sabirnica“ je odbranio 19g8&dine. Postdiplomske studije je
upisao 1999. godine na smeru Elektroenergetske emresistemi. Magistarski rad
“Razvoj algoritama za digitalne frekvencijske relaj uslovima velikih izobtenja
ulaznih signala” je odbranio 2006. godine. U tokdobra 2008. boravio je na RISO
institutu - Danish Technical University gde je zavrSio kurs za projektovanje
vetroelektrana koréenjemWind Atlas Analysis and Application ProgrgdvAsP).

Na Elektrotehnikom fakultetu u Beogradu zaposlio se 2001. godirr¥anju asistent
pripravnik pri Katedri za EES. U aktuelno zvanjsisgent pri Katedri za EES, izabran je
2007. godine. U nastavi na Elektrotatkam fakultetu u Beogradu angazovan je na
izvodenju r&unskih vezbi iz predmeta: Mehanika, Elementi elsitiergetskih sistema,
Praktikum iz elemenata EES, Elektrane, Razvodnargesja, Obnovljivi izvori
energije, Kvalitet elekténe energije i Digitalne relejne zastite.

Oblasti nadnoistraziv&kog rada kojima se do sada bavio su: obnovljivorzenergije,
digitalne relejne zastite, kvalitet elekine energije, elekithe masine, nadzemni vodovi
i plazma tehnologije tankih previaka. Koautor jeedwnjige (udzbenika) i autor/koautor
108 nawnih/struenih radova (9 radova u menarodniméasopisima sa SCI liste, 2 rada
u meiunarodnim ¢asopisima koji nisu na SCI listi, 25 radova nador@rodnim
konferencijama, 22 rada u doéma casopisima i 50 radova na dofira/ regionalnim
konferencijama).

Dobitnik je jedne od cetiri ravnopravne nagrade za najbolji poster rad na
meiunarodnom natno-striénom skupuEuropean Wind Energy Conferen(lWEC),
Marseille, France, 2009. Autor je radarakteristike vetra u juznom Banatu i uslovi
integracije vetroelektrana u EES Srbijegji je proglasen za najzapazeniji referat u
okviru studijskog komiteta C1 na 30. nacionalnowesavanju CIGRE, Zlatibor, 2011.

Recenzent je n@einarodnogiasopisa (M21) Renewable & Sustainable Energy Review
za oblast vetroenergetike. Recenzent je ddmacasopisa Elektroprivreda i
Elektrodistribucija. Recenzent je studija iz oblaginergije vetra za potrebe
Elektroprivrede SrbijeClan je Saveta i inicijativnog Odbora sekcije zanodjive
izvore elektréne energije u Savezu inzenjera Srbije.

Ucestvovao je u realizaciji ¥eg broja projekata i rukovodio izradom viSe studia
oblasti vetroenergetike. Poseduje licence za radpredesionalnim softverima za
projektovanje vetroelektrana: WAsP, WAsP Enginegrin WindPRO. Autor je
elaborataAnaliza vetroenergetskog potencijala ciljnog regioheskova na osnovu
kojeg je izgrdena prva vetroelektrana u Srhbiji.
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|zjava o0 autorstvu

Potpisani: Zeliko R. Puridié

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom

Modelovanje i analiza uticaja prostornog i vremenskg profila snage vetra u
projektovanju i eksploataciji vetroelektrana u elekroenergetskom sistemu

* rezultat sopstvenog istrazikng rada,

« da predlozena disertacija u celini ni u delovima bila predlozena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima dhugvisokoSkolskih
ustanova,

* da su rezultati korektno navedeni i
» da nisam krSio/la autorska prava i koristio intéleknu svojinu drugih lica.

Potpis doktoranta

U Beogradu, 28. 12. 2012.
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|zjava o istovetnosti Stampane i elektronske
verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora;_Zeljko BRurisi¢

Studijski program:_Elektrotehnika idanarstvo

Naslov rada: Modelovanje i analiza uticaja prasbori viemenskogq profila snage vetra

u projektovanju i eksploataciji vetroelektrana ekttoenergetskom sistemu

Mentor: Dr Jovan Mikulowi, docent

PotpisaniZeliko R. Purisié
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koju sam predao za objavljivanje na portBigitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.
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Izjava o koriS éenju

Ovlagujem Univerzitetsku biblioteku ,,Svetozar MarkéVda u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku dasgtt pod naslovom

Modelovanje i analiza uticaja prostornog i vremenskg profila snage vetra u
projektovanju i eksploataciji vetroelektrana u elekroenergetskom sistemu

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u eteidkom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.
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Beogradu mogu da koriste svi koji poStuju odreshérzane u odabranom tipu licence
Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju saradlgio/la.
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Potpis doktoranta
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