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Pe3sume

Berap je O6ecruiaTan u Heucupnan eHepreTcku pecype. Kopucru ce ox naBuuna. Jlo uamyctpujcke
peBouynmje Berap je y3 apBo 6uo Hajsehu m3Bop enepruje. Kopuctuo ce 3a mokperame OpoaoBa,
MJIMHOBA M ITyMITH 32 Boxy. IIpon3Boama enexkTpuiHe eHepruje U3 BeTpa moyena ce pa3BHjaTH
TPHUJIECETUX TOJWHA TPOUUIOT Beka. Tajga je modvena W3rpaama NPBUX BeTpoarperara 3a
KOHBEP3H]jy BETPA Y €ICKTPHUHY CHEPIH]Y.

OCHOBHU ITWJb TUINIOMCKOT pajia je JeTajbHa aHajJh3a pajia BETPOreHepaTopa U HUX0BA IM0/IeNa
rpeMa CHJIM Koja h3a3uBa o0pTame poropa. [Iprkasad je u mperiies akTyeTHOT CTamka Kopulihema
eHepruje Berpa y cBery u CpOuju, kao u oapehuBame HajIOTOJHUJUX JOKaIMja Ha TEPUTOPHUJU
Cpbuje 3a kopumrhewe BeTporeHepatopa. [locebna mnaxkma ycMepeHa je Ka TpUMEHU
BETPOTEHEpaTOpa MaJMX CHara y 3rpagapcTBy.

KibyuHe peuu: eHepruja BeTpa, 0OHOBJbUBU U3BOPH €HEPTHUj€, BETPOr€HEPATOPH Y 3rpaapcTBy

Abstract

Wind is a free and inexhaustible energy resource. It has been used since ancient times. Until the
Industrial Revolution, wind was the largest source of energy along with wood. It was used to run
ships, mills and water pumps. The production of electricity from wind began to develop in the
1930s. Then the construction of the first wind turbines for the conversion of wind into electricity
began.

The main goal of the final work is a detailed analysis of the operation of wind turbines and their
division according to the force that causes the rotation of the rotor. An overview of the current
state of wind energy use in the world and Serbia is presented, as well as the determination of the
most suitable locations on the territory of Serbia for the use of wind generators. Special attention
is paid to the application of low-power wind generators in buildings.

Keywords: wind energy, renewable energy, wind turbines in buildings
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YBoa

be3 enepruje Hema XKMBOTa, a CAaMHUM TUM HEKOHTPOJIMCaHA YNOTpeOda EHEepruje MpelcTaBba
OTIACHOCT HAaIlO] IUIAaHETH. JemaH o] OOJMKa CHEpPruje KOju KOPUCTHMO CBAaKOJHEBHO je
enektpuyHa eHepruja. Ona ce Hajuemhe poOmja caropeBameM (OCHIHHX TOpUBa Y
TepMoeNeKTpaHnama. 300r orpaHMYEeHUX KOJIMYMHA OBUX pecypca Kao M 300T BEIHKOT 3arahema
atMocdepe jaBiba ce morpeda 3a HOBUM m3BopuMa eHepruje. [lo3Haro je ma ce motpeba 3a
eJIEKTPUYHOM eHeprujoM y OyayhHocTn 6azupa Ha Kopumhewmy 0OHOBJBMBUX M3BOpa €HEpPTHje.
Jenman o pecypca, Koju je JaHac CBE BHIIE y yIIOTPeOH, je eHepruje BeTpa.

VY oBOM pajy cy AeTasbaHO OMMCAaHW OOHOBJHMBU M3BOPH €HEPTHUje O] KOJUX CE M3J/IBaja €HEprHUja
BETpa Kao M KOHBEp3HUja €Hepruje BeTpa y apyre oonuke eHepruje. HaBenenu cy HaumH Ha Koje
MOXeE Jla ce UCKOPHCTH 3a Hamajame nmoTpoinada majie cHare. Hajgeha maxxma ycMmepeHa je ka
HCTPAKUBAKY TPXKUIITA MATTUX BETPOTCHEpPATOpa M HAYNHY HHIXOBOT TIOBE3UBAha HA MPEXKY, Kao
Y TIOTOJTHUX JIOKAIIMja 3a lbUXOBO KOpUIITNEHhe Ha TEPUTOPHjH Hatle 3eMIbe. OJ1 BETUKOT 3Hauaja,
nopea n36opa JIoKaluje 3a MOCTaBJhbakhe BETPOTCHEPATOPA, jJeCTE U YBU Y HHBECTUIIMOHA YT amha
nmoTpeOHa 3a BUXOBY UMIUIEMEHTaIM]y. Ha caMmoM kpajy nmpukazanu cy mocrojehn BeTpornapkoBH
y CpOuju Kao u y CBETY.

Enepruja Betpa TpeHyTHO IpeJCTaBba Haj3aCcTYNJbEHUJU BUJ Kopulllhea 0OHOBJBUBUX U3BOpa
eHepruje y ceery. [IpeaHoct meHor kopuirhemwa 3a 1o0ujame eleKTpUYHE EHEPTHje je Mpe cBera
y HEUCLPITHOj KOJIMYMHHU Ka0 U €KOHOMCKO] ollpaBaHocTH. HegocTarak v BUCOKa LieHa (POCUITHUX
ropvBa Ha TPXKUTY OTBapa IMUPOK MPOCTOP 3a KOpUIThewe BeTporeHeparopa. 3axsabyjyhu Tome
HBUXOBA MPOU3BOHA OEICKN BEJIUKU PACT.
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1. OOHOB/bMBH U3BOPHU €HEPIrUje

W3Bopu enexTpuyHe eHEpruje aeje ce Ha OOHOBJBHBE M HEOOHOBJFMBE M3BOPE CHEPTH]E.
HeoOHOBIbMBY U3BOPH €HEPTHjE CY U3BOPH CHEPTHje KOjU C€ HE MOTY pereHepHucaTH HU TIOHOBO
npousBect. To cy: yrasb, HadTa, IPUPOJIAH rac ¥ HyKJIeapHa CHEPrHja.

OOHOBJBHMBH U3BOPH CHEPTH]jE CY U3BOPH CHEPTH]E KOJH Ce T00M]jajy U3 MPUPOJIE H KOJU CEe
MOTy MOHOBO oOHaBJpaTh. [laHac ce cBe BuIe KOpPHCTE 300T CBOje HEIIKOAJbUBOCTU IpeMa
okxonmuu. Hajuemrhe ce kopucTe eHepruje BeTpa, CyHIa U BOJC.

Oo6noBspuBH H3BOpH cHepruje (ckpahenuma enrii. RES ox enrnm. Renewable energy
sources) (ciuka 1) mpeacTaBibajy €HEPreTCKe pecypce KOju Ce KOPHCTE 3a IPOU3BOJIbY
SNIEKTPUYHE CHEPTHje WM TOIUIOTHE SHEepPruje, OJTHOCHO CBaKH KOPHCTAH pall, a Yhje pe3epBe ce
KOHCTaHTHO WJIM IIUKJINIHO 00HaBIBAjy [1].

Cnuxka 1. Obnosmnueu usgopu enepeuje [2]

OOHOBJBHMBH HU3BOPH €HEPruje, Kao IITO Cy CyHYeBa CBETJIOCT, BeTap, Onomaca u Tajgacu
Cy 3aCHOBAaHM JUPEKTHO WiIM HHAMpPEeKTHO Ha CyHYeBOj eHepruju. BoneHum TokOBH He
MIpe/ICTaB/bajy HEMUHOBHO OOHOBJBHMB M3BOP €HEpruje, jep Ha MpuUMep, XUAPOJIOMIKH MPOJEKTH
BEJIMKMX pa3Mepa MOTy y 3HAaTHO] MEpH YIpo3uUTH eKocucTeM. ['eoTepmanHa eHepruja je
OOHOBJBHBA, AT CE€ MOpPAa KOPHCTHTU Ca ONPE30M KaKo ce He OM MPOY3pPOKOBAIM EKOJIOUIKH
eheKTH.

OOHOBJBMBH W3BOPU €HEPrUje HE MOTY NPECYIIUTH, a HBUXOB NOTEHLHjall je OrpoMaH.
Yuctu U3BOPH €HEPruje MOTY C€ KOPHUCTUTH 3a I€HEpHCame €JIEKTPUYHE E€HEepruje, TOIIOTe,
IIPOM3BO/IbY IIMPOKOI CHEKTpa rOpUBa U JAparolieHUX XeMHKallija, ca MHOTO Mame yTHlaja Ha
KHUBOTHY CpPEIMHY HETo IITO TO MMajy (hOCHIIHA FOPUBA, KOja U3Mel)y ocTanor yruuy Ha cTBapame
edexra crakinene Oamrte. Edekar crakiene Oawmte je y Hajehoj Mepu y3pOKOBaH €MHCHjOM
yribeH-TMoKcHIa o1 kopulthewa Gocunnux ropusa. Ha mehynapoanom korpecy y Kjoto-y (1997.
T'OJIMHE), IOCTUTHYT je JOTOBOP J1a pa3BUjeHE 3eMJbE MOPajy CMabUTH EMHICH]jE TacoBa CTAaKIIEHEe
6amrre. OBaj TOroBop MO3HAT je kao KjoTo mpoToKoI, ¥ MpeicTaB/ba OCHOBHY CMEPHUILY JPYILITBA
Jla KOPUCTU 0OHOBJBMBE U3BOPE €HEpruje, a He GocuiiHa ropusa [3].

[IpenHocTH Koje ce MOCTHKY KOpHUIIhemeM cucreMa Koju KOpucTe 0OHOBJBMBE U3BOPE
€Hepruje MOTy ce CBpCTaTH y TPU KaTeropuje: yuTesa eHepruje, CTBapambe HOBUX PaJHUX MecTa
U CMambEeHe HETaTUBHOT YTHIIaja Ha )KUBOTHY CPEAMHY.
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HajBaxxuuju 6eneput on kopumthema cucrema OUE (0OHOBIBMBH M3BOPH €HEPTHjE) je
cMamee 3aralhema )KUBOTHE CpeNHE.

CBu OOHOBJBMBU HM3BOPH EHEpPrHje YYECTBYjy TPEHYTHO ca oko 18% y mpousBoamu
eNIeKTpUYHe eHepruje y ceery. Mehyrum, kako ce Texnomnoruje npumene OUE cBe Buiie pazBujajy
y oynyhaoctu OUE he 3amenuTH 3Ha4ajaH /1e0 (JOCHITHUX TOpPUBA 3a MPOU3BOJIEHY CIIEKTPUYHE
eHepruje. 30or tora cyoctutynuja GocrmaHux ropusa ca OUE y muiby mpou3BOIkHE eICKTPUIHE
eHepruje Mopa OMTH BaKaH 10 OWIO Koje crpareruje cMamema emucuje CO2 y atmochepy u
00pOU MPOTUB KITMMATCKUX ITPOMEHA.

OcHoBuu O0enedutn on kopumihemwa cuctema OUE cy [3]:

- CoumjajHM ¥ €eKOHOMCKH Pa3Boj
[TpousBoima 0OHOBIBUBE €HEPTH]E, HAPOUUTO O] Oomace, MOKe 00e30eTUTH EKOHOMCKHU
pa3Boj 1 MOTYhHOCT 3aronijbaBama, IOTOTOBO Y PYpPaTHAUM CpeinHaMa, KOje HHaue UMajy
orpaHuuyeHe MOryhHocTu 3a eKOHOMCKH pacT. OOHOBJBMBH U3BOPH €HEPIHje Ha Ta) HAUMH
MOTY JOTIPUHETH CMamkelhy CHPOMAIITBA y PYPATHUM CpeIHHAMA.

- Pecraypaumja 3emubuira
Kopumheme Onomace y eHeprercke CBpXe€ Ha 3alylITEHUM 3E€MJBUIITHMA, MOPEN
HEOIXOJIHE EHEepruje, MoXke 00e30eIUTH W pypajHU pa3BO] WU CIPEYUTH EPO3H]Y
3emspumiTa. [lopen Tora Ha Taj) HauYWH C€ CTBapa W TOTOJHUjE MPEOMBAIUIITE 3a
YKUBOTHHGCKH CBET KOJU KUBU Y TOM OKPYKCHY.

-  Cmameme 3aralema Basayxa
Texnonoruje npumeHe OWNE 3HaTHO Mame €MHTYjy Ba3ayllHE TOJYTaHTE O]
KOHBEHIIMOHATHUX TexHoJiorHja. [lojeHe TeXHOJIOTHje Kao INTO Cy OHE y BE3HW ca
MPOU3BOIH-OM METAHOJIA WU BOJJOHHKA 33 ayTOMOOMJIE ca TOpuBUM henrjama, He eMUTH]Y
HU jeJIaH OJ1 IOJIyTaHaTa U He 3aXTEBajy JI0JaTHE TPOIITKOBE U KOHTPOJIY EMHCH]E.

- Cmameme 1J100aJHOT 3arpeBamba
Kopunihewe OUE He nonpuHOCE €MHUCHjU YIJbeH-THOKCUIA U APYIHX racoBa CTAKICHE
Oarre Koju Cy OJIrOBOPHU 3a ri00aiHo 3arpeBame. Yak u kopuniheme ropuBa o1 bnomace
HE JONPUHOCU TJIOOATHOM 3arpeBamy, IMOIITO je KOJMYMHA YTJbEH-IAMOKCHIA KOJU Ce
0cJ1000/11 caropeBameM OMoMace jeTHaKa OHOJ KOJMYMHU YTJbeH-AHMOKCHIA KOjy je OnIbKa
abcopOoBaia u3 atMocdepe y TOKY CBOT KHUBOTHOT IIHKITyca.

- Pa3noamkoct 00e30ehema ropusa
VY OynyhHocTH KOjy Kapakrepuile MHTeH3uBHO kopuinhewe OUE ce moxe odekuBaTu
3Ha4yajHa MehypernoHaiaHa eHeprercka TProBUHA, KOja YKJbY4yje pPa3sHOJIHMKOCT
EHEepreTCKUX HocHoIla U 1o0aBibaya. YBO3HUIM eHepruje he Outu y npuiauiu aa oupajy
on Beher Opoja mpousBohaua 1 0] BUIIE TUTIOBA TOPUBA, HETO IIITO je TO CUTYyallija laHac.
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2. Kopnumrheme eHepruje BeTpa Kpo3 UCTOPH]jY

[IpBa ynotpeba eHepruje Berpa Ouna je 3a moron opogosa uHa peuu Hwr ipe 5000 roauna.
MHore 3emMJb€ JIOKHMBEJIE Cy CBOj IMPOCHEPUTET 3axBajbyjyhn OBOM NPBOOMTHOM HAUMHY
Kopumhemy eHepruje BeTpa, OJHOCHO CBOJUM BEIITHHAMA jeJpera, MTO UM je oMoryhmio aa
pa3BuUjy TProBUHY ca JApYruM 3emsbaMa. EHepruja BeTpa je ce g0 oTkpuha napHe mamuse y 18.
BeKy Omiia jenmuHHM M3BOp eHepruje kopuirheH 3a moroH OpoxoBa. KacHuje je enepruja Berpa
KopumheHa 3a MIEBEHE JKMTA, KAa0 M 3a MyMIame Boae. Hajcrapwja aoKyMeHTOBaHA
KOHCTpPYKIIM]ja BeTpewade fatupa oko 200 roanHa n.H.e, a MacoBHO Cy je kopuctuia [lepcujanim
3a MIIeBeH-€ )kuTapuia. To cy Onie BeTpemade ca BEPTHKAIOM OCOM H je[puMa O] TPCKE U JIpBeTa
(cnuka 2). CniuuHe BeTpemade, KOPUCTE Ce U JaH JaHac y ABraHHCTaHy.

0 ' R
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Cnuka 2. lllema nepcujcke semperbaue ca epmuKaiHom ocogunom [2]

OBe HajpaHUje MallIMHE Cy, HECYMILHBO, Onjie Hee(UKacHE alk Cy CIY)KHIIE CBOjO] CBPCH
BekoBHMa. buse cy HampaBsbeHe O]l JIOKaTHUX MaTepujana. tbuxosa BenuynHa je 6una oapehena
pacrnosio)kuBuM Matepujaiom. [lorpeda 3a BehoM cHarom 3a70BoJbEHA je M3rpaamoM Beher Opoja
BeTpemaua ymMecTo nopehamem HUXOBUX rabapuTa.

[IpBy BeTpemauy koja je kopuiiheHa 3a IpOU3BOIbY EIEKTPUYHE EHEPIHje KOHCTPYHUCAO
je mancku HaydHuk Poul la Cour 1891. rogune. uTepecanTHo je HaroMmeHyTH na je La Cour
KOPHUCTHO MPOU3BENIEHY €NEeKTPUYHY C€HEeprujy 3a eJEeKTPOJIM3y BoJe, cTBapajyhu Ha Taj HaAuUWMH
BOJIOHUK (M KUCEOHHUK) KOJH je KopuIlIheH 3a 0CBETIbaBambe JOKAIIHE IIKOJIE.

o 1910. rogune y JlaHckoj je OMIIO MHCTAIMPaHO HEKOJUKO CTOTMHA BETpOreHepaTopa
kamanurteTa o 5 1o 35 kW. Berporeneparopu umanu cy potop npeunuka 20 m, 4eTUpH JONaTHIIe
U MEXaHW4YKYy BE3y ca IeHepaTopoM Koju je OMO Ha 3eMJbH. Y TO BpeMe TH BETpPOreHEepaTopu
npousBoaniIH ¢y 3% enektpuyHe enepruje y lanckoj [3].
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3. EHepruja u cHara BeTpa

Berap mpencraBba atMocepcKo KpeTame Ba3AyIIHUX CTPYja, yciell HepaBHOMEpPHOT
3arpeBama 3eMJbe CyHUEBUM 3paucmeM. [loBpmHy 3eMibe YUHE pa3IndUuTH TUIIOBH 3€MJBHIITA
Y BOJIa, OHHM HAa Pa3JIM4MTEe HaYMHE aricopOyjy CYHUEBY CBETJIOCT. TOKOM JaHa, Ba3IyX M3HAJ Tia
ce MHOTO Op’Ke 3arpeBa Hero Ba3AyX M3HAJ BOJE M IIMPH CE M TOJIKE, a TEXKHU, XJIaJaH Ba3ayX
J0J7a3u Ha HEroBO MecTo crBapajyhm Berap. CHa)XHM aTMOC(HEPCKH BETPOBU KOJH KPYXKE OKO
3eMJbe HacTajy yclea Tora IITO Ce TJO y OJM3WHU €KBAaTOpa BHIIE Ipeje, HEro TJO y OIM3MHU
CEBEPHOT | Jy)KHOT ToJia. [lakie, eHepruja BeTpa je camo apyru oonuk enepruje Cynna. Pauyna
ce aa ce Hemto Mame 011 3% enepruje CyHIia, Koja majiHe Ha 3eMJby, IPETBOPHU y BeTap [4].

lNopuime ce mpeko KOMHEHUX MOBpIIMHA 3eMibe cTBOpH oko 1.7 munmona TWh enepruje
y o0nuky Betpa. OBaj 6poj je 3HaTHO Behu ako ce y3me y 003up 1enokymnHa rmianera. Mnak, camo
MaJIi JIe0 YKYITHE €HEpruje BeTpa MOKE Ce MCKOPUCTUTH 3a 100Mjame KopucHe eHepruje. Jenan
0J1 TJIaBHUX OrpaHu4YaBajyhux (akTopa y eKcIioaTalliju YKyIIHE €HEpruje BeTpa Ha KOIHY je
KOHKYPEHTCKHU CLieHapHo Kopuirhema 3eMsbHITa [3].

VY tabenu 1 nat je nmpukas roJullkber MOTEHIIMjala BeTpa y MOjeAMHUM JeIOBUMA CBETA,
Koju je y cymu miporiereH Ha 53.000 TWh. Kao mTo je mpuka3ano y Tabenu, pecypcu BeTpa cy
IIMPOKO PaCTIPOCTPakEeHN U TOCTYHH y BehiHM 1enoBa cBeta. OBH MMOTEHITHjaIi 3HATHO Cy Behu
0]l CBETCKE TPXKHbE 3a EIEKTPUIHOM eHeprujom [3].

Tabena 1. Pecuonannu nomenyujanu eempa [4]

Pacnono:xkusu pecypen y TWh/g

3anaona Espona 4.800
Cesepna Amepuxa 14.000
Aycmpanuja 3.000
Agpuxa 10.600
Jlamuncka Amepuka 5.400
Hcmouna Eepona 10.600
A3zuja 4.600
Ykynno 53.000

Enepruja Berpa ce mokaszyje Kao Hajo30MJbHHJU OOHOBJBMBH HW3BOp CHEpPruje IpH
JOCTYTHYTOM Pa3Bojy TexHosoruje. OCHOBHU pa3io3u 3a TO CY:

- HeW3MepHa KOJIMYMHA €HEepruje BeTpa y MpUpoIu;

- MoryhHOCT TmpeTBapama €HEpruje BeTpa Yy CENeKTPUUHYy eHeprujy momohy
BETpPOreHEepaTopa;

- Maj IeHa BeTporeHepartopa u mpartehe onpeme cpazmepHo cBe Behoj ynoTpedu eHnepruje
BETPA;

- €KOJIOIIKH MOTITYHO YUCT HauuH MpeTBapama eHepruje u

- MaJla 3ay3eTOCT 3€MJBHIITA
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3.1. OcHOBHM mapaMeTpH BeTpa

[Ipema bepHynujeBoj jeTHAYMHN BaXKU:

172

2=C (3.1)

z+L2+
pg
e je:

p . .
Z+ _g - IOTEHIIMjaTHA CHePTHja

2
v .
_2 - KHHCTHYKa CHEPruja

bepuynujeBa jeqHaunHa OMHUCYje 3aKOH O OUYyBamy €Hepruje yectuie quryuaa oapehene
Mmace. [lomrTo je moTeHIMjasiHa eHepruja 300T Maje KOJWYMHE Mace BaslyXa 3aHeMapHBa, U3
jennaumne 3.1. cienu na cTpyja BETpa ©Ma caMo KHHETHYKY €HeprHjy:

Ex = (3.2.)
Maca Ba3ayxa M Koja CTpyju Kpo3 mpecek A Op3unuHOM V, TYCTHHE p , jeaHaka je (5) :
m=p-A-v
T1a ce 3aMEHOM Y jeIHAUYMHY 32 KHHETHYKY CHEepPrujy 100uja:
1 2
P=5p-A- v (3.3)

rze je:

P - cmara Betpay W

p - TycTuHa Basayxa y kg/m®

v - Op3uHa CTpyjama BeTpa y m/s

A — HOBpILIMHA POTOPA TypHHE y M?
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W3 jennaumne 3.3 ce MoXke 3aKJby4HTH J1a cHara P pacrte ca kyObom Op3uHE BeTpa (CiamKa
3) u ca moBpmIMHOM poTopa Typoune A. CHara ce Takol)e Mema MpOMEHOM TeMIIepaType Ba3ayxa
300T IPOMEHE HEroBe TYCTUHE, ajli CE Ta MPOMeHa Moke 3aHeMapuTh. CHara BeTpa ce He MOXKe
n3padyHaTH 0e3 YIHeHIX Mepera Op3nuHe BeTpa Ha opel)eHoj JOKauji Kpo3 MEPHO/I O TOAUHY
Y BHIIIE JaHa. bp3uHa BeTpa ce 00MUHO Mema yHyTap JiesioBa cata. AKO ce Mepeme Op3uHe BeTpa
MIPETBOPH y CIIEKTap CHAare 3a jeMHUIy mace, rpaduuku he ce Buaern nsa makcumyma. [IpBu
MakCUMyM ce (opMHpa y BPEMEHCKOM IEPHOAY OJ HEKOJHKO JaHa a OJBHja C€ y yCIOBHMA
aTMoc(epcKor MOTIPUTHCKA, OK JPYrM BPX MpPHUIaga CHAa3W KPATKOT MEPUOJa BPTIOKCHA Y
aTMocdepH Koju Tpaje HEKOJIMKO MuHyTa (cimka 4). [IpBu MakCHMyM je TIoroJiaH 3a KopHuIinheme
BETPOTYpOMHA JOK ce€ ApPYyru y3suMmMa y o03up 300r ynapa BeTpa KOjU M3a3MBa JIMHAMUYKa
ontepehema KOHCTPyKITHje BETpOoTypOuHE [5].

7000
6000 <

w]

5000 -
4000 -

3000

cHara seTpa [

2000 -

1000 +

o T T T T T T T 1

0o 2 4 6 8 10 12 14 16
bp3uHa seTpa [m/s)

Cnuxka 3. Ilopacm cnaze éempa ca noseharem 6psune kpemaroa éempa [5]

8.0 H I T T | | T T | T |
4.5} — CuHonts ""_BP"_=_—1____4_4__1_;,, o (R (W (B 1

n-1
Jeafaderor betpa’ | | | | |

l'ycTuHa cnekTpa m/s ?

| |

A
10 B 24 n 10hn 2h 1h 30 min 10 min 3 min Tmin30s 10s S»s
AdHa [AaHa

Cnuka 4. I'paguuxu npuxas 6p3une sempa kpo3 epemencku nepuoo [5]

3060T NPOMEHJBUBOCTH BETpa NOTPEOHO je ONUCATH HEroBO MOHAIlIake Y TOKY oJipeheHor
BPEMEHCKOT [IE€PH0/1a, Tj. U3BPILIMTH HETOBO OCpe/imbaBame. Mepeme Op3uHe ce BpIIN Ha BUCUHU
on 10 m, a mepuo Mepera Ou Tpebaso na Tpaje Hekonmko roauna. Weibull-Bom pacnionenom ce
HajOoJbe ampoKCHUMMpajy MpHUKyIJbeHH nojanu. dyHkuuja naje BepoBaTHOhy (ydecTanoct)
110jaBJbHBamka HEKe Op3KHE BETpa y IOCMAaTPaHOM BPEMEHCKOM MEPUOTY.
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Ca cnuke 5 ce MOXKe YOUUTH J1a C€ BETPOBH BEJMKHX Op3MHA PETKO jaBJbajy, JOK CYy Mambe
Op3uHe BeTpoBa yuectanuje. [Ipukazanu y3opak Op3vHa BETpOBa UMa CPEby BPEIHOCT Op3nHE
ox 7 m/s (cnuka 5), a obnuk kpue oxapehen je mapamerpom K=2. Jemnaumna Weibull-ose
pacmojene je:

f(o) = % (%)k_l - e_(%)k

rze cy:

f (o) - ydectanocT nojaBJbMBama oapeheHe Op3uHe BeTpa,
k - mapamerap ob6mmKa BeTpa,

A - odekuBaHa cpellba Op3MHA BETpa Ha HEKOM MOJPYY]y,
o — Op3uHa BeTpa my/s.

[Ipukazanu aujarpaMm pacmnojiese TpPHKa3zyje Ppacrojiely Y4eCTaJOCTH T0jaBJhHBaAA
Op3uHe BeTpa y npoueHTuma. [loBpiinHa ucno Kpuse je jesa, MOIITo je BepoBaTHOha TyBama
Betpa oapehena op3uHom 100%, ykpyuyjyhu u 6p3uny ox 0 m/s. bp3una Betpa ox 6,6 m/s genu
MOBPIITMHY Ha J[Ba jeJTHaKa Jiejia, 1a ce Ta Op3UHa Ha3WBa M MEPUIM]JaH pacro/iene. 300T BEIUKNX
pas3ivKa y HauMHY JyBarba BETpa IHPOM 3eMJbe, IITO 3aBUCH O] JIokanHux yciaosa, Weibull-osa
pacroieria ce pa3JuKyje 1Mo 00JIMKY 1 TI0 CBOJOj Cpeam0]j BpeaHocTu. [IponsBohaun BerpoTypOruna
00MYHO BpemHOCTH HcKopuinherma BeTpoTypOMHa wu3pakaBajy kopuctehu Rayleighevu
pacrnozienty. JaurHa BeTpa ce yriiaBHOM Huckasyje bodopoBom ckanom [5].

pacnoaena 6p3uHa

6p3uHa setpa [m/s]

Cnuka 5. ['papuuxu npuxa3s 3acmynreHocmu 6empo8a euKux u Maiux opsuna kpemarea [5]
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3.2. ®aKkTOpPHU KOjH YTHUYY HA HCKOPHUCTHBOCT CHEpPruje BeTpa

Tynen edexar - mpocropu u3mely nBe 3rpajge win u3Mel)y IUIAHUHCKUX IpOJia3a
MIPEJICTaBIbajy YCKH MPOCTOP KPO3 Koju BeTap crpyju Opxe. To ce moraha 300T CTUILIBHBOCTH
(3rylmaBama) Basayxa. [IpHHIUI je UCTH Kao KOJ CTpyjama (uiynaa Kpo3 YKU HPECceK LIEBH.
bp3una BeTpa okosiMHE MOKe OMTH 5 m/s, a y mpoctopy u3mel)y 3rpaja wiv IilaHHHA MOKE
JOCTU3aTH Op3WHE U 10 8 m/s.

Edexar yop3aBama uiu epexart 06paa — yoOnuajeHu HAUYWH IMOCTaBJbamkha BETPOTYpOUHA
je mocTaBJbamke Ha BpX OpJa wuin Ha y3Buiuie. Ha taj Haunn no6uja ce cio0o01aH mpocTop Koju
MO>Ke J1a 00yxXBaTH CBE OUEKMBaHE cMepoBe BeTpa. Takole, Ha y3BHIlIMIIama cy Op3uHe BeTpa Behe
HEro y HI)K0J OKOJIMHU. To je 300T CTUIIJBUBOCTH 0a3/1yXa ca BETPOBUTE CTpaHe OpJia 1 y MOMEHTY
J0J1acKa 10 BpXa MOKe Ce TIOHOBO IIUPUTH U CITYyCTUTH y TIOApYy4je HUCKOT npuTrcka. Kaga Betap
npohe kpo3 TypOuHy TocTaje TypOyJIeHTaH M YKOJIHKO pesbed) OKOJMHE HHUJe jeTHOTUYaH MOXKE
nohu 1o 3HavajHUX TypOyJIeHIMja Ba3ayxa KOjeé MOTYy HETaTMBHO YTHIIATH Ha KOpHUIITheHe
BETPOTYpOHHE (CiHKa 6).

IIpenpexe — Ha KOje BeTap HaWJIa3u Ha MYTY JI0 BETPOTYpPOHMHE OMETa]y HETOBO CTPYjamhe
U TUMe yMaw Y]y BeTponoTeHujai. To cy Hajuemrhe kyhe, apeehe u popmanuje crena. [penpeke
Y3pOKY]y HETOXKeJbHE TypOyJIeHIH]e Yy OM3UHNA BETPOTYpOHHA.

_/ \—
— S ST
— W= ~J5®\\_,

Cnuka 6. Hecamuean ymuyaj npenpexe na cmpyjaroe éempa u nojasa mypoynenyuja [6]

JlHeBHM W HOhHM TeMmepaTypHHM TpajujeHT - y BehuHU JoKalMja Ha 3e€MJbH Jalby je
BeTpoBUTHje Hero Hohy. Ta mpoMeHa y3poKoBaHa je THME IITO Cy TeMIIepaTypHe pas3iinke Behe
namy Hero Hohy. Berap je mamy TypOyneHTHHjU U yerthe Mema cMep Yy OJJHOCY Ha HOh Kaja cy
TypOyneHiuje Mame [6].

3.3. Ilperyien akTyeJIHOT cTaka Kopuihema eHepruje BeTpa y CBeTy

VY 2018. rogunu, rio6anHo TPHKUIITE CHEPTHje BETPa j€ U Aajbe OUII0 MPUINYHO CTaOUITHO,
ca oko 51 GW kamanuTera HHCTaIMpaHOT HIMPOM cBeTa (ykibyuyjyhu ckopo 47 GW Ha KonHy U
4,5 GW y 0nu3unu obane), 1to je otrnpuiuke 4% mame y ogHocy Ha 2017. roauny. MHcTananuje
Ha KOIHY OJITOBOpHE Cy 3a YMTaB naj TpxkuiTa. OBo je Takohe Oumiia meta y3acTonHa roJiuHa ca
rogummBuM fojnanuMa Behum o 50 GW, anu yjenHo u Tpeha roanHa naja HakOH BPXYyHIA U3
2015. rogune, kana je camo Kuna nncranupana Buiie oa 30 GW npe npomena nonutuke. Jloaanu
y 2018. roguau noBehanu cy KymynaTUBHHM KanauuteT 3a 9% Ha 591 GW (ca oko 568,4 GW Ha
konHy 1 22,6 GW y Gnn3unu o6ane). Ha counm 7 je npenctaBibeH riao0aiHu KanaluTeT eHepruje
BETpa, Ka0o U roauiimu gojgany, o 2008. 1o 2018. rogune [7].
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Cnuxka 7. I'nobannu kanayumem enepauje sempa u 200uwurbu 0ooayu, 2008-2018 [7]

Hakon 2017. ronune, Koja je nmpeacTaBbaia peKopaHy roauny 3a EBpony u Manujy kana
je y nUTamy eHepruja BeTpa, oBa TPXKHILTA JI0’KMBJbaBajy naa y 2018. roauHu, 10K je y HEKOJIHKO
JIpYTUX peruoHa M 3eMajba 3a0elekeH 3HadajaH pacT. Tpxuira y pa3Bojy mupom Adpuke,
Jyrouctoune Azuje, Jlatuncke Amepuke u brrckor Vcroka 3ajenHo cy unHumia ckopo 10% HoBux
WHCTaJanuja, y oaHocy Ha 8% mperxoaHe roauHe. HoBM BETpOMAapKOBH JOCTUTIIM Cy MyHH
KOMEpIHMjaTHu pajl y HajMame 47 3emasba TokoMm 2018. rogune, a Hajmame 3 3emibe (bocHa n
Xeprerosuna, Manonesnja u KocoBo) npejacraBuie cy cBoje mpBe KoMepijainae npojekre. Jlo
Kpaja ToauMHe, Opoj 3eMajhba KOjeé Cy pa3BWj€ HEKM HHUBO KOMEPIMJATHHX KalalHuTeTa
BeTpoesekTpaHa 0uo je HajMame 103, a 33 3eMsbe — IPEICTABHUIIE CBAKOT PETMOHA - UMAaJe Cy
Bumie oa 1 GW pana.

bp3u max tporikosa mo KW/h (v Ha komHy u y 6iM3uHM 00alie) YYHHHO je CHEPTHjy BeTpa
HajjeTHHUJOM OTIIHMjOM 32 HOBE KaNallMTeTe 3a MPOU3BOIY EICKTPUYHE EHEPTH]e Ha BEIIMKOM
u pacryhem Opojy Tpkuimita mupom cBera. Kao pesynrar Tora, eKOHOMHja €HEpruje BeTpa
MocTasa je rjaaBHU MoKpeTady HoBUX MHcTanauuja. M3Ban Kune u Cjenumenux Jpkasa, Behuna
riob6anHe notpaxmwe y 2018. roguHu pe3yaTar je TeHaepa U APYruxX TPKULITHUX MOJIUTHKA.

[usbeBu BezaHU 3a OOHOBJBUBY €HEPrujy U cMmameme emucuje CO2 cy U Jajbe BaXHU
MOKPETauu 3a pa3Boj U MPUMEHY €Hepruje BeTpa, Kao u 3a JApyre 0OHOBJHHBE U3BOPE €HEPruje.
Takohe je 3HawyajHa moTpeba 3a OOMMHOM KOJMYMHOM EHEPrHje MO HHUCKO] IIEHU Kako Ou ce
3a0BoJbHIIa Op30 pacTtyha moTpaxma 3a €IeKTPUYHOM EHEPrujoM WM 3aMEHWIH Yrajb U
HYKJICAPHHU €HEePreTCKU KalaluTeTy.

Chara Betpa 00e36elyje 3HauajaH yzeo ejleKTpuuHe eHepruje y cee Behem Opojy 3emasba.
Y 2018. roguHu eHepruja BeTpa MOKpUBala je MNpolemeHuX 14% TOoaHIlbe MOTPOIIHE
eniekTpuuHe eHepruje y EY u jennak win Behu yneo y HajMame LIeCT MOjeIMHAYHUX JIp’KaBa
unaHuIa, yKbyayjyhu Jlancky, koja je 40,8%' cBoje roJuIlIbe MOTPOLIE elIEKTPHYHE EHEPrUje
3a/10BoJbHIIA eHeprujoM BeTpa. Y 2018. ronunu, HajMame 12 3eMaspa MIMPOM CBETA je UCITYHUIIO
10% wunu BUIEe TOMUIIE HNOTPOIIKHE EIEKTPUYHE EeHepruje €HeprujoM BeTpa, JIOK Heke -
ykipyuayjyhu Kocrapuky, Hukaparsy u Ypyrsaj - Oenexe Op3u mopact. Y Ypyraajy je yueo

! Cuara Betpa unnuna je 48% Heto npousBoame y Jlanckoj Tokom 2018. roqune. Tloctoju pasnuka usmely
MPOU3BOME (EIEKTPHUHE SHEPTHje MPOU3BECHE Y TpaHHIaMa 3eMJbe) U MOTPOIIELE YCIIe yBO3a U H3B03a
eNIEKTPUYHE CHEPTHje ¥ I'YOUTaKa y MpeHocy.
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MIPOU3BO/IGE CHEPTHje BeTpa MOpacTao BHUIIIE HETO IET IyTa 3a caMO YeTHpH roJuHe, ca 6,2% y
2014. roquau Ha 33% y 2018. roguHu. Yaenu mpow3BOAKE €HEPruje BeTpa Ccy Takohe Owmin
BHCOKH Ha MOTHAIIMOHATHOM HUBOY Y HEKOJIMKO 3eMasba. o Kpaja rouHe, riio0alHy KanauTeT
cCHare BeTpa, Koju je 6o y QyHKIM]jU, OMO je TOBOJBAH JIa JOTPUHECE MPOICHEHNUX 5,5% yKyITHE
MIPOU3BO/IIHE EIIEKTPUYHE EHEPIHje.

Beh pmecery romuny 3apemom, Asmja je Ouna HajBehe permoHamHO TpXKUIITE,
npecTaBibajyhu rotoBo 52% no1aTor KamanuTeTa, ca yKyrmHuM OpojeM koju pemaiyje 262 GW
1o kpaja roguHe. EBpoma (ckopo 22%), CeBepHa Amepuka (ckopo 16%) u Jlatuacka AMepuka u
Kapubu (npexo 7%) umannm cy Hajehu Opoj ocratka mHcrananuja y 2018. romuan. Kuna je
3a/ipKaa BOHCTBO y MOrjiey HOBUX KamanuTeTa (M Ha KONHY U Y OJIM3WHU o0asie), a JajieKo Cy
je npatmiie Cjeaumene Jpxkase, Hemauka, Unauja u bpasun, ca Yjenumenum KpasbeBcTBOM.
Ocrane 3eMJbe Koje cy ce Hanasuie mehy npBux 10 kaja je ped o A01aTHOM KalaluTeTy Ouse cy
Opannycka, Mekcuko, [lIBencka u Kanana. Illto ce THue kymynaTuBHOT KananuTeTa, npBux 10
3eMajba j€ OCTAJI0 HEMPOMEHEHO y oHocy Ha 2017. roguny (cnuka 8).

GW
20 Fopuwrwy goaaumn

#21.1 KanauuTetu npetxogHux
roanHa

200 0

150
(@)

+7.6 k/(%

+3.1

100
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Kuha Clenurbede Hemauka MWHawja  LINaHWja Vjepuioewo @©paHuycka Bpaadn  KaWaga  Wtanumja
Npxase KparescTeo

Cnuka 8. Kanayumem enepeuje éempa u dooayu, npeux 10 zemama, 2018 [7]

Kuna je 2018. roguae mocrama npBa 3emiba koja je mpemarmnmia 200 GW kamanurera
€Hepruje BeTpa, 1 3a0eliexuiia je mopacT HOBUX MHCTananuja (mopact of 7,5%) HakoH ABE TOJUHE
onagama. Jlogato je mpubamxkuo 21,1 GW (19,5 GW na koniHy u ckopo 1,7 GW y 6ausuau odase)
IITO je JIOBEJNO J0 YKYIMHOT MHCTaaupaHor kamanuteTa o ckopo 210 GW. Oko 20,6 GW je
MHTETPUCAHO Y HAIIMOHAHY MpexXy noueBinu aa npuma FIT npemujy 2018. rogune, ¢ npulInKkHO
184,32 GW Koju cy cMaTpaHu CIyXOeHO MOBE3aHMM Ha MPEsKy 10 Kpaja rojuse [7].

2 CTaTMCTUYKY TIOZALM Ce PA3IMKy]jy Mel)y KMHECKMM opraHu3alijamMa U areHIujama Kao pe3yaraT OHOra IITo
pavyHajy ¥ Kaga padyHajy.
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3.4. llorenuujanu enepruje serpa 'y Cpouju

CpOuja je 3emsba KOja ce HE Hala3u Ha BPXY CIIMCKA 3eMajba KOje MMajy BUCOK CTCIICH
uckopuinhema moteHujaia serpa. O CBUX PacloIOKUBUX W3BOPA €HEPrHje y HAIIO] 3eMJbH,
HAJIETH BETPOBA, Ma KOJHUKO C€ YMHWIM CWJIOBHTUM, MMajy HajMamH MOTeHUHWjal. MehyTtum,
MOCTOje TIOJIpYy4ja Y KOjuMa Ce €Hepruja BETpa MOKE UCKOPHUCTHUTH.

Hajnoroanuje nokanuje 3a kopumrheme eHepruje BeTpa cy:

- Tlanoncka Hmsmja, ceBepro ox Jynasa n Case. OBa o6mact mokpusa oko 2000 km? u
MOTOJIHA j€ 3a W3TPajkby BETpOEJeKTpaHe jep je m3rpalleHa myrHa HHQpPACTPYKTypa,
MOCTOJH EJEKTPUYHA MpeXka, OJIM3MHA BEJIUKUX IIEHTapa MOTPOIIHE EJICKTPUIHE EHEPTH]E.

- Hcrounu nenosu Cpbuje - Crapa mianuna, Biacuna, O3pen, Pram, L{pau Bpx. Y oBum
peruoHnMa IMoCToje JIOKaIMje urja je cpeama Op3uHa BeTpa mpeko 6 m/s. OBa oOmact
pocTopHO HoKprBa oko 2000 km? 1 y m0j OM MepCrIpeKTHBHO MOTIIE Ja Ce M3rpaje
BETPOEJIEKTPaHEe 3HAYAjHIX HHCTAINCAHUX CHara.

- 3nmarubop, Komaonuk, /[uBunbape cy ruraHnHCKe 0071aCTH T/1e O MEpEemEeM MOTJIe 1a Ce
YTBp/E MOTOJHE MUKPOJIOKAIIM]je 32 U3TPaiiby BeTpoenekTpana. Q4ekyje ce J1a ce y 0BOj
obnactu, MOTy HHCTaJIMpaTH Behu KanmauTeTH BETPOEIEKTPaHa.

Pesynratu panujux cryamja nokasyjy na je treputopuja BojoauHe y 30HU rae je Op3uHa
Betpa ox 3,5 — 4,5 m/s. Ha nojeaunum mectuma (@pymika ropa, Bpmauku Oper, Jyxuu 6aHar)
Op3uHa BeTpa je oa 4,5 — 6 m/s. Ha Bpmaukowm Opery neduHucane cy aBe JoKaiuje ca Op3uHama
npeko 6 m/s. Ca caBpeMEHHM TEXHOJIOTHjaMa BETPOECNIEKTpaHa, Koje oMoryhyjy UCIIJIaTUBH paj
npu MawuM Op3uHama (Beh m3nan 3 m/s), Mmoryhe je mocraBuTu Behe KamamurTeTre, Ia ce MOXKe
pehu n1a je moTeHIMjan 3HavyajaH.

Enextpuyna enepruja 1ooujeHa U3 BeTpa CBaKako je HajuYucTHju 00auk eHepruje. Mako cy
o1 1980. roguHe 10 TaHac HAPAaBJbEHU BEJIMKY ITOMAIIH Y BE3U ca HCKOpHIIThaBambeM OBOT 00JIMKa
eHepruje, unak ce Mopa pehu z1a je KopucTe oHe 3eMJbE YHJU CY PECYpCH BETpa UCTPAXKEHH U IITO
j€ HajBaXHH]E, OHE 3eMJbe KOje MMajy MHAaHCHU]CKY MOTYhHOCT 3a TakBa yiarama [4].

[Iponiewmeno je ma je TEXHWYKH HCKOpPUCTUB moTeHnujan y Cpouju oxo 2.300 GWh
roauiime. OBaj MOTEHIIM]ad MOKE 3aMEHUTH OKO 2% YKYIHE NOTPOIIHE eEKTPUUHE eHEpruje.
[Torenuujan moxe OMTH M Behm Kako ce OBaj €HEPreTCKU CEeKTop Oynme pa3Bujao. TpeHyTHU
karauuteT je 1.300 MW uncranucane cHare, o je oko 15% yKyIHHUX eHepreTCKUX KanaluTera
Cpbuje. MHTepec cTpaHux MHBECTHTOPA je moBehaH ympaBo M3rpaamoM MpBe GapMe BeTpemaua
y Uubhuju (11 Berpemaua ykynue cHare 25 MW) [8] [9].

Hajseha mpoceuna roaumima Op3uHa BeTpa 3a0enekeHa jeé MEpemheM Ha TepUTOPUjU
omnmtuHe HeroTux, 10K cy HEUITO MamH MOJAlM PETUCTPOBaHH y onmituHama Tuten u Benuko
I'pagumre. Ha cnumm 9 npukaszaHa je mpoceyHa enepruja Berpa y Cpouju.
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Cnuxka 9. [Ipoceuna enepeuja sempa y Cpouju [9]

Hajseha enepruja Betpa (mpexo 500 W) 3abenexena je y aeny Cpouje y OMM3uHA TPpaHUIIE
ca PymyHnujoMm, Ha Teputopuju omuTtuHe Bpiram, ca mpotezamem o beorpama. Hemro Hmke
BpeIHOCTH, Koje ce kpehy y pacnony ox 100 no 500 W 3abenexeHe cy Ha Hajsehoj TepuTopuju
Cpbwuje, MoK cy HIKE BpeHOCTH BeTpa, ucnoa 100 W, koje ce He MOTY cMaTpaTu MPUXBAT/bUBOM
ca acmeKTa U3Trpajkbe BETporeHeparTopa, 3abenexxene Ha repuropuje Jyxxue u 3amangue Cpouje.

[IpBu BerpomapkoBu y CpOuju m3rpaheHu cy TeK y mocieAmux HEKOJIMKO roauHa. O
okToOpa 2016. roaute mymTeH je y paa Berpomapk “La pikolina® (cimka 10) y mecty 3arajuia
ko Bpuna. Mnak, usrpaama Beaukux Berporeneparopa y Cpouju npunana 6yayhaocru [9].

Cnuka 10. Bemponapx “La pikolina* y 3azajuyu [9]
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3.5. KonBep3uja eHepruje Berpa y aApyre o0J1MKe eHeprujy

Kunernuka eHepruja BeTpa HHje NMOTOJHA 32 JAUPEKTHO KOHBEPTOBAE Yy EJIEKTPHUHY
eHeprujy, Beh ce mMopa mpBO cBecTH Ha OOJHK, KOJU C€ MOXKE YIOTPEOUTH 3a MPOH3BOIY
enektpuyHe eHepruje. CBH KOHBEHIIMOHAIHHM E€IEKTPHUYHU TEHEPATOPH Kao YIa3HH OOIHK
SHeprHuje, KOPUCTE MEXaHUMYKY EHeprHjy OOpTHHX Maca.

W3 oBora ciemu na je eHeprujy BeTpa MOTPEOHO MPEBECTH Y MEXaHWYKY CHEPrujy,
kopuctehu TypOune Ha Berap. KoHBep3mja KMHETHYKE €HEPTHje BETPa Yy KMHETHUKY E€HEpPrHjy
BpaTujia reHepaTopa OJjBHja ce IMMyTeM JIONATHIIa POTOpa BETPOTYpOUHE.

[Tpu ToMe je BpaTHIIO 3ajeTHUYKO 32 TYPOMHY U SJIEKTPUIHH I'eHEPaTop, alld ce U u3Mehy
BUX HaJa3d ¥ 0JIroBapajyhu MyJITHILTUKATOP KOjU Op3uHY 0OpTama BETpOTYpOHHE (KOja U3HOCH
HEKOJIMKO JIeCeTUHA 00pTaja y MUHYTY) IIpuiiarolaBa 3axTeBaHoj Op3UHU T'e€HepaTopa.

VY renepaTopy 10J1a3u 10 KOHBEP3Hje KHHETHUKE EHEPIHje BETpa Y eICKTPUUHY CHEPTH]jy,
Ta ce IeJI0 TIOCTPOjeHhe YeCTO Ha3MBa U BETpOreHepaTopoM. I eHepaTop Moke OUTH CHHXPOHH HITH
ACHHXPOHH, TIPH Y€MY C€ MOXKE PAIUTH ca PUKCHOM HJIM TPOMEHJFHBOM OpP3MHOM O0pTama.

[ToBe3uBame BeTpOreHepaTopa Ha EIEKTPOCHEPreTCKY MpEeXy OCTBapeHo je momohy
eHepreTckor Tpancpopmaropa. JemHa wiM Bullle BeTpoTypOMHA ca mpumnagajyhoM ompemMom
(rereparop, penykTop, kyhumire, cTy0, perynanuja, TpanchopMaTop UT/.) YAHH BETPOCICKTPAHY
[10].

Portop

e [IpONENepm poropa
1

Anemometap Kyhuwre Meay
(oxnon) \

Meweparop/
AntepHaTop Pen

ronoparopl 3 Cry6 /

Cnuka 11. OcnosHu denosu mane u genuxe eempomypoune [11]
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4. Knacudgukanuja BeTporeHepaTopa

Ha ocHoBy cuite koja n3a3uBa 0OpTame pOTOpa BETPOreHepaToOpH ce KIacupHUKyjy y 1Be
rpyme:
- BETPOrCHEPATOPH YHjH CY POTOPH IMOTOMEHH MPETEHKHO CUIIOM OTIIOPa, U
- BETPOrCHEPATOPH YHjH CY POTOPH MOTOMHEHH MPETSKHO CUIIOM y3TOHA.

Ha ocHoBy cHare BeTporeHeparopa oHH ce Kiacupukyjy y cieaehe rpyme:

- wmamu (<25 kW),

- cpeamu (<25 - 100 kW),

- Benukd (< 100 - 1000 kW), u
- Beoma Benuku (> 1000 kW).

Ha oCHOBY KOHCTpYKIIMjEe BETPOTEHEPATOPH CE€ MOTY KIAaCU(UKOBATH y JIBE TJIaBHE
KaTteropuje:

- BETPOrCHEPATOPH ca XOPH30HTAITHOM OCOM 00pTama poTopa, U
- BETPOTeHEpaTOpH ca BEPTHKATHOM OCOM 00pTama poTopa.

4.1. BerporenepaTropu ca XOpu30HTAJIHOM 0COM 00pTamba

Berporeneparopu ca XOpH30HTAITHOM 0COM 00pTama poTopa UMajy OCy pOoTaIije pagHor
KOJIa TMapajielIHy ca TJIOM M CKOpPO MapajeliHy ca CTpyjoM Ba3ayxa. BehmHa xomeprujamHux
BETpOTEeHEpaTopa craja y Ty kareropujy. OBa BpcTa BeTporeHepaTopa oUIKyje ce CrmocooHomhy
MPOM3BO/IKHE CIECKTPUYHE EHEPTHje 3a Majie BPEIHOCTH Op3WHA BETpa W JIAaKOM MoryhHomurhy
HCKJbyUYHBama IPHU BEJIMKUM Op3uHama BeTpa. OHM uMajy BUCOKe kKoedunujente cHare. Mehyruwm,
TCHepaTop M PEAYKTOP KOJl OBUX BETPOrEHEpPATOpa HEOIXOTHO je TIOCTABUTH M3HAl TOPHA IITO
MOCKYIUbYje HbMXOBY KOHCTPYKIH]y. Jpyrn HemocTarak je moTpeda 3a 3a0KpeTameM poTopa y
MpaBIly JyBama BETpa.

VY 3aBucHOCTH 071 Opoja JlonaTuiia poTopa, BETPOTEHEPATOPH Ca XOPHU3OHTATHOM OCOM C€
najbe Kiaacu(uKyjy Ha BETpOTCHEpaTope ca jeJIHOM JIOTIATUIIOM, JBE JIOTIATHIIE, Ca TPH JIOTIATHUIIC
1 ca Buie jomnarumna (ciauka 12) [3].

Cnuka 12. Ilooena xopusonmannux gempozenepamopa npema opojy ronamuya [3]

15



Jlunnomcku pao

Berporeneparopu ca jeqHOM JIOMATUIIOM ¢y jeTHHHjU 300T yIITene MaTepujaia, a Takohe umajy
U HajMame cuiia otnopa. Mehyrum, 1a Ou ce ypaBHOTEKHO POTOP, MOPA CE€ IOCTABUTH IMPOTUBTET
Ha CYNPOTHO]j CTpaHu TiaBurHe. OBaKaB TUIl BETPOr€HEPATOpa HUje HAPOUUTO MOIyapaH 300T
npobiema OamaHcHpama, Kao W 300T BH3yellHE MpuxBaT/bMBOoCcTH. OBHM HemocTamu cy Takohe
MPUCYTHHU, aTH y MamkO0j MEpPH U KOJ BETpOreHeparopa ca JBe Jiomaruie. Behnna camammux
KOMEPIHMjaTHUX BETPOTCHEpaTopa 3a MPOU3BOMAIY €JICKTPUYHE EHEpruje MMa poTope ca TpU
nomarunie. Takohe mocroje um BerporeHepatopu ca Behmm Opojem nomatuna. OmgHoc m3mehy
VKYITHE TIOBPIIIMHE JIOMATHIIA MPOJEKTOBAHE HA PaBaH YIPaBHY Ha OcCy oOpTama poTtopa H
MOBpPIIMHE pOTOpa HasuBa ce coiuaHoct. OBaj dakrop Be3aH je 3a Opoj jomaruia ma
BeTporeHeparopu ca Behum Opojem JomaTHIla MUMajy BEJIHMKY COJHIHOCT poTopa. PoTtopm ca
BEJIMKOM COJIUJHOIIhY MOTY CTapTOBaTH paHHje, jep je Beha moBpimHa poTopa WHUIKJATHO Y
MHTEPAKIMJU ca Ba3QyUIHOM CTPYjOM, JOK POTOPU ca MajoM COJUAHOIINY MOTY 3aXxTeBaTH
WHUIHJATHO CTapTOBAE 01 CTPaHEe HEKOT U3BOPA.

VY 3aBUCHOCTH O/ HAYMHA Ha KOjU BETap HaWJIa3u Ha JIOMATHIIE POTOPA, BETPOTEHEPATOPH
ca XOPU3OHTAJIHOM OCOM OOpTama MOTY ce KJIaCU(HKOBATH Ha BETPOTCHEPATOPE Ca Y3BOIAHUM
OTICTPYjaBalkEM U BETPOre€HEpaTOpe ca HU3BOIHUM OICTpYjaBameM BeTpa (ciuka 13).

— —

Y3BogHO oncrpyjaBare HusBogHO oncrpyjaBarbe

Cnuxka 13. Knacupurxayuja eempoeenepamopa ca Xopu3oHmaiHoMm 0COM Npema Ha4uHy oncmpyjasara
eempa [12]

Betporeneparopu ca HU3BOJHUM OIICTpYjaBambeM HeMajy HoTpedy 3a aKTHBHUM CHCTEMOM
3a0KpeTama poTopa y TpaBlly AyBamba BeTpa, MOLITO CE caM BETPOTEHEpaTop IOHAIla Kao
BeTpokas. Ca ipyre cTpaHe, Topaw U Kyhuite npous3BoJie Tanac y HU3BOJHOM IPaBIly Kpo3 KOjU
IpoJia3e JOMaTUIle pOTopa M KOjU MPEACTaBba U3BOP NMEPUOAMYHOT onTepehema, ITo MOXKe J1a
npoy3pykyje 3amop. Takohe nposazak jgonartuna Kpo3 Taj Tajnac mpejacraBiba u u3Bop Oyke. OBaj
edexar Tanmaca Koju ce joII Ha3MBa U ,,ceHKa Topmwa™ (tower shadow), moxe ce 10 U3BecHe Mepe
yOJIaXUTH JU3ajJHOM TOPHa Koju 00e30el)yje MUHUMAaNHY ONICTPYKIU]Yy CTpYje Ba3lyxa.

Berporeneparopu ca y3BOJAHHUM OICTPYyjaBameM Cy yenihe y IpUMEHH U BbUXOBa OCHOBHA
MIPEJHOCT je ILITO CTPYja Ba3yxa MPBO HaMJIa31 Ha pOTOP TAKO J]a HE MOCTOjU MPpo0IeM OKo edekTa
,»CEHKE Topma“. OBa MPeHOCT OrJie/ia ce y Mam0j Oylir, MamkbeM 3aMopy JIOTaTHIIA U yjeJHAYCHO]
U37a3HOj cHa3u. Mel)yTuM, OHU 3aXTeBajy MEXaHU3aM 3a 3a0KpeTame poTopa y mpasiy Betpa [12].
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4.2. BerporeHepaTropu ca BepTUKAJHOM 0COM 00pTama

Berporeneparopu ca BEpTUKAITHOM O0COM OOpTama pOTOpa MMajy OCY POTaldje paaHoT
KOJia KOja je BepTUKaTHA WIH MPUOIIKHO HOPMaJIHA Ha TIpaBall cTpyje Ba3ayxa. Berap u3 Ouio
KOjHX TpaBala MOXe MOKPEHYTH OBE BETPOTEHEpaTOPE TAKO J1a HE TIOCTOjH MOTpeda 3a CII0KEHUM
CHCTEMHMa 3a 3a0KpeTame poTopa. l'eHepaTop M pPEAyKTOp KOJ OBAaKBHX CHCTEMa MOTY ce
MOCTAaBUTH Ha TITY, IITO YAHA KOHCTPYKIU]y TOPHA jeTHOCTABHOM U €KOHOMUYHOM. OJpKaBame
OBHX BETpPOTEHEpaTopa yIJIaBHOM je Ha HHMBOY Tia. [ TaBHM HeJOCTaTak BETporeHepaTopa ca
BEPTHUKAJTHOM OCOM j€ IITO OHHU YIJIABHOM HE MOTY CaMOCTallHO CTapTOBaTH, Beh je HeomxoaaH
JI0JIATHA MEXaHU3aM Koju he MOKpEeHyTH poTop Kaja je y cTalby MupoBama. [loctoju omacHocT 1a
ce poTop obphe BeMKUM OpojeM 00pTaja YKOJIMKO CE HE KOHTPOJIUIIIE, IIITO MOXKE MPEICTABIbATH
pooJIeM.

Berporeneparopu ca BepTukasiHOM ocoMm (ciuka 14) ce kimacudukyjy mpemMa CBojOj
KOHCTPYKIIMjU HA BeTporeHeparope ca Savonuis - 0BUM poTopoM, BeTporeHeparope ca Darrieus -
OBUM POTOPOM, U BeTporenepatope ca H poropom [12].

/ -
N

TN\

Savonius-ov potop Darrieus-ov potop H potop

Cnuka 14. Knacuguxayuja eéempozenepamopa ca epmuxainom ocom [12]

4.2.1. Berporeneparop ca Savonius-ovim poropom

Berporeneparopu ca Savonius-oBuMm potopoMm (cimka 15) wumajy jemHy of
HajeTHOCTAaBHUJUX KOHCTpyKIMja. OBM BETPOT€HEPATOPH HOCE MME N0 (UHCKOM HHXKEHEPY
Savonious-y, koju ux je usymeo 1922. rogune. PoTop oBUX BEeTporeHepaTopa cacToju ce 01 JBE
NOJIYLWJIMHAPUYHE JoNaThulle Koje GpopMupajy MONpeyHH Mpecek poTopa y oOJIuKy cioBa ,,S%
OBakBa KoH(purypanuja potopa omoryhaBa na BeTap Hamia3M Ha KOHBEKCHY CTpaHy je/lHe
JIOTIaTHIIE ¥ Ha KOHKABHY CTpaHy Apyre jonatuie. Ooprame Savonius-oBOr poTOpa 3aCHOBAHO je
YIJIaBHOM Ha JigjcTBY cuia oTnopa. KoeduimjeHT oTnopa KOHKaBHe MOBpIIMHE BehM je Hero
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Koe(UIIMjEeHT OTIOpa KOHBEKCHE MOBPIIMHE. 300T TOra je CHila OTIOpa Ha OHOJ JIOMATHUIY YHja j&
KOHKaBHa CTpaHa ycMepeHa Ka BeTpy Beha oj cuie oTmopa Koja Aenyje Ha JIONMaTHIly 4Hja je
KOHBEKCHA CTpaHa ycMepeHa Ka BETpy, IITO MPOoy3pyKyje poTanujy potopa. la o6u ce yonaxmuie
(drykTyaryje MOMEHTa TOKOM POTAaIHje POTOpa, YECTO CE MOCTaBJhajy JBa WM BHIIE POTOpa
¢buKcHUpaHa jeJjaH U3Ha]] IPYror MoJl Pa3InYUTHM YTIJIOBUMA Y OJTHOCY Ha OCY 00OpTamba.

Cnuka 15. Savonius-oe eempoeenepamop [12]

Kana je potarija Savonius-oBor poTopa 3aCHOBaHa Ha CHJIM OTIIOPA, a HE HA CHJIM Y3TOHa,
BETPOTCHEPATOPH UMa]y Mambu KoedunujeHT cHare. OBU pOTUPH MMa]y BEJIUKY COJIHIHOCT M 300T
TOTa U BEJIMKU CTAPTHU MOMEHT, T1a Cy TIOTOTHY 3a PUMEHE KOje 3aXTeBajy MaJie Op3uHe 00pTama
Y BUCOKE BPEIHOCTH MOMEHATa, Kao IITO je mymmname Boje [12].

4.2.2. Berporeneparopu ca Darrieus-oBuM poTopom

Berporeneparopu ca Darrieus-oBum poropom (cnuka 16) HOoce ume mo (paHIlyCKOM
unxemwepy Darrieus-y, koju ux je uzymeo 1931. roqune. Cuiia koja npoy3pokyje ooprame poTopa
Darrieus-oBor BeTporeHeparopa IpecTaBiba y3roHCKY CHIIY KOja ce TeHEpHIle Ha JIoNaTHIamMa
aepoauHaMHuKor npoduia. Darrieus-oB poTop 06MyHO ce 0Ophe BeIMKUM 00MMCKUM Op3nHama,
LITO Ta YWHHU IOTOJHUM 3a I'€HEpHCame eNIEKTpUYHE eHepruje. Melhyrum oHM ce He MOry
CaMOCTAJIHO CTapTOBATU W 3aXTEBajy CIOJbAIlllbU HU3BOP €HEPruje 3a MOCTU3AHkEe MUHHUMAIHE
op3une poropa. I[locroje mpobiemu 3amtute Darrieus-oBor BeTporeHeparopa y YcJIOBUMa
eKCTpEeMHO jakux BeTpoBa. Kako ce BehuHa mace BeTporeneparopa Hajlazu y nepudepHoM Jeny,
JjaBJbajy ce BelMKe HEeHTpUdYrajaHe cuile, ra 1eja KOHCTPYKIMja Mopa OUTH JJOBOJBHO jaka /1a OBE
CHJIE U3APXKH.
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lFoprou nexaj
loproe
YsopuwTe

Kabnosu

Dorve

YBOopULWTE
Jowou nexaj
Jeaunuua
Hanajarba U
ynpae/marba

MoTnopHu cranak

ol

Temen CraHuua onpeme

Cnuxa 16. Darrieus-oe sempozenepamop [12]

4.2.3. Berporeneparop ca H- poropom

Jemna onx Hajuemhe kopwITheHHX KOHCTPYKIMja je€ TaKO3BaHU >KHPOMIUI, OJHOCHO
BeTporeHeparop ca H poropoMm, kojx kora je yoOWYajHH jajacTH OOJMK POTOpa 3aMEHCH
BEPTUKATHUM Jionatuiiama. KoHcTpykiuja BeTporeHepatopa ca H-poropom je MHOTO
JemHOCTaBHM]a OJ] KJIacHYHOr Darrieus-oBor BeTpOTEHepaTopa, aldu je CTPYKTypa 3HATHO
MacHBHH]Ja 1a O MOTJIa Jja U3JIp>Ku oaaTtHa ontepehema [12].
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5. YnpaB/bame pajioM BeTporeHeparopa

VY oBoMm neny moriaBiba Ouhe Hajupe JaT MOJMOBHMK OCHOBHHX CTPYKTYpHHX JEJI0Ba
BETpoarperaTa, a 3aTUM H3HETE BAXKHE YHMIHCHUIIE KOj€ CY O BEJIMKE BaXKHOCTU 32 YIPABJbAHHE
pagoM BeTpOTypOMHA, U OUTHO 3aBHCE Ol BPCTE NPUMEHEHOT TeHepaTopa eJIeKTpUYIHE CTPY]e.

AneMoMeTap (anemometer): Mepu Op3uHy BeTpa U Taj MogaTak mnpocielyje 10 KOHTpoJiepa.

Eauce (blades): Behuna typOuna uma aBe win Tpu enrce. Berap myBa npeko enuca noamxyhu
WX, IITO JOBOJM J0 poTanuje (jep cy enrce mpuuBpiineHe jeTHUM Kpajem)

Koununa (brake): Jluck xouHHUIAa KOja CIYXH Ja 3ayCTaBU POTOP y CIydajy OMACHOCTH WM
CCpBUCHPpaka U MOXKE outu MCXaHW4YKa, CJICKTPUYHA W XHUOpayJIndHa.

KonTpouaep (controller): Koutposnep crapryje maruny npu Op3uHE BeTpa o1 oko 16-26 km/h u
3aycraBsba ipu Op3uHu o1 oko 100 km/h. Typbuna e cme na Oyie y noroHy rnpu 6p3nHama Behum
on 100 km/h 360or moryhHocTH mperpeBaka M T3B. paszjieTaba pOTOpa yciea JiejcTBa
HEHTpUPYTraTHUX cuia.

Memau (gear box): TTosesyje 3ynmuaHuIMa BpaTHIIO Majie OP3UHE ca BpaTHJIOM BEJIHKE Op3UHE
u yjenno mosehaBa Op3mny potarnuje 20-60 o/min Ha otmpuiuke 1200-1500 o/min, xomwko
3axTeBa BehnHa reHepaTopa 3a MPOHU3BO/IkhY SNEKTPUIHE eHepruje. Memad je BpJIo CKYI B TeXaK
70 TypOMHE M UCTPaXyjy C€ TeHEepaTOpH KOju pajJe Ha HWIKUM POTAllMOHWM Op3uHaMa W HE
3aXTeBajy Memaye.

I'enepaTop: CuaxpoHu uinu acuxponu reaeparopu. Koju he tum 6utn n3abpaH 3aBUcH 01 HAUMHA
BE3MBama reHepaTopa ca MpEKoM.

Bpatuao Beuke op3une (high-speed shaft): JTupextHo moronu reaepaTop.

Bpatuao mane op3une (low-speed shaft): Jlupexrro je Bezano 3a potop u potupa ox 20 mo 60
o/min.

Kyhuire: Potop je Be3an 3a kyhurire, Koje je MOCTaBHEHO HA TOpam Uy Ce0M CaapKu: MEHhay,
BpaTWja BEJIMKE W Maje Op3uHe, TEeHepaTop, KOHTpojep u KouHuIly. [loxmonam mTUTH
KOMIIOHEHTe yHyTap Kyhwmmra. Heka kyhumira cy auMeH3uja JOBOJPHHMX Ja TEXHHYApP CTOjH

YHYTap BUX 0K paju.
Portop: Enuce u rinaBurHa 3ajeJHO YHHE POTOP.

Topam (tower): TopmeBu Cy HampaB/b€HH OJ 1I€BACTOT YETUKa WM YeIuYHe Mpexe. 300r
noBehama Op3uHE BeTpa ca BUCHHOM BUIIIHM TOPHEBU oMoryhaBajy TypOMHM Ja MPUXBATH BHILE
€Hepruje oJ BETpa U TeHEpHILIe ICKTPUIHY CHEPTH]Y.

Cwmep Betpa (wind direction): Ha ciunu je mpukaszana 13B. “upwind* TypOuHa, 3aT0 IITO je MPH
pany okpeHyTa ka BeTpy. [pyra Bpcra TypOuHa je “downwind jep je okpeHyTa Hpu paay oj
BETpA.

Berpoka3 (wind vane): Oapelyje cmep BeTpa M KOMYHHUIIMpa ca MOTOHOM 3a CKPETamhe paju
UCIpaBHE OpjeHTaluje TypOuHe y OJHOCY Ha BeTap.

IMoron 3a ckperame (yaw drive): Oxpehe upwind TypOuHe peMa BeTpy; CIIyXKHU Ja poTop Oyie
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OKpEeHYT Ka BeTpy 0e3 o03upa Ha cMmep ayBama. Downwind TypOuHE HE 3axTeBajy MOTOH 3a
CKpeTame.

MoTop norosa 3a ckperame (yaw motor): ITorouu ckperama kyhuira (potopa).

Bparuno mane 6paune

Cnuka 17. I'nasnu oenosu sempozenepamopa [10]

[Mocnenmux aenenuja 20. Beka Mmokazajio ce Jla BeTap MpeACTaBjba 3HAYajaH pPecypc y
reHepucamy elIeKTpUYHe eHepruje. Al U Jajbe ocTaje mpobiemaTHuHa Op3WHA BETpa Koja
Bapupa y BpeMeHy, a TUME U Op3uHa poTopa TypOUHE, IITO pe3yiaTHpa Hau3MEHUYHU U3Ja3HU
HaloOH TMPOMEHJBHBE YYECTaJOCTH, KOJU J€ HENMOrojJaH 3a Be3HWBalke€ Ha CTaHAAPAHY

TUCcTpuOyTHUBHY Mpexy [10].
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6. MexaHHYKa KapaKTEePUCTUKA BEeTPOTYpPONHe

KonBep3uja KuHETHYKE €HEepruje BeTpa y 0OpTHO KpeTambe TypOruHE ce BPIIH 3axBasbyjyhu
aepoJMHAMHYKOM TMpodwiry Jonatuna BeTporypOune. Ha cnmmm 18 mpukazan je mompedHu
PO TOMATUIIE BETPOTYPOMHE U 03HAUYCHE Cy CHIIC KOje JIeNyjy Ha Y. Jlomaruia TypOuHe nma
aepoIMHAMHYKHU PO(HII, Ba3ayX ca 3a/imbe CTpaHe JOMATHIIe CTPYjU OprKe O] Ba3Iyxa ca MpeImhe
cTpaHe, mocMatpajyhu y cmepy BeTpa. Ycien pa3iuke y Op3nHaMa CTpyjama Ba3ayXa jaBjba Ce
pas3irKa y IpUTHCIMMA Ca IPEIbe U 3a/Ie CTPaHe JIOATUIE TYpOHHE, IITO Y3POKYje Y3TOHCKY
CUIIy, Ydja MpOjeKIIhja Ha paBaH poTalje reHepuine oopTHu MoMeHT. [lopen oBe cuie aenyje u
CHJIa JTUPEKTHOT MPUTUCKA BETPa HA JIOTIATHILY aJIH je FHEeH YTHIA] Ha OOPTHH MOMEHT MHOTO
MarbH.

3a cBe cuiie Koje JIeyjy Ha JIONATUIly peJieBaHTHA je Op3uHa BeTpa (V) u 00uMHa Op3uHa
(v;) mocMaTpaHOT cerMeHTa Jeja JIONMaTHIle, OJHOCHO pelieBaHTHA Op3WHA BETpa y OJHOCY Ha
nomatuiy TypouHe. CBaky CErMEHT JIOTIATUIIE UMa PAa3InIUTy Op3uHY (CETMEHTH Jajbu O] 0Ce
portauuje umajy Behy oOuMHy Op3uHy) peneBaHTHa Op3rHa ce Takohe Mema qyK JIONaTuIle.

Cuna y3rosna

Cuna npurHcKa

[Nyrama nonarnue

- — — — —

Vv - Op3uHa BeTpa;

V, - pellaTHBHa Op3HHA BETpa Y OJIHOCY HAa CErMEHT
nonaTtuue TypOHHE:

Vi =@hyr -1 - NepicgepHa Op3HHA CErMEHTa JIONaTHIE
TypOHHE (r je pacTojame CerMeHTa Ofl aKCHjaIHe oce
OCOBHHE TypOHHE):

( - HanajgH" yrao.

Cnuka 18. /lujaepam cuna koje denyjy na nonamuyy eempomypoune [13]

Wnyhu on oce potanuje ka nepudepuju JionaTuile peieBanTHa Op3uHa BeTpa ce nosehasa
a BEH HaIaJHU yrao y OJHOCY Ha OCy poTalije ce cMamyje. 3aTo Cy JIONaTHUle BETpOTypOuHe
yBHjeHe AyX akcujaiHe oce. CerMeHTH JionaTuiie OJIMCKU OCH poTalyje uMajy Behu yrao y oqHocy
Ha paBaH poTaluje, 10K NeprudepHrn CErMEHTH UMajy MaJli yrao y OJJHOCY Ha paBaH poTalyje.

Ha edukacHocT BeTpoTypOMHE yTU4Y: JAaMUHUPAHOCT CTPYyjamba BETPa, CTAmhE MOBPIINHE
JOTNaTUIa, TYCTHHA, BIQKHOCT U TEMIepaTypa Ba3ayXa 1 Jpyra (haKkTopH.

IIpu mponacky BeTpa Kpo3 BETpPOTYpOHMHY jeJaH [1€0 HEroBe KMHETHYKE EHepruje ce
npenaje poropy. MakpOoCKOIICKH TJleJJaHO BETpOoTypOHHa ycrmopasa Berap. KoinumHa Bazmyxa
KOja yJa3u y BeTpOTypOUHY je/IHaKa je KOJUYMHU Ba3/lyXa Koja U3 e u3ia3u. M3mna3Ha Op3uHa
BETpa je Mama O] yJa3He, Te Ba3AyX KOju M3Jla3u U3 TypOuHe 3axBaTa npecek Beher mpedHuka.
OBaj eexar ce Ha3MBa NpenaMame BeTpa (ciuka 19).
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Kako Betpa mnpuiasu BeTpOTYpOMHM MPUTHUCAK UCIIPE]] Hbe IMOCTENCHO pacTe, jep ce OHa
noHaiia kao Oapujepa Koja je Ha myramu BeTpa. CTpyjHUIE Ba3ayxa ycle] Tora MOoYMkbY Ja ce
npenamajy texehu ma “oOuhy™ BerpoTypOuHy. Ycien TakBOT OICTpyjaBama, MPUTHCAK U3HAJ
TypOMHE HArjio omaja, a 3aTHM IOCTEIICHO pacTe JI0 BPEIHOCTH KOja oJroBapa arMochepckom
nputucky [13].

Cnuxka 19. Ilpenamarve sempa y sempomypounu [13]

Eneprerckn mocmaTpaHo BeTpoTypOMHA OIy3WMa €HEprHjy BETpy Koja je cpa3MepHa
pa3IuIy KUHETHYKUX €HEepPTHja BeTpa Ipe U HaKOH MpoJjiacka Kpo3 TypOouHy. CHara Kojom ce BpIIH
KOHBep3Hja eHepruje BeTpa, 0IHOCHO MEXaHU4Ka cHara Py, K0jy pa3BHuja BETpOTypOHHA Ha CBOM
BpaTuUiy je:

Pren = ECP.DT[RZV3

rje je:

v — Op3WHa BeTpa Ha yina3y y BETpOTYpOHHY,

R — pamujyc BeTpoTypOuHe,

p — TyCTHHA Ba3lyxa,

Cp — KoeuuujenT uckopumherma CHare BETPOTYpOUHE, Koja ce Ne(UHHMILE Ka0 OJHOC MEXaHUYKE
CHare BETPOTypOMHE IIpemMa oaroBapajyhoj cHa3u BeTpa Ha yja3y y BETpOTypOuHY.
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7. AHam3a u ouaﬁnp J'IOKalIPIje 34 MoCraB/balbEe BETPOreHeparopa

N360p nokammje 3a MOCTaBJbale BETpoarperara je HajBakHuja ¢asa NpH IUIaHUPABY
u3rpajime BeTpoeliekTpane. HajOMTHUjU mapamerap NpH aHaIM3W MOTOJHOCTH JIOKALHUje 3a
MOCTaBJbake BETpoarperata je Op3uHa Betpa. Y noueTHoj ¢hazu onpehuBama Jiokanuje Hajuenrhe
CE pacIoJiake caMO METEpOJIONIKUM TojairMa. Ha OCHOBY THX mojaTaka, OJHOCHO CPEIEHX
TOIUIIBUX Op3WHA BETpa, MOTPEOHO je M3IBOJUTH PErHOHE Y KOjUMa IMOCTOje MOTEHIUjaTHO
MOTOIHE MUKPOJIOKAIIH]je 32 TTOCTaBJhakhe BeTpoarperara. O MHTEpeca Cy JOKaluje y Kojuma je
cpelma roauiima Op3uHa BeTpa MepeHa Ha 10 M u3Hax Tha (cTaHaapAHa BUCHMHA Ha KOJy ce
MOCTaBJbajy AHEMOMEHTPH Yy XHUAPOMETEPOJIOIIKAM CTaHUIama) Vs = 5m/s. Ha ocHoBy
KOH(QUTypalHje TepeHa, NPEIIMMHHAPHUX Mepema W KOHCYJTaIMja ca MEeTeopoJio3uMa Tpeda
0/1a0paTi MUKPOJIOKAIIMje Ha KOjUMa C€ MOpajy U3BPIIUTH HAMEHCKA MEpema rapameTapa BeTpa.
Ha ocHOBY 0BUX Mepema, ca 0ropapajyhoM ormpeMoM, MOTy ce POIIEHUTH €HEPreTCKU PeCypCH
BeTpa. [locToje pa3uvuTH CUCTEMH 32 MEPEHE PEJICBAHTHHX ITapaMeTapa 3a eCTUMAIIN]y pecypca
Berpa. Ha cnunm 20 mpukaszana je koH(urypainmja cucTeMa 3a MEpPEemE pecypca BeTpa paau
MPOIIEHE MOTOHOCTH JIOKAI[H]je 3a MOCTaBJbakhe BeTpoarperara.

il o
: l.  wennunn mepuu crybd
. 2. aHeMOMETap 3a Mepere BEePTHKATHE
@ KOMIIOHEHTE BeTpa,

3. HOCauM MepHe onpeme
4. mepau npasua setpa (BeTpoKas)
5. anemomerap

6. rpoMoOpaHCKH WINBAK

7

CECHIOPH TeMnepaType M NpHTHCKA
8. nupanomerap (nmje obGasesan)

’ 9. aksu3numonn cucrem (data logger) u

TJ Garepuja 3a Hanajame MEpHE onpeme

: f 10. yzemsbuBaukm wran
<
— ™ et B "

Cnuka 20. MepHo-aksusuyuoHnu cucmem 3a oopehusarba éempoenepeenmckoe nomenyujana [13]

bpoj anemomMerapa u Mepeua IpaBalia BETPOBa 3aBHCE OJI BUCHMHE MepHOT cTyOa. On
BEJIMKe BaXKHOCTH j€ la MHCTPYMEHTH Oyly oy3aaHu U TauHu. ['pemika o1 10% y mepewy Op3uHe
ce, oJlpaskaBa ca rpemmkom oz npexo 30% y npopadyHy cHare BeTpa. Mepeme ce Mopa CIPOBOAUTH
KOHTHHYAJHO HajMame jeIHy FOJIMHY. Y3 MEPHU CUCTEM KOPUCTH ce co(TBEp 3a 00pay MEpHHUX
BenMuuHa. Ha 0CHOBY M3MepeHuX BeTMurHa 3a CBaKy BUCHHY aHEMOMETpa Jaje ce 3a IocMaTpaHu
MHTEpBaJ BpeMeHa rpa(uyKky NpuKa3 npaslia, Op3uHE U CHare BeTpa y BUJLY T3B. pyoice 6emposa.
Behum 6pojem anemoMeTapa 1 Mepaya ImpaBalia Ha pa3IMYuTHM BUCHHAMa YTBphyje ce BPTIOKHO
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CTpyjamke W BHCHUHCKH mpousl Op3uHEe BeTpa. Ycien Tpema Ba3lyxa O TJIO U yHYTpPalllker
BHCKO3HOT Tpea, Op3uHa BeTpa pacte ca nosehamem BucuHe. Ha Op3uHy BeTpa yTuue XpamnaBocT
TepeHa, MPHUCYCTBO MPUPOJHUX U BEIITAYKUX IMPENpeKka Kao W JPYru ejleMeHTH pesbeda. OBu
MapaMeTpy pas3iIuKyjy ce o JOKAIMje 0 JOKaIHje, Te je mpoduia Op3uHE pa3IuIHT 3a Pa3InIUTe
JIOKaIuje.

[Topen BeTpOBUTOCTH, ITPpU U300PY JIOKAIIKjE BETpoarperara Mopa ce BOJAUTH pauyHa H O
OpyruM OWUTHUM eJIeMEHTHMa, Kao INTO Cy IMocrojeha eJekTpoeHepreTcka, IyTHA U
TEJICKOMYHHUKAIIMOHA Mpexa. Tpeda BOAUTH pavyyHa U O BHU3YCIHOM YKIalamy BeTpoarperara u
OylM Kojy OHM CTBapajy pu pajy, MTO je ONTHO Kaja je Jokanuja y Onmsuan Hacespa [13].

Eneprujy Berpa KopHCTE OHE 3eMJbE€ UHMjH Cy PEeCcypcH BeTpa HCTPKEHH W IITO je
HajBaXXHU]E, OHE 3eMJbE KOje MMajy (pUHaHCHjcKe MOTYNHOCTH 3a TakBa ynarama, jep U3rpajma
BETPOITapKOBa HUje je()TUHA M YTIIAaBHOM je TTOBE3aHa ca BUCOKMM WHBECTUITHOHUM TPOIIKOBUMA,
IpY YeMy He Tpeba 3aHeMapUTH YHEbCHHILY JIa Ce [IEHa U3TrPajIibe BETPOIAPKOBA TOKOM MOCIIEIHE
JICTICHH]e TIEPMAHCHTHO CMambYje.

VY yKyImHUM TPOIIKOBHMAa H3TPaIb€ BETPOSHEPTETCKOT MOCTpOjema: oko 75,6 % uunHe
WHBECTUIIMOHM TPOIIKOBH KOjH YKJbY4Yjy TpPOIIKOBE: H3rpalibe BETpOreHepaTopa WIH
BETpOIapKa, NPUK/bYYCHa Ha EJIEKTPOCHEPreTCKH CHCTEM M H3rpajibe HHOPACTPyKType
(mpuna3HuX MyTeBa).

VY tabenu 2 je mpuKazaHa CTPYKTypa HMHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA BETPOCHEPreTCKUX
nocTpojema caare 2ZMW y EBporickoj yHH]jH.

Taodena 2. Cmpykmypa uH8eCmMuyuoOHUx mpowKoea sempoenepeemckux nocmpojerna cuhace 2MW y EYV
[14]

VYieo y WHBECTHIIHOHUM
TpoikoBuma [%0]

HuBectuuuja (€/ KW)

TypOuna 928 75,6
TporkoBy moBe3nBama Ha AUCTpUOyTHBHY | 109 8,9
MPEKY eIEeKTPOCHEPTETCKH CUCTEM

Wzpana Temespa 80 6,5
KymoBuna 3emsbninTa 48 3,9
Enextpudne nHCTaNaNMje 18 15
ITpojekToBame 15 1,2
(DHHAHCH]CKU TPOIIKOBU 15 1,2
TpormkoBr nHGpaCTPyKType 11 0,9
TpormkoBy crcrema KOHTPOJIe 4 0,3
YKynHo 1227 100

WNuBecTUIIMOHM TPOLIKOBM HHCY JeJHAKH y CBUM JpkaBama. Y 3emibama EY
WHBECTHUIIMOHU TPOIIKOBH Bapupajy usmelhy 970 u 1350 €/kW 3a on — shore Berporeneparope,
oaHocHO ox 1500 — 3500 €/kW 3a off — shore Berporeneparope. Kao mto je mpukasaHo Ha
nvjarpamy 1, HaJHIKU TPOIIKOBU M3Tpaikbe BeTporeHeparopa cy y JlaHckoj, TOK Cy HE3HATHO
Bun y I'puxoj u Xoxanauju.

Ha mujarpamy 1 cy mpuka3zaHu WHBECTUIIMOHU TPOIIKOBH M3TPa/be BETpOreHepaTopa y
CBETY.
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Hujazpam 1. Hneecmuyuonu mpouikosu usepaore eéempozenepamopa y céemy [14]

O63upomM 1a mpu KopuiIhewy eHEpPruje BEeTpa, Kao M KOJI MHOTHX JIPYTMX OOHOBJHBHBUX
W3BOpa EHEpruje, HeMa TPOIIKOBAa 3a TOPHBO, HAKOH WHBECTHIIMOHHWX TPOIIKOBA, jEAMHU
TPOIIKOBH Cy TPOIIKOBH pajJHE CHare W OJp)kaBama. lako je BpeMe pacmoJoXHBOCTH
BETPOEJNIEKTPaHa N3Y3€THO BENUKO (110 98%) mperieau 1 nonpaBKe BETpoesieKTpaHa Mopajy OuTu
PEIOBHU M OJJpKaBaTH ce Ha OKO 6 Mecery. TpomKoBH Op)KaBamka Cy BeOMa HUCKH KOJ HOBUX
TypOuHa, anu pacty ca "crapemem" TypOuHe. [Iporemyje ce 1a TpOIIKOBU paja U OJpKaBamba
BETPOTYpOMHA Ha KOITHY TOKOM BPEMEHA €KCILIoaTaiuje BeTpoTypoune o 25 roauHa (MoaepHe
BETPOTYpOMHE Cy KOHCTpyHcaHe Tako aa pazae 120000 gacoBa) msnoce ox 1,2-1,5 €/kWh
MIPOU3BE/ICHE EIEKTPUYHE EHEPTH]E.

ExonomuuHOCT pasia BeTpoTypOrHE 3aBUCH IPBEHCTBEHO OJ1 JIOKAIH]je, TPU YeMy, Kao IITO
je Beh HaBeneHO, MPEAHOCT MMAjJy JIOKalldje ca CTAIHMM M jJaKUM BETPOBHUMA, 003MpOM Ja ca
nosehameM Op3uHE BeTpa pacTe u KOSPHUIIUjeHT KOPUCHOT JICjCTBa.

TpeHyTHO, IIEHE eNeKTPUYHE €HEepruje J0oOHjeHe y BETpOIMapKoBHMMa y oOiacTuma ca
cmabum naTe3uTeToM u3Hoce o 7 — 10 €/kWh, oko 7 €/kWh y obiractuma ca nmpoceqHoM Op3HHOM
BeTpa, 0THOCHO 5 — 6,5 €/kWh y BeTpoBUTHM, 00ICKUM MOAPYYHjUMA.

Ilena enmekTpuuHe eHepruje koja Oum Owmia TeHepucaHa y BerpomapkoBuma CpOuje
n3Hocwmiia 6u oko 8 €/kWh, umajyhu y Buny unmeHuity na etposu y Cpouju npunaznajy "npyroj
Kjacu" BeTpoBa. JelHa o] Jokalyja Koja je morojgHa jecte Bpxa Crape mianuHe — Muiop ca
yTBpHeHUM TOJIUIIHBUM IIPOCEKOM Op3uHE BeTpa oA 7,66 m/s.

O03upoM J1a ce IIeHa EIeKTPUYHE CHEpPruje NpPOU3BEJCHE Yy BETpOreHepaTopuma
MEPMAHEHTHO cMamyje (80-TUX rouHa MPOILIOT BeKa I[eHa eIeKTpUYHEe eHepruje MpOon3BeIeHe
y BeTporeHeparopuma uzHocuna je oko 38 €/kWh), ouekyje ce na he oBa 1eHa y HapeaHOM
nepuoxy uzHocutu on 2-3 €/kWh, yume Ou BeTrap Kao EHEPreTCKH IOCTa0 KOHKYPEHTaH
TpaAUITMOHATHUM eJIeKTpaHaMa Ha (ocuiiHa ropusa [14].

Ha coumm 21 je mpukasan cueHapuo EWEA (European Wind Energy Association)
OUEKMBAaHUX MHBECTHUIIM]a y BeTpoeHepreTuky EY y nepuony no 2030. ronune [15] [16] [17].
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Cnuxka 21. Ouexusana ynaearea y eempoenepeemuxy 0o 2030. cooune European Wind Energy
Association [16]

o 2015. romune, y BerpoeHepretuky EY ce ymaramo oxo 10 mumujapau €/rom u po
YTJIaBHOM y BETPOIApKOBE Ha KOMHY, a o1 2021. rogunae oko 10-15 munmjapau €/ron, npu uemy
he mnomoBuHa mHBecTunnja 6utnu y off-shore Berpomapkose. Tpenn nmosehama WHBECTHIIHjA Y
BetpoeHepretuky EY he ce macraButu mo 2030. ronune kana he romumime ONTH MHBECTUPAHO
rotoBo 20 munujapau €, o1 yera he npexo 60% O6utn naBecTHpano y 0ff-shore Berponapkose [16].
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8. Cucrem Majimx BeTpOTYpOMHA

Manu BeTporeHepaTopu cy 1o HauuHy paja jeJHaKH BEJIHMKUM BETPOTEHEpAaTOpPHMa M ca
pa3BojeM MHAYCTPHje MPUMEBY]y c€ HOBH MaTepHjalid, YuMe ce OUTHO 1mo0OoJbIIaa MOy3/1aHOCT
u pacnoioxuBoct ypehaja. Ilapanenno ca pa3BojeM BEIMKHX BETPOT€HEpaTopa IMOYEIH Cy ce
pasBUjaTH M Malyl BETPOTeHEpaTOpH Kao 3ace0HO TpxkuiuTe. Mako oBakaB cacTaB 3axTeBa
IIprujIn4YHa IIOYCTHA YyJarama, LCHOM je IMOCTa0 KOHKYPCHTAH TpaJulIHUOHAIIHUM H3BOpUMA
EHeprHuje, ako ce y 003up y3Me IIeTH )KUBOTHHU BEK MOCTPOjeha U u3y3ehe TpomkoBa NpuKbydKa
Ha CIIEKTPUYHY MpEeXy. Manum BeTpoarperaTuma ce cmarpajy jeaunuie a0 10 KW, koje cy
HaMEHEHE 3a/I0BOJbEHY EHEPTETCKUX MoTpeda Ha HUBOY JJoMahuHCTBA.

BerpotypOuHe yriaBHOM HHUCY IUPEKTHO MOBE3aHE ca eleKTpuuHuM onrepehemrma.To
j€ 3aTO WITO ce CHara BeTpa CTaJTHO MEma, Ila € CAMUM THUM , HATIOH Kao U (peKBEHIINja YIOPEIOo
Mewajy. HajjeqHocraBHuje pememe je kopuithewme 0aTepuja, Kao U MpeTBapaya y 3aBUCHOCTHU O]
TOT'a KOJU CE€ CUCTEM IpUMEYje. Y 3aBHCHOCTH OJ IOTPOIIHE MECTa, KOj€ Ce MOpa HallajaTh Kao
Y CHare TypOHWHE KOja C€ KOPUCTH MOCTOje:

- CaMOCTaJIHU CHCTEM U
- CHCTEM IOBE3UBaba HA MPEXKY.

CaMocTaJIHH CHCTEM MOBE3NBaha

OBaj cucTteM He 3aXTeBa MOBE3MBAE HA MPEXKY allk je MoTpeOHa yrmoTpeda OaTepuja 3a
CKIIQJMIITCHC BUIIIKA TCHEPUCAHE EHEPTHje U YIIOTPeOy UCTe Kajia HeMa IPUCYCTBA BeTpa (CIIMKa
22). Takohe, moTpeOHO je KOPUCTUTU KOHTPOJIEP PAIH 3AIITHTE OaTepHje MPUITUKOM IPEKOMEPHOT
nymema. barepuje Tpeba HHCTATMPATH OJIBOJEHO OJ1 )KUBOTHOT MPOCTOPA jep CaApPkKe KOPO3UBHY
M eKCIUIO3uBHY MatepHjy. Takolhe, onoBHe Oarepuje Tpeba 3alITUTH OJ €KCTPEMHO BUCOKHX
temneparypa [18].

Anemockon
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Cnuka 22. [llemamcku npukaz camocmanuoe cucmema [18]

28



Jlunnomcku pao

Mpe)mm CHUCTEM IMOBE3UBaAbA

MpexXHM CHUCTeM IOBEe3MBama HE 3axTeBa ynorpeOy OarepHja yuMe ce eITMMUHUIIY
TPOIIKOBH OMNpEME 3a CKIAJUINTCHE CJICKTPUYHE CHepruje. Y TaKkBUM CHCTEMHUMa, jeAWHA
nmoTpedHa ompeMa je eleKTpUYHA SHEepruja Mpou3Be/eHa y3 ToMOh TypOWHE M KacHHje MPEKO
CHCTeMa MPEXe JIOBEJICHA 10 oTpolaya. Buiak egekTpuyHe eHepruje Koju ce mpoussee, Bpaha
Ce Ha3aJl y MpeXy U KacHUje TIOHOBO KOPUCTH, KaJia je TO MOTPeOHO.

FeHepaTtop

MoTpoway Bpojuno
eHepruje
—

JaBHa mpexa
MNpeTsapay
3awTtuTa og

~ /| npeHanoHa
/m| ACDC

Cnuka 23. [llemamcku wpuxaz mpedxchoe cucmema nosesusaroa [ 18]

8.1. UcTpa:xkuBame TP:KUILITA MAJIUX BETPOEreHPaTopa

HNunyctpuja manux TypOuWHa, je Malla KOMIIOHEHTa MHOTO Beher cucTteMa €HEepreTCKOT
TPXKUILTA BETpa, ajld TEMIO KOJUM TPXKUILITE pacTe mokasyje na he o6utu Bpeana oxo 0,48%
TpxumTa 10 2021. roguHe TBpAE CTpydmary. M3BemTaju Be3aHu 3a Majie BETPOTypOuHe (Mame
on 100 kW), mokasyjy na je OyayhHOCT Manux BeTpoereHpartopa 3arapaHtoBaHa. CTpaTemika
aHaJlM3a TPXKUILTA, YKJbYYyjyhH BeNWYHHY, CErMEHTalld]y, MPOU3BOMAY, Tpakmby Kao u
HMCTOPH]CKH M CaJAIllbH Pa3Boj, MPOTrHO3Y 1 nHdopmamnuje 10 202 1. roguHe, TOBOPH J1a je cBe Beha
3aMHTEPECOBAHOCT JhbYIU 3a Yrpajly TeHepaTopa MajluX cHara Ha Kyhama, CEOCKUM
nomahuHcTBUMa, hapMaMa U y TpOU3BOIHUM Kanauuretuma. [lpensuhama cy na cy uHCTaIMpanu
KamauuTeTy y ceery nopaciu ox 105,9 MW (2006.) no 275,8 MW y (2010.) u ouekyje ce na
nocturae 3.726,5 MW no 2021. rogune. Mako maiia cHara BeTpa mpeacraBba camo 0,14%
tpkumta y 2010. rogunn ouekyje ce moBehamwe Ha 0,48% mo 2021.romuue ycien ApKaBHUX
noacTuiajHux mepa [19].

Ha mnpocropuma Hamie [gpkaBe U peruoHa, HE TMOCTOjH O30MJBHO TPIXKHUINITE
BeTpoereHparopa Maje cHare. buhe morpebHo gocTa BpeMeHa Kako Ou 3eJIeHH OOIHIIY SHEepruje
KOJI Hac Y MMOTIYHOCTH 3aKUBeJIN. BpeMeHOM je mouena fa ce mupH ujeja o 3eJeH0j eHePTUjU CBe
Buiie. [lounmy 1 MpojeKTH BETPOMAPKOBA, a ca HhUMa MO/ PYKY Uy U MPOJEKTH BETpemaua Maje
cHare, 3a UHAUBHIYaJTHO KOpHUIITheme.

Berporeneparopu maiie cHare cy 10BOJbHH 32 T€HEPHUCAE I0BOJHHO CHArE 3a ACITMMUYHO
3aJI0BOJbECHE€ EHEPreTCKUX 3axTeBa kyha, hapmu uim Manux OusHHcCA.
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CucrteMu Manux BETPOETEHPATOPa MPOIaAajy TEXHOJIOTHJH 3a KOpHIIhemhe 0OHOBIBUBUX
M3BOpa KOjU HACTaBJbajy J1a pacTy U CTacaBajy.
KomeprujanHu KOPUCHUITM, HAPOUUTO Maja U cpeama mnpeayseha, Tpeba na Oyay yrmos3HaTH ca
IBUXOBHM TPEAHOCTUMA, MOCEOHO M3 pasjiora IITO Ce Ha OBaj HAYMH YKJbYUyjy HOBe pupme y
MOCIIOBALE, aJli U 300T TOTa IITO CE MOCIOBAE IMPH HA je[]aH BUIIH HUBO.

VY pacniony oa 400 W o 100 kW (wu 1o 500 KW, y 3aBrcHOCTH Kako AeUHHUIIEMO ,,MaTu‘
BETPOTEHEPATOP) CUCTEMH C€ CacToje OJf BEPTHUKAIHUX WM XOPU3OHTAIHUX OCHUX TypOuWHa,
WHCTAJIMCAaHUX Ha WM BaH MpPEXKe.

[Nocnenmux roavHa MpUMETaH je 3HaYajaH TEXHOJOIIKU HAINpeJaK KOjU je HalpaBJbEH Y
rio0aTHUM pazMepaMa pas3Boja CHEeKTpa MalMX BETPOETeHpaTopa, MITO JOBOAM IO CBE Behux u
CHaO)XHUJUX TypOuHa.

CucreMn Manmx BETpOTEHEpaTopa caja Cy TOY3JIaHWjH, TUIIM W CUTYPHHJH OJf OHHUX
MIPOU3BEICHNX y TOCIIENHUX HEKOJMKO JerieHrja. BehnHa nponsBeieHe eIeKTpuiHe eHepTHje ce
KOPHCTH Ha JIMITy MECTa, BHIIIAK €HEPTHje MOXKE JIa OJUTa3H Y TAIIEKOBOJI YUNME CE jada eNeKTPUIHA
Mmpexa [19].

TpenytHo, oko 250 komnaHuja y 26 3emMasba MPOU3BOJE, WK IUIAHHUPA J1a TIIPOU3BOAN Maje
BeTpoTypOuHe. [Ipema HajHOBHjUM ToAaIMa 00jaBJbEHUM O] CTpaHEe AMEPUUKOT yIPYyXKemha 3a
eneprujy (AWEA), ox oBux mnpenyseha, 95 (36%) cy ca cemumrem y CAJl-y. Baxno je
HATIOMEHUTH J1a HajBehu y/ieo Ha CBETCKOM TP XKHINTY AP KK Mamke oA 10 ameprukux npou3sBohada.

Nnak, ako MOCTOJU HaBeIEHU TPEH] KOjU j€ HAcTao M3 riiodajiHe eKOHOMCKE KpHU3e, OHJa ce
MOpa yCIIOCTaBUTH TPEH I KOpUITherha 3eJIeHe CHEPTrHje U lheHe MTeame. bpoj hupmu koje ce 6ae
MPOU3BOIKHOM MaJlMX BETPOTEHEpaTopa 3HATHO ce yBehaBa M3 TOAMHE y TOJIWHY, a CIEKTap
MPOU3BO/Ia ce CTaiaHo mmpH. Bonehu mpousBohaun cajga Hyzae BUIIE O TPU WIM YETUPHA MOJIENa
u (pokycupajy ce Ha Mame MPey3eTHUKE KOjU ce 0aBe MPOU3BOIHOM.

[lItaBume, mpon3Bohaun MpujaBJbEHU CBETCKUM OpraHM3aliijama 3a BETPOCHEPTHjy TBpIE
7la je MHTepeC JbY/IH 32 Majie BETPOTeHEpaTOpe MopacTao TOKOM EKOHOMCKE periecHje.

Y Espomm, EBpomncka xomucuja (SWIS) d¢unacupa pasBoj UHIAYCTpHjE MaIUX
BETPOTEHEpaTopa ca HaMepoM CTHUMYJUcama pacta. SWIS npyxa TeXHUYKE, TPKHUITHE U KOHTAKT
nH(popMaIje Kao M 0JieJbaK KOJH CIYKH J1a 00aBeCTH HOBE (pUPME O TPEHYTHOM CTaTycy W
oynyhem mpaBuy mnmyctpuje. SWIS, takohe, HacToju ma yTBpAM 3alliTO MHIYCTpHja MajuxX
BETPOTeHEpaTopa CIOpo AOCTHXKE CBOj MyHW IMOTEHIWjaJd U TPYIU c€ Ja CMamu Oapujepe y
001acT 3HaWka U MAPKETHHTA.

Kibyunu nuipeBU mpojekTa opranmsaiyje cy aa: obe3bdene ceeoOyxBaTtHe nH(popMaluje,
Jla ce MOKPHjy CBU aCleKTH MHIYCTPHje MaJMX BETPOTYpOHMHA, 1a ce MHPOPMHUIIY UHIYCTPH]a,
CTpyYmhalld W IIupa jaBHOCT. HacToju ce nma eHepruja BeTpa MPOMOBHIIE KAO TPXKHUILNTE KOje
MoKa3yje CHaXkaH pacT W Ja MH(OpMHUILE jaBHOCT O PEATHOCTH CHEpPrHje BETpa Kao 3peje U
KOPHCHE TEXHOJIOTH]E U IIITO j¢ HajBaKHU]E, Jla CC MHUIIUPA PEOBHO aKypHpamhe HHTEPHET 0a3a
Kao u3Bopa uHpopmanuja.

EBpona je jako 6orara Berpom. Benuka bpuranuja nma Buie o1 40% eBpOIICKHX pecypca.
Berap ce camo Mmopa y3 momoh HajHOBHje TI'eHepalMje MajJuX BEeTporeHepaTopa ONTHUMAalHO
uckopuctutu. BritishEco je camo jenna on OpojHHX crelpjann3oBaHux GUPMH Koje TBpAC Aa
KaJla ce MHCTaJupa Ha IpaBoj JIOKALWjU, Maja BETpOoTypOuMHA Moke Aatu Hajehu mnospahaj
yJarama o] CBUX OOHOBJBUBUX €HEPreTCKUX TEXHOJIOTH]a ca MEePUOAO0M OTIUIATe 0J1 CaMO TPHU 10
HeT roJIuHa.
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TpxuiiTe Manux BeTporeHepaTopa Ha baikaHy M Jajbe je JaJeKO OJ EBPOICKOT H
CBETCKOT HHMBOA. KoJ1 HAac yak M HE MOCTOje HAIMOHAIIHE KOMITaHHU]e KOje ce 0aBe MPOM3BOIHOM
MaJluX BeTpOTypOMHa, Beh ce mpou3Bo/mha CBOAM Ha CAaMOCTAIHO MPABJbEHE, WM HA MOKYIIAje
JbY/IM J1a TIPEKO MHTEPHETA IJIACHPajy CBOj IPOU3BO/ Y TTOJIYCEPHJCKY TIPOU3BOIEbY, aKO OH ce 3a
TO CTBOPHIIM YCIIOBH M MOTpaxKwkha. O cTpaHe JpikaBe ce moMoh He MOXKe joIll YBEK OUYCKUBATH,
Kao mTo je To ciny4aj y EBponu. Tapude n 6eHeduuje Koje mocnenryjy npou3BoAky U TPIKUIITE
MOpajy MPBO Ja 3KUBE KaKo OW 3a)KHMBeJa Ieja Mpuda OKO MaJluX BETPOTypOMHA aji HapaBHO
npe MUHH HM3/lakba MOPajy MPBO Jia Ce 0J00pe M3rpajbe BEIMKHX BETPONAPKOBA, MOCIE KOra
70J1a3¢ Ha CIICHY BHuXoBe Maie komuje [20].

8.2. Texnosioruja paga MmaJiux BeTporeHeparopa

Kunernuka eHepruja BeTpa HHUje IOTOJIHA 32 JAUPEKTHO KOHBEPTOBAKE y EIEKTPUUHY
eHeprujy, Beh ce Mopa mpBO CBECTHM Ha OOJIMK, KOJU C€ MOXKE YHNOTPEOUTH 3a NMPOU3BOIY
enleKTpuyHe eHepruje. CBU KOHBEHIMOHATHHM €JIEKTPUYHU T€HEepaTOpu Kao Yia3HU OOIHMK
eHepruje, KOpUCTe MEXaHNUUKY eHeprujy oOpTHUX Maca.

N3 oBora cineam na je eHeprujy BeTpa MOTPEOHO MPEBECTH Yy MEXaHUUYKY EHEpTH]Y,
kopucrehu BeTpoTypOuHe. OCHOBHU €JIEMEHTH TypOHWHE Cy JIOMATHIIE, O] Yhjer 0O0JIrKa 3aBUCe
CHJIe KOje ce pa3BHjajy Ha TypOMHM a caMMM THM U CTeleH KopucHocTHu TypOune. [lomro ce
Op3uMHa BeTpa 4YECTO MEma, a IWJb jJ€ MaKCHMallHa HMCKOPHUCTUBOCT TypOWHE MOTPEOHO je
KOHTPOJIUCATH M3JIa3HYy CHary.

VY cranmapauMa cy CHelujaTn30BaHy 3allITUTHU ypehaju Koju ¢y HEOTIXOTHU 3a MOTO/T
jenuHuIe. YIpaBibauku CUCTEM BETPOETIEKTPaHE MOXKe OMTU U3BENEH ca PAa3IMYUTHUM HHUBOMMA
cnoxeHoctd. Ca ronMHaMa Memwana ce U I’bUX0Ba BeJIMYMHA, KOJI BETPOTeHepaTopa MajluX cHara
rabapUTH HHCY MOTJIH J1a pacTy, ajli ce 3aTo e(hUKacCHOCT reHeparopa ca BpeMeHoM nosehasana.
Ocrana nmoOoJpIama yKbydyjy ynoTpeOy pa3nuuauTuX KOMOMHAIM]ja KOMIIO3UTHUX MaTepujajia
3a IPOU3BOIHY, TOCEOHO KaKo Ou ce 00e30e1iTo Aa ce TESKUHA JICJIOBa CBEJIC HA MUHUMYM, Kao
Y MOJIEpaH CUCTEM KOHTpOJIE 32 60Jby KOMIIATUOMIHOCT 300T MPUKJbYUYKa HA MPEXKY.

Nako je MHOTO BpeMeHa U pecypca MOTPOIICHO Ha MOOO0JbIIAke BETPOTEXHOJIOTH]E, OJ1
camor moyeTKa HBeHOr Kopuiihema y koMepuujaiHe cBpxe paHux 1980-Tux roamHa ocHOBHa
apXUTEKTypa U AU3ajH 3aJIp>Kajii Cy CBOj IPBOOUTHU KOHIIEIT. TE€XHOIOTHje EHEpruje BeTpa MOTy
ce rpynucaru y ciueaehe tpu rpyrme:

- BEJIMKE BETPOTYpOMHE KOje Cy IOBE3aHEe Ha MPEXKY,

- wmare ,stand-alone” TypGuHe 3a myMmmname BoJie, yhebe Oarepuja, rpejame, 1

- XuOpHIHM €HEepreTCKU CHCTEMHU BEeTporeHeparopa y KOMOMHAIUH ca APYTMM H3BOpPHMA
eHepruje.

VY Kkopak ca HampeIoBamkeM BETPOTYpOMHA BEIMKE CHAre, pa3BHajy C€ U BETPOTYpOHHE
Mmase cHare. [lomrto cy oHe, 1oHeKIe, OpraHnyeHe y rabapuTHOM U ITPOU3BOTHOM CMUCITY, F(bUXOB
HampeIak ce MOXE HCIOJBUTH y CTETEHY KOPUCHOCTH, JIAKIIO) M3PaAH, AW3ajHY U MOJCPHUM
Matepujanuma. HapaBHo, CBaky HOB U CaBPEMEHH JieTalb BUIlle ce MaHu]ecTyje u npumehyje Ha
BEITUKUM TypOHMHaMa, Hero Ha ManuM. Pasnor 3a to cy rabaputu [21] [22].
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Cnuxa 24. Hanpeoosarwe 6empomypbuna kpo3 epemercku nepuoo [22]

8.3. MecTo nmocraB/bamka BeTPOreHepaTopa MaJIux cHara

BerporypOune nu3zajuupane 3a ypOaHO OKpYXemhe MOTy OUTH MHCTAJIMpaHe AUPEKTHO HA
KPOBOBHMA WJIH CE MOT'Y MHCTAITUPATH Ha MTPOCTOPY Nopes 3rpaaa. JIokanuja nHCTaIanmje 3aBUCH
O]l BeJIMYMHE U TeKHUHE TYpOMHE KOja 3aBHCH OJ1 lbeHOT THIIa, IPUMEHEe U n3na3He cHare. Crora,
y 3aBHCHOCTH 0]1 Beh HaBeleHuX (akTopa, y3uMajy ce y 003up pa3IuunuTH NapaMeTpH Y MOTIIeay
ompeMe 3a MOHTaxy, CTPYKTYpHUX onTepehema u NoTpeOHUX /IeI0Ba.

Jeman on HajBaXHMjUX MapaMeTapa jeé BHCHMHA Kyjle Koja he cMecTHTH Jomatuie u
reneparop Ha Bpx (HAWT - ,horizontal axis wind turbine®) wiu he memoBaTu kao oca portaruje
(VAWT - vertical axis wind turbine®). Omure je MunUbeHme Aa MITO je Topawk Behw, TO je
KBAJIMTET BeTpa (HU3aK HUBO TypOyseH1rje) 60Jpu mTo he pe3yntupaTi epuKacHUJUM | TIIaTKUM
panom TypOune. be3 063upa Ha TO mITO je Topawk Behu, Ouhe MOTpeOHO BUIlE MaTepHjayia Jaa ce
U3PXKE CBE TPABUTAIIMOHE M aepOIMHAMHYKE CHJIE KaKo OM Ce OCUTypalla CUTYpHa KOHCTPYKIIH]a.
Bumie matepujana AUPEKTHO yTHYE HAa YKYIHY TEXHHY. AKO ce TypOMHA Hajla3u Ha 3€MJBHINTY
mopeJ 3rpajia Tae je TSKWHA Mamke BaXKHA OJ MAKCUMU3UPamka MPOU3BOIKBE CHEPTHUje, TOpamb
Moxe nocehn 1 0 25 m kako Ou ce u30eriia HHaylupaHa TypOyJieHrja cradia, 3rpajga u Ipyrux
KOHCTPYKITH]ja.

VY okpykemy ca MajJoM Op3MHOM BETpa, 300D JIOKAIIH]e 32 TIOCTaBJhakhe BETPOreHEepaTopa
je HajBaXHUJU (PaKTOpP YCIENIHOT paja MaluX BETpOTypOMHa. DIECKCHOMIHOCT MOHTHpaHha
omoryhaBa mocTaBspamkbe MaJIMX BETpOreHepaTropa Ha MecTta ca Hajehum pecypcuma Berpa. Ha
CIMIy 25 TpPUKa3aHO je HEKOJIHMKO MajMX BETPOTYpOMHA IMOCTAaBJbEHUX HA 3HMJOBE U YIJIOBE
3rpaja.

Cnuxka 25. Bempoecenepamopu nocmasmenu na yenoguma u 3udosuma 3epaoa- Catia V5 render [23]
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[TocraBbameM MalMX CHCTEMa BETPOTYpOMHA Ha yrao WiH OJIOK 3rpaje ce MOxKe
MCKOPHCTHUTH MMOBOJbAH MPOTOK BeTpa u3mel)y srpana. JJok, KpoBHH Majl CHCTEMH BETPOTYpOUMHA
MOTY HCKOPHCTUTH BUCHHY 3rpaze. Ha cnumm 26 je mpukazaHo HEKOJIMKO KOH(PUTypalrja Koje Cy
Moryhe 3a mocTaBJbame MaJIUX CUCTEMa BETpoTypOuHa Ha 3rpaje [23] [24].
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Cnuxka 26. Anmepnamuge nocmasbarba Mauux 6empo2eHepamopa Ha Kpoe, yenoge u boune cmpate
3epaoe [24]

IIpobJsiemn BuOpanmje y 3rpajgama
[To3HaTo je aa BeTpoTypOMHE MaJIUX CHara Koje ce MocTaBJbajy Ha 3rpajie y3pOoKyjy 3BYUHE

npobseme. [locTaBibambe BETpOreHepaTopa MaIkx cHara je Ouimo oHemoryheHno 300r nmpekoMepHe

Oyke u BHOpaIija Koje cy ce MPEeHOCUIIEe Y YHYTPAIIKOCT 3rpaje. JenaH o1 HaunHa CIpevaBama
OBOT Tpo0JiemMa jecTe yrnoTpeda moamMerada o1 ryme.

N

Cnuka 27. Iloomemay 00 eyme nocmassbeHu usmely Hocaua u MOHmMaxichu xapoegep [24]
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TepeTH Ha KOHCTPYKUHjH

Konctpykimja 3rpaje, Moxxe Ja moaHece onrtepeherma OBHX MallUX BETPOreHEparTopa.
Moryhu po6iiemM Moxe OUTH KOMIIATHOMITHOCT ca CIIOJPHUM MaTepHujasioM. Marepujali Kao IITo
je murna, He Ou Tpebaso Aa mpencTaBiba mpobieM, MehyTum 00J0re U APYrd HEKOHCTPYKTUBHU
MaTepHjalii MOTY 3aXTeBaTW MOCEOHE TEXHHKE MOHTHpama. 3a 3WJAHE HOcaue TOTpeOHE Cy
MPETXOAHO N30YIIEHE PyIe ca METATHIM YMETIIMMa Kako O ce CIPpEeYmIIO paciagame MaTeprjaia
u nazn ca suaa. CBaku npuiaroheHu Hocad Ou ce cBakako TpeOayio MpUYBPCTUTH HA YHUBEP3ATHU
Hocau [23].

YCMepaBa}Le H IOBE3UBAILE

YcMmepaBame M Cliajarbe 'y MPEXKY je CIMYHO TMOBE3MBaWmy CATEIUTCKE aHTeHe. Buime
TypOMHa ce MOKe TTOBE3aTH 3ajeTHO, a CIIOJHUIIE Ce MOBE3Y]Y Y pa3BOAHY KYTHjy KOja ce HaJla3u
VIJIaBHOM Ha KPOBY pajy JIakmier ojpxaBama (ciuka 28). OBe pa3BojgHE KyTH]E CapiKe
perynaTop u mpeTBapay, 3aTHM Ce€ CHEepruja majby y MpeXHHU BOJ WK y O6atepujy [23].

KoHTtponepu/ npertsapay
CMellTeH Y YHYTPaLHbOCTH

Lo mpexe/ Ga'r/puje MNosesusare
R / MNosesusarbe

- S == .
g R_‘ \:‘ — L
" \\y X\ T — —
| . \\ B S
/E T ——
_— e
\
[o mpexe/ 6atepuje —

MNoseausawe

Cnuxke 28. Kougueypayuje mpesxicrnoz ycmepasarba 3a 6empozenepamope uHcmanupane na sepaoama [23]

8.4. Berporenepartop ca XOpM30HTAJIHOM 0COM 00PTamka POTOpPa y 3rpagapcTBy

Tumn potopa ca XOpU30HTAITHOM 0COM 00pTama 0OMYHO ce OCTaBJba Ha TOPam,a 3aTUM Ha
KpOBHY KocTpykuujy. Ha coumm 29 mnpukazaHu cy pa3iMyuTH [pUMEpPH MOHTHPAHUX
BeTporeHeparopa y 3rpagapctBy. Ilonosaj Ha BpXy 3rpajie yecTo MpeacTaBiba UieataH u30op
Kako OM ce MMHUMAaJIM30BaJIM BU3YEIHHM YTHLAJU. Y UACATHOM CIlly4yajy, MEpeme JOCTYIMHOCTH
BeTpa Tpeba U3BPIINTH TIpe MOHTHpama [25].
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Cnuka 29. Bempozepamopu ca XOpuzoHmanHoMm 0COM 00pmarba NOCMas/bene Ha Kpososuma 3epaia [25]

8.5. BeTporeHepaTopu ca BepTHKAJIHOM 0COM O0pPTama PoTopa y 3rpagapcTBy

Ha cnumm 30 cy npuka3any NOTEHIM]aJIHM HAaYMHU 3a TIOCTaBJhamke BETPOreHEpaTopa ca
BEPTHKATHOM OCOM OOpTama poTopa Ha KpOBHY KOHCTPYKLH]y 3rpaze. Berporeneparop ce
MOCTaBJba HAa MOTKOHCTPYKIIN]Y, a 3aTUM Ha KPOBHY KOHCTPYKIIHU]Y.

Cnuxka 30. Bempomypbune ca 6epmukaniHom ocom oopmarea, MOHmMupane Ha kpogy 3epade [25]
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BerporypOuHe ca XOpPHM30HTAJTHOM OCOM 00pTama IOCTAB/beHEe Kao Jeo0 rpaleBuHcke
KOHCTPYKLHje

[MocraBibame BeTporeHeapTopa OKO M Ha 3rpajama je oJ BEJIHMKOI 3Hayaja, aju Takohe
MTOCTOJU U HHTEPECOBAE 33 YTPIbY TJIe je TypOuHa Jeo rpal)eBUHCKe KOHCTPYKITH]je UiTH (acase.
Masie BeTpoTypOHMHE je Jakiie yrpaautd Hero TypOune Behmx pasmepa. OHM Mory OWUTH
NpUMEHEHe ca Tpal)eBUHCKE, apXUTEKTOHCKE Ia YaK M Ca CJICKTPUYHE WIIM CHEPreTCKEe Tauke
rneaumTa. OBa BpCTa IMOCTaBJbamba BETpOTypOMHa ce Moxke Hahu y Behmm rpaheBUHCKHM
npojektuma. Ha ciunm 31 je npukaszan go0ap mpuMep BETPOreHepaTopa ca XOPU30HTATHOM 0COM

KOJH je TIOCTaBJbEH y CKJIOMY KPOBHE KOHCTPYKITH]E.

Cnuxka 31. Bempozcenepamopu ca XopuzonmanHom 0com yepalenu Ha KposHy KOHCIMPYKYujy 3epaoe
(Strata SE 1, London) [25]

Ha coumm 32 mpukaszan je jemaH on OoJpbMX TpUMEpa Yrpallbe BeTporeparopa ca

BEPTUKAITHOM OCOM oOpTama poTopa y (acamy 3rpazne. 3rpaaa ce Hanazu y Can OpaHiucky ymja
je usrpaama 3aspiuieHa 2012. ronune. OBo je aAIMUHUCTpPATUBHA 3rpaja Koja uMma 13 crparoBa u

MIpe/ICTaBJba jelaH O] 3aXTEBHUJUX MOAYXBaTa Kaja je ped O caMoj U3rpaibHy.

-}

e

Ruw)...

Cnuka 32. Amounucmpamusna 3epada y Can ®@panyucky [25]
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BeTporeHeparopu Kao €0 Au3ajHa y 3rpaapcTBy

HNako ce BeTporeHepaTtopy HHCTaNUpajy y Tpal)eBUHY M3 MHTEPECHHUX pas3iora, CBE je
yemrha rojaBa aa ce oHu yrpalyyjy kao cactaBHM Jieo rpal)eBuHe Kako Ou ce 000TaTHo caM Iu3ajH
3rpaje.

Ha cnmunm 33 nar je mpumep mpojekTa BETpOTYpOHMHE ca XOPH30HTAIIHOM OCOM pOTOpa
MHCTAIMPAHOT Yy 3rpaad. JlBe Kyje IMoBe3aHe Cy MPEeKO MOCTOBAa Ha KOjUMa ce Hajase
BeTporenaparopu cHare 225 KW. Caka oy oBuX TypOuHa uMa nipedHuk o 30 M u opjeHTucaHe
Cy mpema ceBepy, 300r mpaBia crpyjama BeTpa u3 Ilepcujckor 3ammBa. Ju3ajH 3rpaze je
yHanpeheH kako Ou ce 00e30emmo edekar ycmepaBama U Ha Taj HauuH moBehana Op3uHa BeTpa.
Oobjekar je y o0imKy jespa, mocenyje oTBope Kako ou ce 006e30e/1o yop3aHo CcTpyjame BeTpa Koju
poJia3u Kpo3 TypOuHe. 3rpajie Koje cTBapajy MpOoTOK Ba3zayxa y oOJIUKY clloBa ,,S°, OCHTypaBajy
Jla BeTap KOju JI0JIa3| IO yriioM oj 45° Ha OWIIO KOjy CTpaHy IIEHTpaIHE 0Ce CTBapa CTPYjame
Koje nenyje Ha eduKacHOCT paja TypOMHe, yMMe ce 3HadyajHo moBehaBa moTeHIMjanm 3a
MIPOU3BO/IbY EIIEKTPHUHE eHepruje [25].
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Cnuxka 33. Bempomypbuna ca xopuzonmanuom ocosurnom (World Trade Center, Bahrain) [26]

Topaw Bucepne peke (Pearl River Tower, Guangzhou, China) wu3a0paH je Ha KOHrpecy
2005. roguHe Kao 3rpaja BUCOKMX nepdomancu BucuHe 309 m u au3ajHUpaHa ca eHepreTCKoOM
eukamHomhy Kao IJIaBHUM IpUOpUTETOM. EHEprujy reHepuile cucteM BeTporeHepaTopa Koju
Jj€ MHTETpUCaH y CTPYKTYpY U Au3ajH 3rpaze (ciuka 33). Guangzhou je pernoH peinaTuBHO jaKoT
BeTpa 300r 6mu3uHe odane. bp3una Berpa y Guangzhou- y y nmpoceky 4,3 m/s Ha Bucunu o 50 m,
1ok Ha BucuHama o1 300 m Op3uHa je 5,3 my/s.

3aKkpuBJb€HH OOJMMK TOpHa NoOoJbIIaBa mHepdopMmaHce H30alMBamkEM Ba3dyXa Kpo3
TypOuHcke ynasze Ha (acaau. Cryauje cy mokasaie Ja OTBOpU Ha (acaau yOp3aBajy KpeTame
BETpa , IITO pe3yITHpa BehoM MpoU3BOIHBHOM eHepruje y nopehemy ca TypOMHaMa Koje ce Hanasze
Ha OTBOpPEHOM MoJby. CHara kKoja ce poMu3BOJIU, IPETBapa ce y eNeKTPUYHY U KOPUCTH ce YHYTap
3rpaze [26] [27].
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Hcrouna u 3amagHa crpana rpaleBUHE Cy CUMETPUYHE, JIOK je jy’)KHa CTpaHa KOHKaBHA a
CeBepHa KOHBEKCHa (cimka 34). Jy)kHa cTpaHa je KOHCTpYHCaHa TaKo Ja YyCMEpH BeTap Kpo3
YeTHPHU OTBOpA KOjU Ce Haia3e Ha dacaly U Ha Ta] HAYUH yOp3a KpeTame Ba3ayxa KOju mpoja3u
KPO3 BETPOTYpOUHY ca BEPTHKAJIHOM OCOM 00OpTama poTopa Koja MPOU3BOIM CHEPrHjy U HAJIa3U
ce yHyTap CBakor OTBopa 3rpane. ['eomerpuja 3rpage 3Ha4ajHO TOOOJBIIABa mephopMaHce
TypOuHe. Jlen cBeTIia, Koja cy y cacTtaBy (acaje 3rpaje, Hohy IpHIMKOM MpoIopa BETpa y TYHEN,
Memajy 00jy Kako OM ce Ha Taj HaYMH yKa3aJi0 Ha KOJUYHHY EHEeprHje Kojy cTBapa Berap [26].

Cnuxka 34. Cxyinmypa na pacadu xoja ycmepasa emap Koju npoiasu Kpo3 6empomypouny ca
s8epmuKaiHom ocom [26]

Cnuxa 35. Pearl River Tower, Guangzhou [26]
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9. BeTpOHapKOBH H MOFthOCT IBbHUXO0BOI ITOBE€3MBaba HA MPCIKY

BerpomapkoBu mpencraBibajy mocebaH BHJ BETPOTYpOMHA Yy KOjUMa C€ KHHETHYKA
€Hepruja MpeTBapa y MeXaHW4yKy €HEeprujy, a MoTOM y eJIeKTpUYHY eHeprujy. Berpomapk unHu
HU3 BETpOreHepaTopa, Hajuemhe MCTOT THIA, W3JIOKEHHX CTPYJH BETpa W MPUKIbYUYECHHX H
eNekTpuuHy Mpexy. [Ipoctopau pacriopen u mel)ycoOHH pa3Mak BETpOreHepaTopa y BETPOMapKy
3aBHCH 0] KOH(Urypalurje TepeHa 1 JOMUHAHTHOT TpaBlia JyBamka BeTpa u Tpeda Outn yckinahen
Tako Ja CBE jeJWHUIIC MOTY MAaKCHMalIHO KOPHCTHPH EHEprujy BeTrpa. Ycien mehycoOHe
KOMTIATHOMIHOCTH pacTojame u3Mel)y BeTporenepaTopa Tpeda mpojeKToBaTH Tako 1a Ha 3-4 km?
ci10001HOT TIpocTopa OyzAe MOCTaBJbeHO MakCUManHO 20 BETPOreHepaTOpCKUX jeAMHMIIA CHAre
500 kW. HaBezienu mojaiy ¢y 3Ha4ajHH yCJIeI YN-CHHIIE /1a Ha paji TYpOMHA Y 3aBETPUHHU Jeyje
BeTap Mame Op3WHE W JIONIMjer KBAJIMUTETa, YyCIEJ 4Yera ce cMamyje e(PHKacCHOCT OCTalux
BETpOTeHEpaTopa y BeTponapky. Peu je o TK3. edekTy 3aBeTprHe, KOjU j€ U3PKEHH]U Ko Behnx
TypOuHa. Mane pasnuke y Op3uHH BeTpa MOTy Ja TpPEJCTaBJbajy BEIHUKE pa3JIUKE Y
MPOAYKTHBHOCTH W TPOIIKOBHMa IPOU3BOJEC ENEKTPUYHE eHepruje. Tako Ha mpumep, MpH
Op3unu BeTpa ox 5,5 M/S caBpemenu Berporenepatop cHare 1,5 MW renepuire oxko 1000
MWh/god enexkrpuune enpruje. [Ipu Op3unu BeTpa 8,5 M/S UCTH BETPOreHEPATOP T'EHEPHIIIE OKO
4500 MWh/god, a ipu 6p3unu 10,5 m/s oko 8000 MWh/god enektpuune eneprje, MITo yKasyje
Ha YHILCHUITY Jia je U300p JoKalnje 3a MOCTaBJbalkhe BETpOoreHepaTopa (BeTponapka) o1 BEJTHKOT
3Hauaja.

BerpomnapkoBu npencTaBibajy TYPUCTHUKY aTpakiiHjy, a Behu meo 3emspuITa Ha KOME je
n3rpal)eH BETPOIapK ce€ MOXKE KOPUCTUTH 3a MOJOTPUBPEIHE NenaTHOCTU. [IpobiemMu koju ce
jaBJbajy IpH paay BETpOTYypOMHA y BETPOTapKy jecy Oyka Koja HacTaje IpH KpeTamy eJIICe poTopa
KpO3 Ba3ayX, MEXaHWUYKEe BUOpaIHje, OMETame MpHjeMa TEICBU3HM]CKOT CHUTHaA, 3ay3UMarmbe
MOJHOTIPUBPETHOT U HAJIIOTOAHH]ET 3eMJBHUINTA Ha 00 MOpa WK peka. Bennke BeTpoenekTpaHe
y CKJIOITy BETPOTIAPKOBa MOTY C€ TPaauTH Ha KomHy (0N-shore), amu u y mproOaaTHOM MOPCKOM
mojacy (off-shore). Kako Berpoenekrpane nmocrajy cse Behe, mpoHanakemne MPUKIAIHIX MECTa Ha
KOIHY 0e3 eKOJIOMIKKX U JpYruX Beh HaBeJIeHUX MpodiieMa, IocTaje CBe TeXe, YCIIe ] yera ce CBe
Behu Opoj BeTporeHeparopa mocraBjba Ha MOPY.

Ho 2007. roiuHe BETPOreHEepaTOpH Cy CE€ YIVIABHOM IOCTaBJbalM Ha 3€MJBMINTY M3BaH
IpaJIcKuX 30Ha. MelyTuM, MOCTaBJbalkbeM TPU a€OPOJIMHAMHYKA MOCTa ca TPH BETPOTEeHEpaTopa
(najBuim je Ha BucuHH o1 133 m), m3melhy nBa HebGoaepa y Bahreinu, y "cpiy” rpana, mounibe
HOBO TIOTJIABJbE Y BETPOCHEPTETUIIH.

Masie BeTpoenekTpane ca mpousBoAmoM o1 5 KW yrimaBHOM ce KOpHUCTE 3a MyHEHe
aKyMyJiaTopa U MOTY IOCIY>KUTH 32 Halajamke CICKTPUYHOM CHEPTrUjoM MOCEOHO 3UMH Kaja je
noBehaHa MOTPOIKa EIEKTPUUHE eHepruje. AKyMyJIMpaHa eJIeKTpHYHa eHepruja KOPUCTHU ce 3a
pacBery, paauo u TB npujeMHuKe, Kao U 3a pa3He JIpyre amnapare y Kyhu Koju cy Maliux cHara.
Takohe ce mpumemyjy U y 00jeKTMMa KOjU C€ W3 Pa3HHUX pa3jiora He MOTY MPUKJbYYUTH Ha
eNEKTpOeHEepeTCKy Mpexy [28].

Berporeneparopu y nomahnHCTBY c€ MOTY KOPHCTUTH KaO HE3aBHCHU U3BOp EHEpruje,
WJIM MOTY OUTH IPUKJbYYEHH Ha MOCTOjehy AUCTPUOYTHBHY MPEXKY €TIEKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMA.
Bumak enexktpuuHe eHepruje [o0MjeH Ha OBaj] HAYUH MOXE Ja Cce HCIOopydd
€JIEKTPOAUCTPUOYTUBHO] MPEKHU, WIH YKOJIMKO HEMa MPUCYCTBA BETPa, 3a MoTpede nomahuHCcTBA
Ce MOX€E KOPUCTUTH €TIEKTPUYHA CHEPTHja U3 TUCTPUOYTUBHE MpPEKe.
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Ha nocrojehy nuctpubyTHBHY MpEXY €1EKTPOCHEPTeTCKOT CUCTEMa MOTY OMTH IIOBE3aHU
M Mamd  BETPONAPKOBHM,  MamuxX  cHara. [Ipukibydeme  BETpOreHepaTopa  Ha
EJIEKTPOAUCTPUOYTUBHY MPEXY MOJIpa3yMeBa Jia y CHCTEMY MOpajy MoCTojaTu eJIeKTpaHe (HIp.
racHe eJIeKTpaHe WM PEBEp3UOMIHE XHIPOCICTPaHEe - 3aBUCHO OJI CHEPreTCKHX M3BOpa) Koje
omoryhaBajy UCIIOpyKy OalaHCHE €Hepruje.

Y Cpbuju moctoju peBep3nOuIHA XupoeiekTpaHa bajuna bamra a mianupaHa je u
U3rpajiba jolll jeIHe PEBEP3UOHIHE XUIOPEICKTPaHEe Kao U ICKTPpaHe Ha MPHUPOIHU Tac. Yciea
TOTa MPOjJeKTOBAHH Y/Ie0 BETpoeeKTpana He O0u tpedasio aa nmpehe 10% o1 yKymHe mpou3BOIHE
SNIEKTPOCHEPreTCKOr crucTemMa. HaBeieHn yieo Huje CTPUKTHA BPETHOCT, jep MOCTOoje IpKaBe, Kao
Hip. Jlancka koja kopuctehu eHeprujy BeTpa mpon3Boau MpocedHo oko 19% ykyrHe enexTpuiHe
enepruje. Y Jlanckoj ce mmanupa ma ydemhe eHepruje Betpa nocturae 50% o1 yKyITHO
MPOM3BE/ICHE KOJIMYUHE eJIEKTPUYHEe eHepruje. Tpeda moceOHO HaBECTH W TOJATaK Ja W JaHac,
KajJia Cy BPEMCHCKE MPWIMKE WJCaTHE, YIeO CJICKTPUYHE eHepruje Kojy mpousBojau JlaHcka
BerpoeHepreruka u3Hocu u 10 40%. Ilopehema panu, yaeo BeTpoeleKkTpaHa y MPOU3BOIAHH
enexktpuyHe enepruje y llnanmju u [opryramuju uznocu oko 9%, mox y Hemaukoj u Hpckoj
u3zHocu 6% [29].

Cnuka 37. @apma eempoenexmpana y Jyscnoj Kanugopuuju [28]
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Hajseha npuo6anna Berpoesierpana Ha cery Walney

[Tpuobanua BetpoencekTpana Walney ce Hanmaszu 14 kKm 3anmagno ox octpa Walney Ha
ob6amu Cambrie y ipckoM Mopy, a HaJla3| ce y TEpUTOpUjATHUM Bojiama Bennke bpuranuje.

VYkymHa cHara Betpoeniekrpane Walney je 367,2 MW a cactoju ce ox 102 Siemens-osa
BeTpoarperaTta nojeauHayHe cHare 3,6 MW. Cpaku arperat uma 550 t, a pagu npu Op3uHama
BeTpa o1 4 m/s 1o 25 m/s . [Ipojekar je komrrao oko 1,2 Munujapae eypa, a mpou3Boauhe J0BOJEHO
enekTpuyHe eHepruje 3a Hamajame 320.000 nomahuncTaBa y Benukoj bpuranuju [28].

Cnuka 38. Ilpuobanna eempoenexmparna \Walney [30]
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3ak/byuak

I'moGamau pasBoj npymTBa y OyayhHoctu he y orpoMHOj MepH 3aBUCHTH OJI CTama y
obmactu enepretuke. [Ipobiemu ca kojuMa ce cyodaBajy y Mam0j wiu Behoj Mepu cBe 3eMibe
CBETa Cy IMOBE3aHM ca 00e30ehuBameM eHepruje U OuyBameM KHUBOTHE cpenuHe. Ekcruio3uja
JbYJICKE TOTyJaIfje Ha 3eMJbU y3pOKyje crainHo nobehame morpeda 3a €HEpPrujoM, HAPOUUTO
eNIeKTpUYHOM eHeprujoM. TpeHn pacra morpeba Ha rio0aHOM HHBOY H3HOCH OKO 2,8 %
rogumme. Ca 1pyre crpaHe, TpeHYTHA CTPYKTYpa MPUMapHUX W3BOPA €IIEKTPUYHE €HEpPruje He
MOXKE€ Ha TJI00aTHOM HHMBOY 00€30eqUTH TakaB TpeHJ NoBehawa MPOU3BOAKE EJNEKTPUYHE
eHepruje. Pasior 3a To cy aKTyellHu €KOJIOMIKH MPOoOJIeMH AUPEKTHO Y3POKOBAHH CaropeBameM
bocHIHMX W HyKJIeapHUX TOpWBa, Ha KojuMa ce Oaszupa cajalima MPOU3BOMIKA EIEKTPUYHE
eHepruje y ceery. Ocum Tora, nocrojeha nuHaMuka Kojom ce eKcIuioaTuily (ocuiHa ropusa he y
65rckoj OynyhHOCTH JI0BECTH U JI0 UCLIPIJbEHA BbUXOBUX PE3EPBH.

Berap mpencraBiba HEUCIpPIaH €KOJIONMIKA W3BOP €HEPryje YMju T100aTHU TOTCHIIH]all
BHIIIECTPYKO TPEBA3MIIa3M CBETCKE MOTpede 3a eneKkTpuyHoM eHeprujom. Oko 2% mo3padcHe
CyHUYEBE €HeprHuje ce mpeTBopu y Betap. Kopumntheme eHepruje BeTpa y IpOU3BOIBH €ICKTPUIHE
€Hepruje je moueso Jia ce pa3Buja TpUIECETUX M0IMHA JBaIECETOT BeKa U Ta/1a je oyvesia u3rpaima
MPBUX BETPOETEKTpaHa — TMOCTPOjeha 3a EIEKTPOMEXaHWYKY KOHBEpP3HWjy €HEpruje BeTpa.
[IpousBoama eNeKTpuYHE €HEpruje W3 BEeTpa y TO BpeMe je Ouia HeepuKacHa, HEMoy3/JaHa U
ckyna. Ca pa3BojeM BEJIMKHX XUIPOEIEKTpaHa U TEpMOEIeKTpaHa BeTpoeieKTpaHe cy Op30 majne
y 3a0opaB. Benuka eHepreTcka Kpusa ceaaMJeceTHX TOJMHA MPOILIOr BEKa, a KACHUJE U CBE
030MJbHUjU TJIOOQIHM €KOJIOIIKH MpOoOJeMU Cy JOBEIM JI0 PeHEecaHCe BeTpoesekTpaHa. JlaHnac
BETPOCHEPreTHKa MpeCTaB/ba TPaHy EHEPreTHKE Koja ce HajopKe pa3BHja, KaKo y TOTJIEdy
TEXHOJIOTH]je, TaKO W Y TOTJeAy TopacTa WHCTAJMCAHWUX BETpoelieKTpaHa y cBery. Hajsehu
JOTIPUHOC Da3BOjy MOJIEPHE BeTpoeHEepreTuke naia je JlaHcka y Kojoj je WHAYCTpHja
BETpOreHepaTopa nocrajia jeJjHa oJ] BoJehux uuycTpuja.
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