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Pesume

OIITUMAJIHO IIVTAHUPAIBE EJIEKTPOEHEPT'ETCKE
NHOPACTPYKTYPE BETPOEJIEKTPAHA BEJIMKUX CHAT A

Pe3ume:

[Mpenqmer wucTpakuBama TOKTOPCKE AHMCEpTAIMje j€ pPa3BOj MaTeMaTHYKUX MoJena 3a
yHarpelheme eKOHOMCKIX U TeXHUYKUX yCJIOBa TUIAHUpama U U3rpajibe BeTpoenekTpane. OCHOBHU
JonpuHOCH cy cienchu:

1.  Pa3zeujen je mamemamuuku Mooen 3a onmumuzauujy uzoopa eempoazpezama.

VY nucepTanuju je pa3BHjeH MaTeMaTH4KKU MOJEI 32 ONTUMH3ALM]y n300pa BeTpoarperara 3a
MO3HATy CTAaTHCTHKY BeTpa. OCHOBHM €JEMEHTH IpH ONTHMHU3AaLWju H300pa BeTpoarperara cy:
BHCHHA CTy0a, NPEYHMK BeTpOTypOMHE W Ha3MBHA CHara BeTporeHeparopa. Mojen BpLIM
BapHjalfjy KJbYYHHX MapaMerapa U MpopadyH YKYIMHHX aKTyeJIHM30BHUX TPOIIKOBA BETpoarperara,
Kao W TOJAWIIHE NMPOHM3BOAKE CICKTPUYHE €Hepruje. Y HaBeIeHOM ONTHMHU3AIMOHOM MIpolieMy
MOCTOj€ TEXHUWYKA OTPaHWYCHA y TOTJIely MHHUMAIIHUX U MaKCUMAaJHUX BPEJHOCTH MapamMeTapa
Koje Hamehe cam mpom3Bohad ompeme, a MOKE YBaXHTH M OTpaHUuYCHa Koja HaMmehe Jokammja Ha
KOjOj ce IUIaHWpa M3rpajama BeTpoenekTpane. Mojen je 6a3upaH Ha TEHETCKOM aJrOPUTMY KOjU
HaKOH ojpeheHor Opoja wWTepamuja A0Na3d 10 ONTUMAIHUX pe3yliTaTa KOjH 3aJ0BOJHABAjY
GyHKIHMjy OnJba U 3a]aTa OTpaHWYCHa. Pa3BujeHn anropuraM U MaTeMaTHIKH MOJIET UMajy OMIITH
KapakTep Tj. MPUMEHJBHBH CYy 32 ONITUMH3AIN]y H300pa BeTpoarperara 3a JOKaluje ca pa3InduTuM
napameTpuma BeTpa. [IpumeHoMm moxena obeszbehyje ce onmrumanHo Mckopumheme MOTEHIHjaIa
BeTpa Ha onpeheHoj nmokamuju, a TMMe u Behw mpoQuT BIACHUKY BeTpoenekTpaHe. Kao ymazHu
MOl KOpUCTE ce mapaMeTpu BejOynoBe cTaTHCTHKE BETpa M BUCUHCKH KOS(HIIU]CHT CMHULAHA
BeTpa. Ha KOHKpeTHHM IpUMepHMa BEeTPOEIeKTpaHa Ha JIOKaIijama ca pa3InuuTUM NapameTpuma
BejOynoBe craTHCTHKE BeTpa JIEMOHCTpUpAHA je TNpaKTH4HA YHOTPEOJFHMBOCT MPEATI0KEHOT
MaTeMaTHYKOT MOJIeTa.

2. Pazsujen je mamemamuuxku mooen 3a npopauyH OnMUMAIHE HOGPUIUHE HONPEUHOZ2
npecexka npoeoOHUKA Y UHMEPHO] KADN06CKOj Mpedtcu éempoesieKmpane.

Kako mpocTopHu pacmopen BeTpoarperaTta y BETpOeJIeKTpaHaMa BEJTUKE CHare KapakTepulle
peraTHBHO BelHMKa MeljycoOHa ynasbeHOCT, Iy>KMHAa KaOJIOBCKE KOJEKTOPCKE MpEXe MOXe OuTH
HEKOJIMKO JIECeTHHA, Ta W CTOTMHA KWIIOMETapa, Te Cy TYOWIM eJNEeKTpHYHE EHEpruje y oj
3navajuu. Kopumheme Behux nmpeceka ka0ioBa y 0JJHOCY Ha TEXHHYKE 3aXTEBE j€ YECTO OMPABIAHO
u Moxe 00e30eauTu 3HadajHo noBehawme eduracHoCcTH, Kao U OOJ/bE E€HEpreTcKe IoKa3aTesbe
enekTpane. Mozen pa3BujeH y AUCEpTalyji BPIIM NpopadyyH ONTUMATIHOT Ipeceka Kabia Ha Koju je
NPUKJbYYEH TPOU3BOJbAH Opoj BeTpoarperara, Kpo3 ONTHMHU3AIM]y OAHOCA WHBECTHLIHOHHX |
eKCIUIOATAI[MOHUX TPOIIKOBA Tj. TPOIIKOBAa YyClea ryOWTaka NO jeAMHHLM AyXuHe kabma. C
003UpOM Ha TO J1a C€ WHBECTHIIMOHU TPOIIKOBHU M3/[Bajajy Ha MOYETKY, OAHOCHO y (ha3u M3rpame
BETPOECNICKTPaHe, a TPOIIKOBH YyClie[ TyOMTaka ce TeHEPHIIly TOKOM eKCIUIoaTaludje, BpIIH Ce
aKTyelHM3aldja TPOIIKOBA, OJHOCHO KOPUCTH C€ TUHAMUYKH EKOHOMCKM Mmoxen. IIpemHocT
MPEJCTAaBJbEHOT MOJINa je€ IITO Cy TNPOpadyHH ONTHUMAlTHE TOTOJIOTHje M TIpeceka KalioBa
pacrperHyTH, OJHOCHO MOTY C€ pelIaBaTu 0J1BOjeHO. [IpiMeHoM pa3BujeHOT Mo/iea Y TUTaHEPCKO)
¢da3m pas3Boja MpojeKTa BETPOETEKTPAaHE MOXKE C€ ONTHMH30BAaTH CBaku oX (uaepa Ha KOjH je
NPUKJbYYEH MPOU3BOJbaH Opoj BeTpoarperata. Ha KOHKpeTHOM mpumepy BeTpoenekTpane y banary
MOKa3aHo je Jla ce ONTHMAJIHUM H300pOM Ipeceka KabjoBa MOTY 3HA4ajHO CMAambUTH TPOIIKOBH
MIPOM3BO/IEH-E, OTHOCHO NoBehaTn yKymaH Mpo(UT TOKOM KUBOTHOT BEKa BETPOECITIEKTPAHE.

3. Pazsujen je mamemamuuxku Mmooden 3a U3DOP ONMUMANHOZ HAHOHCKOZ HUBOA U
onmumaiHe mauke NPUKbYUErba 6eMPOeIeKMPAHA 8ETUKUX CHA2A HA NPEHOCHY MPEdHC).

W360p onTuMmanHe Tauyke MPUKIbYydYeHa BETPOENEKTpaHE Ha MPEHOCHY MpPEXKY IpeCcTaBba
3aXTEBaH 3aJaTaKk KOju MOpa 00yXBaTUTH OpojHE (akTope. Y BEIHKOM Opojy ciaydajeBa y HOTIeay
MPUKJbyUYeHha BETPOCIIEKTPAaHEe HA MPEHOCHY MPEXKY MOCTOj€ KOHKYPEHTHE TadyKe MPUKJbYydeHha, ma
ce TOCTaBJba MUTaKE N300pa ONTHMATHE Tadyke y K0joj he BeTpoenekTpaHa OWTH NpPUKIbydeHA H
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IUIACHPATH TPOU3BE/ICHY EJIEKTPUYHY CHEPrHjy TOKOM eKcIuloatanuje. [loTeHuujanHe Tayke
NPUKJbYYEHa MOTY CE Pa3IMKOBATH MO YNAJbEHOCTH, ajM M y MOTJIely HAalOHCKOI HHMBOA, Ia Ce
n300p Tauke MPUKIbYUCHAa MPOIIKpPYje U Ha W300p HAIIOHCKOT HUBOA HA KOjU he OMTH mpuKIbydeHa
BETPOEJIEKTPaHA.

PazBujeHrn wMozenm BpmKM NpOpadyyH YKYNMHUX AaKTYCJIM30BAaHUX HWHBECTUIHOHUX W
eKCITOATAI[MOHUX TPOIIKOBA TPHUKJbYUYCHa Ha MPEHOCHY MpEeXKY, Y (yHKIHMjH yIa/beHOCTH Of
npukJbydHe Tadke. [lopen TpomrkoBa ojapkaBama, y €KCIUIOATAIMOHE TPOIIKOBE Cy CBPCTaHH U
TPOIIKOBU HEHUCTIOPYUYEHE EJIEKTPUYHE CHEprHje yCJel HEepacHoJI0KHBOCTH Mpexe. OnTuManaH
HAIllOHCKM HHMBO M ONTHMajJHAa Tadyka TMPHKJbY4YeHma onapeheHrn Ccy MpopadyHOM KPHUTHUIHHUX
YaJbeHOCTH KOHKYPEHTHHX NMPHUKIJPYYHHX Tadaka BETpPOENIEKTpaHe onpeleHe WHCTajmcaHe CHare,
3a KOje Cy TpOUIKOBH TIPHKJbY4YeHa jeTHAKH. Pa3BHjeHM MaTeMaTHdku Mojaen omoryhasa
OTepaToprMa MPEHOCHOT CHCTEMa, Ka0 M MHBECTHTOPUMA, J]a ONTHMAIIHO Cariie/iajy W TUIaHupajy
NPUKJbYYCHE BETPOCIIEKTPaHe Ha MPEHOCHY Mpexy. Ha npuMepy peasHor HHXemepceKor npodiiema
NpUKJbYyYera BeTpoedekrpane YuOyk 1 y jyxHom banaty nemoHcTpupaHna je NpakTHYHA
YHOTPeOJBUBOCT PA3BHjEHOT MATEMATHIKOT MOJIEIA.

4. Pa3zeujen je nadopamopujcku mooen memenHOZ y3empusava eempoazpezama 3d
eKcnepumenmanno oopejusarse KapaKmMepucmuKa y3emmsueaia 6empoazpezama.

Hapounta mnaxma y TOKYy U3rpalmbe BETPOCNeKTpaHe IocBehyje ce MpojeKToBamy
y3eMJBMBAYKOT CHCTeMa. Y KaOJIOBCKOM pOBY 3ajelHO Ca CHEPreTCKUM KaOJIoBMMa MOJAXy ce
OakapHa yXaJ KoOja TOBe3yjy TeMeJbHEe Yy3eMJbMBaue BeTpoarperatra. TeMesbHH Yy3eMJbUBA4
BeTpoarperara U3BOJM CE MOJAarambeM y3eMJbHBadya y OETOHCKU TeMeJb, JIOLMPAH 0]l MOBPIINHOM
3eMJbe, Y OONIMKY 3aTBOPEHHMX KOHTypa (IpCTEHOBa) o]l OakapHHX Tpaka Koje ce crajajy ca
apMaTypoMm y Temesby. EnekTpmuHa CBOjcTBa OBAaKBOT y3eMJbMBauda Cy ojpeheHa reomeTpujom
y3eMJbHBaya, KapakTepUCTHKaMa OETOHAa, apMaType, cacTaBOM TJIa M CTamkeM Tia (JOMHUHAHTHO
campkajeM Biare). 300T CBOje CIIOKE€HE KOHCTPYKIMjE, TEMEJbHH y3eMJbHMBA4 BeTpoarperara je
BEOMa TEUIKO MaTeMaTW4KH MozenoBaTu. Paau oxpehuBama kapakrepucTrka y3eMJbuBada Koje cy
Ol 3Hayaja 3a FETOBO JMMEH3HOHHCAE pa3BUjeH je (U3UUKH MOJeNl TEeMEJFHOT y3eMJbHBada
BeTpoarperara, Koju NpeJCTaB/ba CKBUBAJICHT pEaTHOM MOJENY y3eMJbHBada KOMEPIHjaTHOT
npou3Bohaya. Y3eMJbHMBa4 je TOJIOKEH y TIO 4Yhje Cy KapaKTEepUCTHKE Y TOTIIEAY EJICKTPUYHE
MIPOBOJHOCTH BapupaHe. AHAIM3UPAHU Cy pE3yNTaTH JOOHjeHH MEpeHUMa Ha YMAamEeHOM MOJIEITy
y3eMJbHBaYa.

Kbyune peum: enexTpoeHeprercka HMH(MPACTPYKTypa, BETPOEIEKTpaHa, ONTHMH3AIIN]a,
BETpoarperar, HHTepHa KabJI0BCKa MpeXa, IPUKJbYIHA TauKa.

Hayuna o0maact: Texuuuke Hayke — EnexTporexHuka
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Abstract

OPTIMAL PLANNING OF ELECTRIC INFRASTRUCTURE OF LARGE
WIND POWER PLANTS

Abstract:

The subject of the doctoral dissertation is development of mathematical models for the
improvement of economic and technical conditions of planning and construction of wind farms. The
main contributions are the following:

1. A mathematical model for optimal wind turbine selection has been developed.

In the dissertation, a mathematical model for optimal wind turbine selection, for known wind
statistics, was developed. The main elements for wind turbine optimization are: the hub height, the
wind turbine diameter, and the wind turbine rated power. The model varies key parameters and
calculates the total wind turbine actualization costs, as well as the annual electricity production. In
the mentioned optimization problem, there are technical limitations regarding the minimum and
maximum values of parameters imposed by the equipment manufacturer. The model is based on a
genetic algorithm which, after a certain number of iterations, leads to optimal results that satisfy
both, the optimisaton function and the given constraints. The developed algorithm and mathematical
model have a general character ie. can be used to optimize WT selection for locations with different
wind parameters. The application of the model ensures optimal use of wind potential at a certain
location, and also provides a higher profit to the owner of the wind farm. The parameters of the
Weibull wind statistics and the wind shear coefficient are used as input data. The practical
applicability of the proposed mathematical model was demonstrated on specific examples of WPPs
at locations with different Weibull parameters.

2. A mathematical model for the calculation of the optimal cross-section of cables of the
wind farm internal cable network has been developed.

As the spatial arrangement of wind turbines in wind farms is characterized by a relatively
large distance from each other, the length of the cable collector network can be several tens or even
hundreds of kilometers, so electricity losses are significant. The use of larger cable cross-sections in
relation to technical requirements is often justified, and can provide a significant increase in
efficiency and better energy performance of the power plant. The model developed in the
dissertation calculates the optimal cable cross-section to which an arbitrary number of wind turbines
is connected, through the optimization of the ratio of investment and operating costs, i.e. costs due
to losses per unit length of cable. Considering that investment costs are segregated at the beginning
i.e. in the phase of wind power plant construction, and the costs of losses are generated during
operation in each year, the costs are actualized i.e. a dynamic economic model is used. The
advantage of the presented model is that the calculations of the optimal topology and cable cross-
section are decoupled i.e. they can be solved separately. By applying the developed model in the
planning phase of the wind power plant project, each of the connection feeders to which an arbitrary
number of WTs are connected can be optimized. On specific example of wind power plant in Banat
region is shown that the optimal choice of cable cross-section can significantly reduce production
costs, i.e. increase the total profit during the lifetime of the wind farm.

3. A mathematical model for the selection of the optimal voltage level and the optimal point
of connection of large wind power plants to the transmission network has been developed.

The selection of the optimal wind farm connection point is a demanding task that must
include many parameters. In many cases of connecting a wind farm to the transmission network
there are competing connection points, so the question is how to choose the optimal point at which
wind farm will be connected and deliver the produced energy during operation. Potential connection
points can differ in distance, but also in terms of voltage level, so the choice of connection point is
extended in terms of choosing the voltage level to which the wind farm will be connected.

The developed model calculates the total actualized investment and operating costs of
connection to the transmission network, as a function of the distance from the connection point. In
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Abstract

addition to maintenance costs, operating costs also include the costs of undelivered electricity due
to the unavailability of the network. The optimal voltage level and the optimal connection point are
determined by calculating the critical distances of competing connection points for wind power
plant of a certain rated power, for which the connection costs are equal. The developed
mathematical model enables transmission system operators, as well as investors, to optimally
consider and plan the connection of wind power plants to the transmission network. The practical
applicability of the proposed mathematical model is demonstrated on the example of a real
engineering problem of connecting the WPP Cibuk 1, located in South Banar region.

4. A laboratory model of the wind turbine grounding has been developed for the
experimental determination of the grounding system characteristics.

During the construction of the wind power plant, special attention is given to the design of the
earthing system. Copper ropes are laid in the cable trench together with the power cables, which
connect the basic earthing conductors of the wind turbine. The basic earthing of the wind turbine is
performed by laying the earthing in a concrete foundation, located below the ground surface, in
form of closed contours (rings) of copper strips that are connected to the reinforcement in the
foundation. The electrical properties of such an earthing system are determined by the earthing
conductor geometry, concrete characteristics, reinforcement characteristics, soil composition and
soil condition (dominantly moisture content). Due to its complex construction, the grounding of the
wind turbine is very difficult to model mathematically. In order to determine the characteristics of
the earthing system that are important for its sizing, a physical model of the wind turbine earthing
system has been developed, which is equivalent to the real model of the earthing system of a
commercial manufacturer. The grounding conductor is laid in the ground whose characteristics in
terms of electrical conductivity vary. The results obtained by measurements on a scale model of the
earthing system were analyzed.

Keywords: electricity infrastructure, wind farm, optimization, wind turbine, internal cable network,
connection point.

Scientific field: Technical science — Electrical engineering
Scientific subfield: Power systems
UDK:
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1. VBOJ

Pactyhe motpebe 3a eneKTpUYIHOM €HEPTHjOM M WHTEH3WBAH MPUBPEIHN PACT 3eMajba JJOBEIH
Cy 0 HEONXOIHOCTH Kopuirhema HOBUX H3Bopa eHepruje. Kako cy KiIMMarcke NpoMeHe |
rnobanHo 3araheme TpeHyTHO HajBehu eKoJomKH mpoOiIeMu, HEOMXOAHO j& YBaKUTH HETaTHBHE
yTHIIaje KOje NMa POM3BO/IHha SICKTPUIHE SHEPTHje U3 PA3TUUNTHX U3BOpA HA )KUBOTHY CPEIUHY.
®ocunHa TOpWBA, Kao AOMHHAHTHH TPUMApHH HW3BOpP Y TIIOOATHO] MPOM3BOIILM CIEKTPHYHE
eHepruje, Cy O3HaueHa Kao jemaH oj HajBehmx 3araljuBaua >xuBoTHe cpeamHe. OCHM EKOJIOIIKHX
npo0ieMa TPOW3BOAIKE EJIEKTPUYHE eHepruje u3 (POCWIHHX TOpHBA, IEPCIEKTUBA HHUXOBOT
Kopumrhema y POU3BOAKBY EICKTPUIHE CHEPrHje je OrpaHndeHa U 300T YHI-CHHIIE JIa Cy pe3epBe
OBHX TOPHBA Y BEJIMKO] MEPH HCIPIIJbEHE, CTOTA jeé HEMHUHOBHO OKPETamhE ,, 4UCTHM U ,,0JIp>KUBUM
u3Bopuma esepruje. Jla 6u ce 3agoBosbuiie moBehane morpebe 3a €JEKTPUYHOM E€HEPTUjoM, Y3
CMambeme II00anHor 3arahema, KOpUCTE e Pa3IuunuTe TEXHOIOTHje 0OHOBJBUBUX M3BOpA €HEPrHje
(OME). Jemna on ®BHUX je eKkcIDloaTalja €Hepruje BeTpa KopulnhemeM BeTpoarperara.
BerpoenepreTuka je, y3 colapHy €HEpreTuky, 00jaacT eHepreTuke ca HajBehnM TpeHAOoM pas3Boja y
NOCHEIHBUX JAeCeT roauHa. 3axBajbyjyhu TEXHOJIOIIKOM HAmpeTKy M MOJACTHLAJHUM Mepama,
BETPOENICKTPaHE Cy CBE KOHKYPEHTHMj€ KOHBEHIMOHAJHMM M3BOpHMa eHepruje. lnobanaHo
TPXKUIITE €HEeprHje BeTpa Mpommpuiio ce 3a oko 93 GW y 2020. roguau, unMme je oBa roguHa ousia
HajO0oJba y UCTOPHUjU 32 CBETCKY BETPOCHEPIeTHKY, Ca TOIWIIBHM PACTOM HOBOMHCTAJIHPAHHUX
kanmanureta 3a 53% Behum y oxHocy Ha 2019. roguny [1]. VYkynHa uHcTanucaHa cHara
BeTpoesieKTpaHa y cBeTy 10 kpaja 2020. ronune nocturia je 743 GW, mro nokpusa oko 7,5 %
CBETCKMX MoTpeba 3a enekTpuyHoM eHeprujoM [1]. V EBpomnu je nnctamupano HoBux 14,7 GW y
2020. rogunu, ox vera 80% y BeTpoeleKkTpaHamMa Ha KOIHY, JOK j€ OCTaTaKk y BETpoesIeKTpaHama
Ha Mopy [2]. Tume cy yKynmHH MHCTaJUpaHHU KalalUTeTH y BeTpoelneKkTpaHama y EBponu Ha kpajy
2020. rogune nzHocuu 219,5 GW, mro noamupyje oko 16% eBponckux norpeda 3a enekTpuyHOM
eneprujom [3]. Ilpensubama cy ma he mo 2030. roauHe 4YETBPTHHA YKYIHO IPOU3BE/ICHE
enektpuuHe eHepruje y EBporickoj YHuju O6utu o6e3bdehena u3 Berpoenektpana [4]. [lpornosze
r100aJIHOT pa3BOja €HEpPreTHKe y CBUM CLEHAapHjHUMa YBa)kaBajy BETPOCHEPreTHKY Kao jeIHY O]
IJIaBHUX TpaHa y oOJIacTH NMPO3BOAKE €JIEKTpUYHE eHepruje y OyayhHocTH. Y NepcrnekTHBH ce
OYeKyje pa3Boj BEIUKOT Opoja MpojexaTa BETPOETCKTpaHa BEIWKHUX CHAara, Kako Ha HAIIMOHATHOM,
Tako W Ha Ti00amHOM HHBOY. Ca OBAaKBHUM TpPEHJOM H3IPaJbeé HOBUX BETPOECICKTpaHA,
mpo0bJieMaTHKa ONITUMAJTHOT IJIaHWpamka BETPOSIEKTpaHa je rmoctaia Beoma akryensa [5], [6], [7].

[Tnanupame CTpyKType BETpOEJEKTpaHe IMPEACTaB/ba CIOKEH 33JaTak y pa3Bojy IpPOjeKTa
BeTpoenekTpaHe. ONTUMHM3ALlMOHM TPUCTYN j€ HEONXOJaH y pellaBalkby OBOI' KOMIUIEKCHOT
npobiema, ToceOHO KO IUTAHMpPamka M M3TPaIhe BEIMKUX BETPOENEKTpaHa ca 3Ha4ajHUM OpojemM
Berpoarperara [8], [9]. OnrtumanauMm 1utaHupameM o00e30ehyje ce onTuManHO HCKOpHIIheme
MOTEHIMjajla BeTpa Ha NWJPHOj JIOKANWjH, OJHOCHO MHUHHMMAJIHHA TPOIIKOBU TPOH3BOIIHE
enextpuyne enepruje. [lopen 6ospe mpoduTaOMITHOCTH MPOjEKTa, ONTHMHU3AI]OM BETPOEIEKTpaHa
nobosbiiaBa ce e(hUKacHOCT W moy3aaHoct umraBor cucrema [10], [11]. Crora, mpobnemarnka
ONITUMHM3AIIMj€ BETPOCTIEKTpaHa MpeICTaBIba N3a30B HEe caMo 3a nHBecTuTope ((huHancujepe), Beh u
3a nejokynas enekrpoeneprercku cucreM (EEC).

[Mpomuec ONITUMH3ALIN]Ee €JIEKTPOCHEPTETCKE CTPYKType BETPOCTICKTpaHe  je
MYJITHIMMEH3UOHAJAH Tj. 3aBUCH OJ BeTMHKOr Opoja ¢axropa [12], [13], [14]. 'maBHuM 3amatak y
npoIiecy ONTHMH3aIKje je yekinahuBame HHPPACTPYKType BETPOCIEKTPaHE ca MmapaMeTpuMa BeTpa
Ha IMJbHO] JIOKANWjU. Y TOM TMOTJIEAy OJ KJby4HE Ba)KHOCTH j€ TpaBHJIaH H300p eleMeHarta
elleKTpoeHepreTcke MH(pacTpykType BeTpoenekTpaHe. [Ipemmer mcTpaxkuBama OBE JOKTOPCKE
JUCepTalyje je pa3BOj MaTeMaTHYKHUX Mojelia W ajropuramMa 3a ONTHMHU3AIUjy OCHOBHHUX
elleMeHaTa eJCKTPOCHEepreTcke HH(PACTPYKType BETpOENeKTpaHa BEIMKHX CHara. Toroioruja
EIIEKTPOCHEPTeTCKE MHPPACTPYKTYpE BETPOCIEKTPAaHE W KOHIIETIT TIOBE3MBAha BETPOCIEKTPaHEe Ha
EEC cy nerasmamje oOpaljenu y mornaBiby 3. TpOIIKOBH €IEKTPOCHEPreTcke WHPPACTPYKType
BETPOEJIEKTPaHe MPE/ICTaBIbajy 3HayajaH JIe0 YKYITHUX TPOIIKOBA U3rPahe BETPOLIEKTPaHe, CTOra
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ce omTuMHu3anyjoM Mory mnoctuhm 3Hauajue ymrene [15], [16], [17]. Enementu TtpomikoBa
BETPOEJICKTPaHe U MOKa3aTeJbl EKOHOMUYHOCTH MPOjEKTa BETPOEJIEKTpaHe Cy AeTasbHuje oOpalheHn
y mornasby 4. IIpoGiiemaTHka onTHMH3ANHje €IEMEHaTa EIeKTPOCHEPreTcKe MH(PPACTPYKType
BETPOEIICKTpaHe MPEeCTaBIbeHa je KPo3 Mmoryiasiea 5, 6 u 7.

Onrtumanan u300p BeTpoarperara je jeAaH OJf KJbYYHHUX 3ajaTaka y (asu IulaHupama U
nmpojekToBama Berpoenektpane [18], [19], [20], [21], [22]. TexHnonoruja BeTpoarperara je 3Ha4ajHO
HarfpeoBajla MPETXOAHUX TOJIMHA, KaKO Yy MOIJely Jn3ajHa, TaKo U y MOTrJeNy jeIMHUYHE CHare U
rabapurta BeTpoarperara. [Ipom3Bohaum Berpoarperata HyJe Ha TpPXKHUINTY BeTpoarperare y
IIMPOKOM OITICEeTy BHCHHA cTyOOBa, MPEYHNKA BETPOTYpOMHA M HA3WBHHX CHAra BETPOTCHEpaTopa
(BI'-a). 13 Tor pasnora ce mocraBiba MHUTamke M300pa ONTHMATHUX MapaMeTapa BeTpoarperara Ha
WJBHO] JoKanuju. ONTHMallHE MapaMeTpe BeTpoarperata Tpeba ogadpaTé Tako Ja ce MOCTUTHE
ucKopumheme eHepryje BeTpa y3 MHHUMAIHE TPOUIKOBE, MPHU YEMY CE€ OCTaje y OKBHPY 3aJaTHX
TEeXHUYKHX orpaHniema. [loBehamem BucHHe cTyba, MpeyHUKa BETPOTYpOWHE MM Ha3WBHE CHAre
BeTpoarperara Moxe ce nmoctuhu 3HadajHO moBehame roIuIIke MPOU3BOAKE BETpoarperara, aiu
ce UCTOBpeMeHO moBehaBa W meHa BeTpoarperata. Jla OW ce yTBpAWIO 1@ JH TPOH3BOIHA
OlpaBlaBa JOAATHY HWHBECTHIH]Y, HEONMXOJHO j€ W3BPIINTH JETaJbHy AaHaJu3y TpPOIIKOBA M
Kopuctu (cost-benefit anamuza). M3 Tor paszmora mocroju morpeda 3a pa3BojeM HOBHX METOJa H
anropuTamMa 3a ONTHMHU3aNWjy u30opa Berpoarperata [23], [24], [25]. Y mnornaBmy 5 je
NpeJCTaB/beH MAaTeMaTHYKU MOZEN 3a M300p ONTHMAajIHMX rabapura M CHare BeTpoarperatra Ha
OCHOBY IO3HaTUX Mapamerapa BejOynoBe ctaTcTUKe BETpa M BUCHMHCKOT KOe(UIMjEHTa CMHULIAka
BeTpa. M300pom onTUMalIHUX MapameTapa BeTpoarperara ooezoelyje ce onTuMamHo HCKOpHITheHhe
CHEepPreTCKOr MOTEeHIMja’da BeTpa Ha LMJbHO) JIOKALWjU Tj. MUHUMAJIHM TPOLIKOBH IPOM3BOIHE
eJIEKTPUYHE eHepruje. 3a u300p ONTHMAJIHUX MapaMmerapa BeTpoarperara KopumheH je reHeTCKH
anroputam. KibydHu pe3ynTaTi OBUX aHajiu3a cy MmyOJnukoBaHu y [26].

300r mpocTopHe pasyheHoCTHM BeTpoarperaTa yYHyTap BETPOEJIEKTpPaHE, KOJIEKTOpCKa
eJIEKTPOCHEPreTcka Mpexa je OOMYHO Jyrayka M IpeKo CTO KWJIOMEeTapa KOJi BETpoeseKTpaHa
Benukux cHara (>40 MW). U3 Tor pasmora WHTEpHa KOJEKTOPCKA MpeEKa BETPOENEKTPaHe
Ipe/CTaB/ba 3HAYajHY EJNEKTPOCHEPreTcKy HMHQpacTpyKTypy Koja OMTHO yTHYE Ha TpPOIIKOBE
MPOU3BOIh¢ M MOY3/IaHOCT IMIacMaHa enekTpudHe enepruje [27], [28], [29]. Konekropcka mpexa
ce 00MYHO peanusyje kao kabnoBcka Mpexka. C 003MpoM Ha yKYIHY y’KUHY KaOJIOBCKE Mpexe, y
’B0j NocToje 3HauajHu ryounu [30]. V TpaaunnuoHaaHUM JTUCTPpUOYTHBHUM Mpekama ce cMaTpajo
Jla je eKOHOMCKH OIIpaBJaHO Kall CTpyjHO onTepehumBaTH [0 HEroBHX TEXHUUKMX TIpaHMILA,
OoTHOCHO TepMmuuke rpanmne. [Ipecex kabnma je onmpehuBaH Ha OCHOBY MakKCHUMAajHO OYEKHBAHE
TPajHO MT03BOJEEHE CTpyje Kablla M JO3BOJFCHOT TOIUIOTHOT MMITYJICA CTPYje KpaTKOT Croja, a y
Cllydajy Ayradkux (uuepa orpaHUueH-eé MOKE OWTH W JI03BOJbEHA IPOMEHA HAIOHA Y MHTEPHO]
kabnoBckoj Mpexu. ['yOumu oOWYHO HHCY TapaMeTap KOjU Ce€ yBakaBa NPWIMKOM H300pa
MONPEYHOr Ipeceka Kabya. Y 3aBUCHOCTH O]l LIEHE eJIEeKTpUYHE €Hepruje Kojy Iuiacupa
BETPOEJICKTPaHa, BIACHUKY BETPOEJIEKTPAaHE Ce YeCTO HCIUIATH WHBECTUIMja y KabioBe Beher
MONPEYHOT MpeceKka, MTO OM 3a MOCHeAUIly MMajo Mame IyOMTKe elleKTpuuHe eHepruje. OBa
YUICHNIIA TTOCeOHO J00Hja Ha 3Hauajy y3umajyhu y 003up >KMBOTHU BEK BETPOEJIEKTpaHE KOjH je
pena 25-30 ronuna. KymynatuBHu edexaT cMameHHUX I'yOMTaka Ha OBOM BPEMEHCKOM MEpHOIY
MOX€E JOBECTH [0 BMILIECTPYKOr mnoBpahaja mHBecTHLHMje y Behu mnompeyHu mnpecek Kabiosa.
Onrumuzanuja MHTEpHE KaOJIOBCKE MPEKE BETPOCIEKTPAHE MPEICTaBIba aKTyeIHY MPOOIeMaTHKy
OpojHuX pamoBa y ctpy4Hoj smrepatypu [31], [32], [33], [34]. ¥ mornaBpy 6 je mpe3eHTOBaH
MaTeMaTHYKHA MOJIEN 3a N300p ONTHMATHHUX Mpeceka KalloBa y HHTEPHO] MPEKH BETPOCICKTPAHE.
HajBaxxHuju pe3ynraTtu OBUX aHalu3a cy myOiaukoBaHu y [35].

OCHOBHM YCIIOB 3a IUIaHUpAmE H3rpaJmbe BETpOEleKTpaHe Ha ojpeheHoj Jokauuju je
MOCTOjabe TEXHMYKN MCKOPHCTUBOT TIOTEHIIMjala eHepruje BeTpa. BeTpoenekTpane BEIMKUX cHAara
Cy CMEIITeHE Ha BETPOBUTHM JIOKAIMjaMa KOje Cy YeCTO yAaJbeHe O/ €JIEKTPOSHEPreTCKE MPEHOCHE
MpeXe M HEKOJHKO JeCeTHHa KuioMmeTapa. M3 Tor pasnora, NpuUKJbYYEHE BETPOEICKTPaHE Ha
MPEHOCHY MpEXy IpeACTaBjba OWTAaH KOpaK y IUTAHUpAmy H3rpaame BeTpoenekTpane. M300p
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ONTHMAJHE Tayke MpPUKJbYYeHa BETPOEJEKTpaHe Mopa OOyXBAaTUTH OpOjHE aHalIu3e: aHaIN3y
pacIoyIOKUBOI  KanaluTeTa MpeXe Yy CBUM IOTEHLHMjaJlHUM TadykaMa IpHK/bydewma [36],
MOY3/IaHOCT TIaCMaHa EJICKTPUYHE €HEPTHje 3a CBAaKO OJ BapHjaHTHHX pemiema [37], Tpomkose
W3rpajilbe TPUKJBYYHOT JaJeKOBO/AAa W TpaHChopMmaTopcke cranune [38], yThiaj Ha >KUBOTHY
CpeluHYy, TPOLIKOBE OJp)KaBama U Ipyre TEXHUUKE, EKOHOMCKE U eKkoJomke napametpe [39], [40].
VY cnydajy Kama mocToje KOHKYPEHTHE TadkKe NpUKIJbyderha, IOCTaBJba CE NHUTamke H300pa
ONITUMAJTHOT HAaIIOHCKOT HUBOA U ONITHMAJHE TauKe MPUKIbYUCHa.

Berap, kao mpuMapHH EHEpPreHT, ceé HE MOXKE CKJIAIUINTUTH, Ma CBaka HemoryhHoct
IUTacMaHa eJeKTPUYHE CHepTrHje MpeCcTaBiba IYOUTaK MPHUXOJa ca CTAHOBHUINTA MHBECTHTOpa. Ilo
NpaBUITy, HEpaCIONIOKUBOCT Mpeke je Beha 3a HW)Ke HAllOHCKE HHBOE, Ia je ca aclekTa
MOY3AaHOCTH IUIACMaHa EHEpPrHje W3 BETPOEJCKTpaHEe NOTOAHWjE TPHKJBYYUTH j€ Ha BHIIH
HarmoHCKHW HUBO. Ca Jpyre cTpaHe, MPUKJbYYeHEe BETPOCICKTPAHE Ha BUITM HAIOHCKU HUBO 3aXTEBA
n Behe crenuduyHe WHBECTUIIMOHE M EKCIDIOATAllMOHE TpomikoBe. M300p onTuManHe Tayke
NPUKJbyYeHhba BETPOCIEKTPAaHE BEJIHMKE CHAre Ha NPEHOCHY MpexXy Tpeba Ja YyKIbY4Yd CBE
perieBaHTHE KOMIIOHEHTE TPOIIKOBA Ca aclieKTa BIACHWKA BETPOCNIEKTPAaHE, Kao W TPOIIKOBE
onepartopa mnpeHocHor cuctema (OIIC-a) ycmen mpomeHe ryOuTaka, NPEHOCHHX KalalUTeTa,
nmapamMeTapa KBaJUTETa, CTAaOWIHOCTH cucTeMa WUTA. M300p omThMmanHe Tadyke NPHUKIbYYeHa je
mpeaMeT 3Ha4yajHoT Opoja pajioBa y CTpy4Hoj iuteparypu [41], [42], [43], [44], [45]. ¥ nornaBmy 7
Jj€ TpuKa3aH NpakTHYaH MaTeMaTUYKU MOJIEN 3a U300p ONTUMAJIHOT HAIIOHCKOT HUBOA M ONTUMAJIHE
Tayke NPUKIJbYyUYeHha BETPOEICKTpaHa BEJIMKUX CHara Ha MPeHOCHY MpPEXy, y Cilydajy Kaja IHOoCToje
KOHKYPEHTHE Tauke NpHuKbyderma. OBakBM NpPOpauyyHH MMAjy NpaKTUYaH 3Haya] MPUIMKOM
pa3maTrparma HallOHCKOT HMBOA Ha KOju he OMTH NpuKIbyyeHa BeTpoenekTpaHa. Kibyunu pesynratu
OBHX aHaJIN3a Cy MyOIUKOBaHU y [46].

CacTaBHM [J€0 €JEKTPOCHEPreTCKOr CHCTEeMa BETPOEJEKTpaHE je M y3eMJbMBAUKU CHCTEM.
JloO6po M3BEAECHO y3eMJbEHE j€ O NpecyJHe Ba)KHOCTHU 3a KOMILJIETaH CUCTeM 3aiutute odjexrta. C
003UpoM Ha OBy OHWTHY yIOry, MOTpeOHO je TmoceOHy TMaXXky TOCBETUTH HCIPABHOM
TUMEH3HOHHCakY Yy3eMJbuBaua BeTpoarperara [47], [48], [49]. [uMeH3unoHucame OCTaIMX
eJIeMEeHaTa eJIEKTPOSHEPreTCKOr CHCTeMa BETPOEJTEKTpaHe, Koje je aHaIM3HpaHO y MPETXOIHUM
MOTJIaBJbMIMA, MOXKE C€ BEOMa MPELU3HO M3BPIIUTH MPUMEHOM MaTeMaTH4ykux mojnena. Ca apyre
CTpaHe, eKCIIEPUMEHTAJIHE MOJIEJIE 3a OBE €JIEMEHTE jeé BeOMa TEIIKO HAlpaBUTH. 3a y3eMJbUBAUKH
cucTeM, 300T CBOje CeHU(pUYHOCTH, U3y3€THO j€ TEIIKO HAIIPABUTH MPELH3aH MaTeMaTHUKU MOAET
KOjU ce MOX€ IMPUMEHHUTH Yy HPAKCH, JIOK je MOXeJbHO W Moryhe HampaBUTH €KCIEpUMEHTAIHU
Mojen. Y AucepTalujd, Yy MOTIaBiby §, WIYCTPOBAH je MOCTYNAK €KCIEPUMEHTAIHOT MOJICIOBAkbA
y3emibHBada BeTpoarperara. [IpakTHYHO pemieme y3eMJBUBAYKOT CHUCTEMa pEeai30BaHO je
kopumhemeM  (U3MUKOT MOJeNa TEeMEeJBHOT y3eMJbHMBauya BeTpoarperara, (opmupaHor
yMambHUBakheM JUMEH3Wja PEaNHOT y3emubMBauda ojpeheHu Opoj myta. M3BpiueH je mpopaydyH
KapaKTepUCTUYHUX BEJIMYMHA Y3eMJbUBaua, KOje Cy O]l 3Hauaja 3a HEroBO AMMEH3MOHHcame. Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa IpopadyHa H3BEJICHHM cy ojpeheHH 3ak/bydlld KOjU MOTY UMaTH NPaKTHYHU
3Ha4aj.
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2. HPEI'VIE] CTAIBA U ITPOI'HO3E PA3BOJA BETPOEHEPT'ETHUKE

ExoHOMCKH pacT W pa3Boj 3acHOBaH Ha (POCHIIHUM TOpPHBHMA Kao TMPUMApHOM H3BOPY
CIIEKTPUYHE CHEpruje ce cBe BuUIle Hamymra. [Ipema3 ca ¢ocmimHuX Ha OOHOBJBHBE H3BOpE CE
OJIBHja KO3 IMpPOIEC SHEPTeTCKe TpaH3uIje. 300T 3HaYajHUX PETHOHAIHUX Pa3JINKa, MPOU3BOIHH
KaIalTeTH KOHBCHIIMOHAHUX U3BOPa €HEepruje y cBeTy (eHepruja GocuiIHuX ropuBa U HyKJIeapHa
SHepruja) TeK MOCIEImHUX TOJMHA MOoKadyjy Omarm Tpena omamgama (ci. 2.1). Ca apyre crpane,
MPOM3BOJHH KalanuTeTH OOHOBJHMBUX HM3BOpa €HEPTHje MMajy KOHCTAaHTaH TPEH[ pacTa. YIeo
OOHOBJFMBUX M3BOpPA y HOBOMHCTAIMPAHUM KallallMTETHMA 32 MIPOU3BOIIbY CICKTPUIHE SHEPTHje Y
cery noBehaH je ca oko 25% y 2001. roguau Ha oko 72% y 2019. roguau [50].

HOBOWHCTA/IMPaHUM Kanauutetuma (%)
HOBOMHCTaAMPaHUM Kanauutetuma (GW)

Yaeo 06HOB/LUBMX U3BOPA Y
o
Yaeo 06HOB/BUBUX U3BOPA Y

40
I I I I I I N
0

%« v 3 y y 2009 2018 20 2019

lfroanHa
KoHBeHUMOHaAHM 13BOpH (GW) mmm O6HOB/bUBU M3BOPU (GW) === OBHOB/LUBM M3BOPU (%)

Ca. 2.1: Yaeo 00HOB/bMBHX H3BOPa Y HOBOMHCTATHPAHUM KaNalMTeTHMA 32 IPOM3BO/IbY eJIEKTPUYHE eHepruje
y cBety [50]

VYuemhe pa3nmuuuTHX HW3BOpa y YKYIHO] NpPOHM3BOAKH enekTpudyne eHepruje m3 OUE
nmpukazaHo je Ha ci. 2.2. Hajeehm pact y mocienme JBe JelieHHUje, MOPEN collapHe, Oelexku
BETPOEHEPreTHKa ca TOAUIIBOM CTOIOM pacta o oko 20% [51]. Kananurer 0OHOBIBUBUX M3BOpa
nosehao ce 3a 260 GW (+ 10,3%) y 2020. roaquau, yumMe Cy yKyIHHU NPOU3BOJHU KamalUTEeTH U3
oOHOBJBMBHUX M3BOpa Ha Kpajy 2020. roamuue y cBety gocturau 2 799 GW (ca. 2.2). ConapHa u
€Hepruja BeTpa HacTaBWIE Cy Ja JOMMHHUpPAjy, 3ajenHo umHehu 91% cBUX HOBOMHCTaIMpaHUX
kananureta OME. Conapha enepruja npeamaun ca 127 GW (+22%), npahena eHeprujom BeTpa ca
93 GW (+ 18%). Kananuret xunpoenepruje nosehan je 3a 20 GW (+2%), buoenepruje 3a 2 GW
(+2%), nok je kamauureT reorepmanHe eHepruje mnosehan 3a 164 MW. Ilpornose yuemha
pasIM4YUTUX M3BOpA €HEpruje y YKYIHOj MpPOM3BOAU enekTpuyHe eHepruje no 2050. roaune
npensubhajy pact yzaena oOHOB/BMBHX U3BOpa Ha oko 90% (ci. 2.3) [52]. I'mobanna nmpou3Boma
eIIEKTPUYHE eHepruje n3 0OHOBIEMBUX M3BOpa eHepruje he ce moBehatu ckopo Tpu myta 10 2030. u
ocam myta 1o 2050. romune (ci. 2.3). Eneprumja BeTpa m cyHma he mpeaBoaMTH y TI00aIIHOj
TpaHchopManrju ceKTopa elekTpudHe eHepruje. [IponsBonma u3 BeTpa u cyHua he nocruhu npeko
23 000 TWh mo 2050. roguee, mTO je eKBUBAJCHTHO OKO 90% yKyIHO MpOHW3BEICHE EICKTPUIHE
erepruje y ceery y 2020. romunn. Berpoenekrpane he no 2050. ronnHe YWHHUTH BHUIIE OJ jeTHE
TpehiHe yKyIHE TPOU3BOIHE EICKTPHYHE CHEPTH]E.
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B Xunpoenexrpane [ ConapHe TepMalHE €ICKTPaHE 1 Enektpane Ha uspcra Grnoropusa
B KombuHoBane enexrpate CosapHe QOTOHANOHCKS ENeKTpaHe |l Tcotepmante enexrpane
—
. Berpoenektpase Ha mopy EnexTpaue Ha Teuna Gnoropnsa B Enextpaue na Suomacy u otnan
Il Berpoenekrpane Ha Komay |l EnekrpaHe Ha OHorac

Ca. 2.2: Tpena pacta 00HOB/bMBUX H3BOPa eHepruje y ceety [51]

B Enexrpane Ha HadTyY
EnexTpare Ha IpHPOTHA ac
B EnexTpaHe HA YTAb
m EnexTpane HA (oCHIHA MopHEA Cd

CHIamMIITeReM B HEgeajament C02 (CCUS)
15 EnexTpare HA EOTOHIE

HywneapHe enexTpare

Enexrpare Ha octans o0HOBBNES HIBOpE
B ppoeneKTpaHe

Berpoenextpane

10 TWh

B Conapse enexTpaHe

.

| —
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Cu1. 2.3: IIporHose yyemha pa3sin4uTHX H3BOPA eHepruje y yKyIHOj IPOM3BO/IIbU eJleKTPpHYHe eHepruje 10 2050.
roauue [S2]

C o003upoM Ha BENWKY JOCTYIIHOCT pPECypca, TPXKHUIIHH IOTEHIMjall W KOHKYPEHTHOCT
TPOIIKOBA, O4YEKyje ce aa he BeTpoelekTpaHe Ha KOMHY OWTH TJIaBHH TIOKpeTad pas3Boja
0OHOBJEMBUX M3BOpA €HEPTHj€ y HEKOJIMKO PETHOHA y CBETY TOKOM HapeIHHX AeneHuja. [IporHose
3a HapeaHe TpH JieleHWje TmpenBubhajy pacT TI00AJHUX WHCTAIMCAHUX —KamaluTeTra Yy
BETPOEJIEKTpaHaMa Ha KOTHY o1 oko 7 % Ha rogummeM HUBOY (ci. 2.4) [53]. To mogpasymena na
OM yKyITHM WMHCTAJIMPAaHU KaNalUTETH y BETPOEJEKTpaHaMa Ha KOIHY ITOpaciy BUILIE HETO
tpoctpyko 70 2030. (1 787 GW) u ckopo neceroctpyko o 2050. rogune (5 044 GW), y nopehemy
ca HuBooM y 2018. rommnu (542 GW). Ilopen Tora, mporHO3WpaHu TJIOOATHH WHCTATUPAHU
KaIlanuTeTH y BeTpoesiekTpaHama Ha korHy 110 2050. rogune (5 044 GW) nipencraBibajy camo Jieo
(5,3%) rmobanHor NOTEHLUjaTHOT pecypca BeTpa Koju u3Hocu HajMame 95 000 GW.
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Ci. 2.4: T'n0o0ajJTHN HOBOMHCTATHPAHH KAaNIAUTETH y BeTpoeJeKTPaHAMA Ha KoNHy [53]

KonkypeHiyja Ha rino0alHOM TpXKHILITY BETpoarperara je jaka, Ito npuMopana npousBohaue
Jla HENpecTaHO WHOBHpajy M cTBapajy cBe Behe u eduxacHuje Berpoarperare. On mouderka
ynoTtpebe eHepruje BeTpa CPEeOUHOM OCaMJIeCeTWX TOJMHAa, Ma 0 JaHac, Ha3HaueHa CHara u
TUMEH3Mje BeTpoarperara cy ce 3HadajHo noBehamu. Cpeaunom 80-mx, BEeTpoarperati cy uMmaiu
npocevHy cHary oJi oko 30 kW u npeunuk Typoune uctnoyn 15 m [54]. ¥V 2019. roauan npocedHu
BA je mmao HasHaueHy cHary oko 2,75 MW (2,6 MW na xonny u 6mu3y 5,7 MW Ha mopy) u
npeyHuK Typoune ox oko 129 m [54]. [IpousBonma Behux u eukacHUjuUX BeTpoarperata JJOHOCH U
HOBE M3a30Be y 00JacTUMa TPAHCIOPTA, YIpalike U paja BeTpoarperara.

GE Renewable Energy je mncrammpao cBoj mpsu npororun 12 MW Haliade-X, najsehn
CBETCKH BETpOarperar, ca BACHHOM cTy0a o1 260 m u nmpeunukom TypOuHe ox 260 m [55]. Hajsehu
KOMEPIIHjaJTHO IOCTYITHU BETPOArperaTi y OBOM TpeHYTKy cy Vestas V164-9,5 MW ca HazHaueHOM
cHaromM 9,5 MW wu npeunukoMm portopa oi 164 m um Siemens Gamesa SG 8.0-167 DD ca
Ha3HayeHoM cHaroM 8 MW u mpeuHukoM poropa o 167 m, 006a HaMemeHa 3a ynoTpedy Ha Mopy
[56]. Ocrame xommaHHWje Koje ce OaBe TNPOWM3BOAIKOM BeTpoarperara pajae Ha cuenehum
resepanujama, npeasuhajyhu jenuamane kamamurere u 10 20 MW. Hanpenak y texnonoruju Bl -a,
nprMeHa BHUIIUX cTyOoBa, BehmxX mpedHMKa BeTPOTYpOMHAa M TIOpPACT WHCTAJHMCaHE CHare
BeTpoarperara JIoBenu cy 10 nosehama (akTopa KamamuTeTa BETpoarperata u U3rpambe BEIUKAX
BeTpoelieKTpaHa ca croTuHaMa MW HMHCTanMcaHuX KamauuTera MHUpoM cBeTa. Bemuku Opoj HOBUX
IpojekaTa Ccy BETpPOEJIEKTpaHe Jako BedMKMX cHara. OuekuBaHo mosehawme TrI00aTHUX
MHCTAJIMpPAHUX KamaluTeTa y BeTpy TOKOM HapeJHUX JelieHuja Heu30exHo Hamehe OpojHa
TEXHHYKAa MHUTakba y BE3UM Ca ONTUMHU3ALM]OM CTPYKType HOBUX BeTpoesnekTpaHa. Ocum
MOTEHIIMjajla BeTpa, Tpeba y3eTu y 003up U OpojHe Apyre eKOHOMCKE M TEXHUYKE aclieKTe Koju he
oMmoryhutu ontumanaH paj BETpoeJIeKTpaHa U e(pUKacHU]y IPOU3BOIY €IEKTPUYHE EHEPTHje.
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3. KOHLEIIT TIOBE3NBAIbA BETPOEJIEKTPAHE HA EEC

VY 3aBHCHOCTH OJ] MHCTAIMCAHE CHAre, BETPOCJIEKTPAHE C€ MPUKIbYUY]y HAa TUCTPHOYTHUBHY
WIA TPEHOCHY Mpexy. Berpoenektpane Benmukux cHara (= 40 MW) ce mnpukibydyjy Ha
BucokoHanoHcky (BH) mpenocny wmpexy (HamoHckor HuBoa 110 kV, wmm Bumer). Yimora
CIIEKTPOCHEPTeTCKe HMH(PACTPYKTYypEe BETPOCIEKTPAaHE je TpHUXBaTalke IPOU3BEIACHE CHEpPrHje
MOjeIMHAYHUX BeTpoarperaTta, TpaHchopmanyja Ha OATOBapajyhn HAOHCKM HHMBO M TPEHOC 0
MecTa moBezuBamba Ha EEC. CTpykTypa eJeKTpOEHEepreTCKOT CHCTeMa BETpPOEJIeKTpaHe 3HayajHO
yrude Ha e(QUKaCHOCT W TOY3AaHOCT YHTaBE BETPOECJIEKTpaHe, CTOTa ONTHUMH3AIHja
HHPACTPYKType BETPOEICKTpaHE MPEJCTaBJba BaKaH KOpAK NMpPU MHTErPAIMjd BETPOCICKTpaHE Y
EEC. OnrtumanauM #300poM KapakTepUCTHKAa BeTpoarperara IoOCTIKE ce HajjeTHHUja
MIPOM3BO/Iha EIEKTPUYHE €HEepryje U3 BeTpa Ha IMJbHO] JoKauuju. ['yOunm y kabioBuMa HHTEpHE
Ka0JIOBCKE MpEKe BETPOEJEKTpaHe IMPEeJICTaB/bajy YUCT I'yOMTaK NMPOU3BEICHE 3€JIeHE EHepruje,
CTOra je MUTame ONTUMU3ALM]je NTpeceka KadloBa HHTEpHE KaOJIOBCKE MPEXEe BETPOENIEKTPaHe jaKo
BaXKHO 3a JyrOpOYHY (PMHAHCH]CKY MCIUIATUBOCT MpOjeKTa BeTpoenekTpaHe. M36opom ontumanne
Tayke IpUKIbydYeHma o00e30ehyje ce MakCUMajaHM IPOU3BOJHU KaNalUTET BETPOENIEKTPaHE U
0e30emaH paj BeTpoeleKTpaHe y MpeHocHo] Mpexxu. Ca acriekrta MHBECTHTOpA, ONTHMalIaH u300p
eneMmeHata uHMpacTpykType 06e30ehyje Behu mpodur, cmameHne TPOIIKOBE OJipiKaBama U IyKU
KMBOTHH BEK BETPOCIICKTPAHE.

Eduxacna nHTErpanyja BeTpoeeKTpane moapa3yMeBa Moy31aHo cHabieBambe MoTpomiaya, y3
OJIpKaBamke paBHOTEXKE M3Mel)y MPOU3BOIHEC U MMOTPOLIHE. Y ClIe] HHTEPMUTEHTHE ITPUPOIEC BETPA,
npuKJbyueme BeTpoenekTpaHe Ha EEC Moke noBecTH 40 HECTaOWIHOCTH W mpobiema ca
KBAJIMTETOM €JIEKTPHYHE CHeprHje (Bapujalije HaroHa, PIMKepH, XapMOHH]jCKa H300IMYeHha UT/I. ).
Kako je Op3uHa m3rpaame HOBHX BETpOENIEKTpaHa 3HadajHa, muxoB ytumaj Ha EEC mocraje ce
n3paxeHuju. [la O ce MUHMMAalIM30Ba0 YTHIAj BETPOCIEKTPAaHE Ha MPEXY, BETPOEIEKTpaHa Mopa
7la MCIyHhaBa HU3 3aXTEBa y TaYKH MPHUKIbYUCHa Ne(PUHUCAHUX y OKBUPY MPEXHUX NpaBuia (grid
code), a XOju ce OJHOCE Ha KOHTPOJIY DEaKTHBHE CHare, KOHTPOJIy aKTHBHE CHAare, HaroOHCKY
KOHTPOJITY, KOHTPOIY (PpeKBEHIM]je, KBAIUTET SICKTPHYHE CHEPrHje, OATOBODP Ha KBapoBe Utx [57].

3.1. Tomnoxaoruja ejekTpoeHeprercke HHPPaCTPYKType BeTpoeieKTpaHe

CTpyKTypa eJIeKTpOSHEepreTCKOr CHCTEMa BETPOCNIEKTpPaHe je ojpeleHa KapaKTepuUCTHKaMa
eJIeMeHaTa U MPUKJbYYHE MPEXe, Ka0 M KPUTEPHjyMHMa NPUKJbYyUeHa HA MPEXY NMPOMUCAHUM O
crpane OIIC-a. EnekrpoeHeprercka MH(pacTpykTypa BETpOEIEKTpaHa BEIMKHUX CHara ce cacToju
o[ cienehux KJby4HHUX eleMeHara:

« Bertpoarperara

«  UutepnHe kaboBCKe Mpeke

«  Tpancdopmaropcke cTaHULE
« Ilpuxsby4yHOTr AANIEKOBOAA

«  VY3emsbMBaUKE MpEXKE

Ha cn. 3.1 je mpuka3zano jeqHo ox Moryhux pemema 3a MPUKJbYIeHE BETPOEIEKTpaHe Koje je
yoOmyajeHo y Tmpakch. BerpoarperaTu cy TpymucaHdW y BHIIEe Tpymna (IpaHa) ¥ IOBE3aHU
paaujamTHUM KaOJIOBCKUM BojoBUMa (HamoHckor HuBoa o 10 kV mo 35 kV) Ha cpenmeHanoHcke
(CH) cabupnaune y tpancopmatopckoj ctanunu (TC). CBaku BeTpoarperar uma pacKIOMHY
ompeMy Koja Cce CacTOju OJf NpEeKuaada, MpeKo KOjer je BeTpoarperaT INOBe3aH Ca TIJIaBHUM
SHEPreTCKUM TpaHc(hopMaTopoM, M jeJHOI WIM BHILIE pacTaBjbaya KOjUMa Ce BeTpoarperar
MOBe3yje ca CyCeJIHUM BeTpoarperaTiMa y KOJEKTOpcKoj Mpexku. [Ipekumau omoryhaBa na ce
BETpOArperar 0o/IBOjH OJ MPEKE paal CepBUCHpAa, WIM M3 APYTHX Pasjiora, Mpu 4eMmy OCTallH
BETpOarperatd HacTaBibajy HopMmaiaH paj. Ilomohy pacraBipaua ce m3oisyje JeoHHIAa KaOJIOBCKe
Mpexe y cIydajy KBapa.
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Ca. 3.1: Ilpumep apxuTeKType BeTpoeJeKTpaHe

Cabupnunie CH moctpojema ce wuspalyjy kao jegHocTpyke wuim JBocTpyke. Koa
JEMHOCTPYKHMX Ca0MpHHIA, CBaKM KBap Ha caOupHHIAMa HMMa 3a TOCIEAWIly HCIax ILene
BeTpoenekTpane. Ko 1BocTpykor cucremMa cabMpHHUIA Y CIy4ajy KBapa Ha jeJJHOM CUCTEMY, IPYyTH
cucreM cabupHuma npey3uma onrtepeheme. M3 eKOHOMCKHX pasnora, y MpaKCH IPEOBiIagaBa
peleme ca jeTHOCTPYKIM CHCTEMOM CaOupHUIIA.

O0jekat TpaHC(OpMaLje Tpaan ce y CBpXy NpUXBaTama MPOU3BEICHE CICKTPUIHE SHEPTH]je
u3 Berpoenekrpane Ha CH muBoy m Tpancdopmarmje Ha BH HuBo. Kox BeTpoenekTpaHa BeIHKuX
cHara, o0jekar TpaHchopMmanrje CaapKy J[BAa WIN BUIIE TIABHUX CHEPIreTCKUX TpaHChopmaropa,
JMMEH3MOHUCAaHUX TpeMa CHa3u BeTpoesekTpane. CHoJpHHM NMPHKJBYYaK Of Tpanchopmaropa Io
MIPEHOCHE MPEKE e M3BOJM JaJICKOBOJOM BHCOKOT HamoHa. [locToju Hekommko Moryhux pemema
3a moBe3uBame ca nocrojehom BH mpexom: m3rpaamom HOBOT manexoBoaa a0 npuksbydne TC-e,
MPUKJbyYeHeM Ha moctojehu maiekoBoj ,, T Be3oMm, win pacenameM noctojeher namekoBoma u
yBohemeM y TC-y y ckitorry BeTpoesieKTpaHe 10 MPHHIUITY ,,yi1a3-u3ias‘.

Ha CH cabupaunama TC-e ce MOke MHCTaJMpAaTH W ONpeMa 3a KOMIICH3AIH]y PEaKTHBHE
cHare Kako Ou ce moBehasia pacmojioKMBa pPEaKTUBHA CHAra BETPOEJTICKTpPaHE M MO HOTpedu
KOMIICH30BaJla pEaKTHBHA CHara KoOjy TpOIIM TJIaBHU TpaHchopmarop y ckiony TC-e.
Komnen3anuoHom onpemMoM U BeTpoarperaTuMa yrnpaBjba CHCTEM 3a YIPaBJbamke BETPOCIEKTPAHE
(CYE). Kommenzanmona omnpema ce cactoju onx STATCOM (Static Synchronous Compensator)
ypebaja w/mnmm nmomatHe ompeme (NMPUTYHOIHWIE W KOHIEH3aTOpcke Oarepwje). Y MpHKa3aHo]
apxutektypu, STATCOM ypehaj KoHTpoHilie TPUTYITHUITY U KOHJIEH3aTOpCKY O0arepHjy. Pememe
ca KOMIICH3allMjOM peakTHUBHE cHare KopumhemeM [JoJaTHE ONpeMe 3aBUCH OJI aHajlIu3e
KOHKpPETHHX 3axTeBa y Taduku npukibyderma. STATCOM he ce kopuctutu kaaa Q-V 3axteBu y
TauKM MpPUKJbYYEHa IOApa3yMeBajy BHUCOKe IUHaMuuke mnepdopmance. Y BehuHu ciyuajeBa
STATCOM ce uHCcTanupa 3ajeJHO ca MPUTYITHUIIOM W KOHJIEH3aTOPCKOM OaTepujoM, IIpU YeMy je
STATCOM xoH}pUryprcan Tako Ja MOXKe Jia UX KOHTpoJIUIIe. AKO TIOCTOje caMO KOHJIEH3aTOPCKa
6arepuja w/unu npurymnuia, CYE npey3uma KOHTpoy HaJ BbUMa.
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Konnent nosesnBama BeTpoenektpane Ha EEC

VYnora CVYE je na ucnynn 3axteBe OlIIC-a y Tauku MpHUKIbyYeHa, U TO TOCTHXKE ClambeM
3aJ]aTUX BPEJHOCTH BeTpoarperatumMa M JOJaTHO] KOMIIEH3AlMOHO] ONpPEMH, aKO OHa MOCTOjH.
CacToju ce oX IEHTPATHOT KOHTpOJepa BETPOECNEKTpaHe Koju mpocielyje peepeHTHe CUrHajie
(3axTeBaHe BpEAHOCTH aKTHBHE W PEAKTHBHE CHAre) KOHTpOJEpUMa MOjeMHAYHUX BETpoarperara,
Ha OCHOBY MEpema y TaukKd NMPUKIJbydeHha BeTpoesiekTpane. [ TaBHU IUJb KOHTpOJIEpa je Ja BPIIU
KOHTPOJY AaKTHBHE CHare (IpUMapHa KOHTPOJIA) W KOHTPOIY pEakTHBHE cCHare (CeKyHIapHa
KOHTPOJIA).

SCADA cucrem (Supervisory, control and data activision system) npeacTaBba MpPUMapHU
uaTepdejc mmel)y omeparopa BeTpoeNeKTpaHE M BETpoarperara, KOju IMpey3uMa M 4dyBa CBeE
nH}pOpMaIFje 0 ONepaTHBHOM CTamy BETpoarperaTta M Miajbe MX Jajbe O CHCTEMa 3a YIPaBJbambe
BetpoenekTpane. SCADA o6e30ehyje nHpOopMammje o craTycy BeTpoarperara, Op3MHH U CMEpy
BETpa, TEMIIEPAaTypH, MPUTUCKY, aKTUBHO] ¥ PEaKTUBHO] CHa3H, (PaKTOPy CHare, CTaTrycy ajiapma u
3alITUTE UT/I.

Ha cn. 3.2 je mpukasaHo je pemiemne 3a NIpUKIbydemhe BETPOCICKTpaHe Koje je yoOudajeHo 3a
BeTpoelieKTpaHe Benukux cHara. 3a CH moctpojeme omabpaH je jeAHOCTPYKH CHUCTeM caOupHHUIA
MOTYXKHO CEKIMOHHMCAaH TpeKuaadeM, mTo oMoryhaBa Jakmie onpskaBame. TpaHchopmaTopcka
CTaHWIIA OOMYHO Caap>KH JBa WM BHIIE EHEPreTCKUX TpaHcopmaropa. YKOIHMKO HE IMOCTOjU
pe3epBHU TpaHChOpMATOp, KBap Ha TpaHC(HOPMATOPY MOXKE JOBECTH N0 HCMaja JAeja, Wi Iele
BETPOEJICKTpaHe, CTOra je MpaBuiaH n300p TpaHchopMaTopa Beoma BakaH. Y 0BOj KOH(PHUTYpanuju
MOCTOj€ JIBE MEpHE Tauyke M JBAa CHUCTEMa 3a yIpaBJbame, O/ KOJjUX je jelaH TJIaBHH, a JPYTH
pe3epBHU.
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Ci. 3.2: Tunu4yHa apXUTEeKTypa BeTpoeleKTPaHe BeJINKe CHAre

3.1.1. Bempoaecpecamu

BerpoenekTpaHne ce rpaze Ha JIOKaIfjaMa Koje nMajy TEXHHYKY U eKOHOMCKY OIpPaBIaHOCT 3a
eKCIUToaTalljy CHepruje BeTpa. JemaH WIM BUIIE BeTpoarperara KoOju Cy TPHUKIBYYCHH Y
3ajeqanukoj Tauyku Ha EEC umHe BerpoenekTpany. MHcTammcana cHara BETPOEJIEKTPaHE MOXKE

Hokmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh
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BapupaTH y orcery ox Hekonmuko MW o Hexonmko crotuHa MW. Berpoenektpane ce rpaae Ha
komHy (onshore) unu Mopy (offshore).

BehuHa MonmepHuX BETpOTYypOMHA Cy BETPOTYpPOMHE ca XOPU30HTAJIHOM OCOBHHOM U TpHU
JIONIATHIIE KOj€ Cce MOCTaBsbhajy y3 Berap. OYHKIIMOHAIHU CKJION MOJICPHOT BETpoarperara npukasaH
je Ha ci. 3.3 [58]. OcHOBHM elleMEHTH BeTpoarperara cy cryd ca TeMeJhOM, POTOp W TOHJAOIA ca
KJbyYHUM KOMIIOHCHTaMa BeTpoarperara: MYJITHIUIMKATOPOM, TCHEPaTOpOM M CHCTEMHMa 3a
KOHTPOJIy M YIpaBJbame. biok TpaHcopMaTop Koju je CMEIITeH y TOHIOJIU WIH TOJHOXK]Y CTyOa
BeTpoarperara IOMW)KE HANOH Ha BPETHOCT MNOTPEeOHY 3a MpeHoC KaOlloBMMa [0 TIJIaBHE
TpaHcOpMATOPCKE CTaHWIE BeTpoesiekTpaHe. HasuBHM HamoH Hajuemhe KopHITheHOT
TpaHcopmaropa BeTpoarperara je 10 ~ 35/0,69 kV. 3a noneny BeTpoarperara HemMa 3BAaHUYHUX
KpUTEpUjyMa, ald TIOCTOjH HEKOJMKO TMOATPyINa Koje OJIroBapajy TEXHOJOIIKOM pPa3Bojy
BeTpoarperara Tokom roausa: 200-500 kW, 500-1000 kW, 1000-2000 kW u >2000 kW [59].

Jlezenoa: 1-Iloxnonay pomopa, 2-nonamuya, 3-1excaj ionamuye, 4-cucmem 3a ynpasvarse yeiom
aonamuya (pitch), S-nuckobpsuncka ocoguna, 6-wynmuniuxkamop (gearbox), 7-cucmem 3a
3aKkpemarbe mypoute npema cmepy eempa (vaw), 8- sucokobpsuncka ocosuna, 9- cenepamop, 10-
opmapuh ca erekmpuunom onpemom, 11-eondona, 12-610x mpancghopmamop, 13-cenzop eempa.

Ca. 3.3: ®ynkuuonaanu ckiaon moaepaor BA [58]

Kon BerpoenexkTpana Ha KOMHY JOMUHUPA]y BeTpoarperatu cHare 1,5 MW mo 2 MW, anu je
TpeHn na ce rpaae jeaunune Behe cHare m rabapura. Y 2020. roguHu, HpocedaH HA3WBHH
KarmanuTeT HOBOMHCTANUpaHuX BeTpoTypOuHa y EBpomnu je uznocuo 3,3 MW Ha xonny u 8,2 MW
Ha mMopy [60] (cn. 3.4).

Cn. 3.5 npukasyje pa3Boj BeTpoarperata Ha KONHY KOMIaHHuje Vestas, y MOCIeAme /B
nenenuje [61]. Moxe ce mpuMeTUTH J1a ce TpedHuK poTtopa nmoehao ca 80 m Ha 150 m, mok ce
HaszuBHa cHara nosehana ca 2 MW nHa 6 MW. Kibyunu daktop y HacTaBKy TEXHOJOIIKOT pa3Boja
BeTpoarperara je pa3poj BeTpoarperara 3a jokaiuje Ha Mopy. BerpoenekTpane Ha MOpy 3axTeBajy
Behe jenuHuIEe, Kako O ce HAJOKHAJWIM Cpa3MEpHO BehH TPOUTKOBU MHPPACTPYKTYpe (TEMEJbH,
MHTEpHA KabJIOBCKa MpeXa U MPEHOC eNIeKTPUYHE CHEpruje).
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Ca. 3.4: Bpoj HOBOMHCTAJIHPAHUX BeTPOTYpPOMHA U MPOCeYHA HA3MBHA cHara BeTporypouna y Esponu 3a
a) BeTpoeJIeKTPaHe HA KOMHY 0) BeTpoeseKTpaHe Ha Mopy [60]

2000 2003 2004 2002 2009 2009
pm) 80 82 90 90 100 100
PMw) 2 1.65 2 3 1.8 2.6

2013
100
2

2014
105
3.3

2014 2010
110 112
2 3

2013
117
3.3

Ca. 3.5: PazBoj BA xomnanuje Vestas [61]

2013
126
3.3

2016
136
3.45

2018
150
4.2

2020
150
6
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Paznuuure nokaiyje MOry HMaTH BpJIO pa3IM4YMT OTEHIM]jal BeTpa. BeTpoarperatu cy ctora
au3ajHUpaHu 3a onapehene ycioBe Berpa. Ilpu mimanupamy u3rpaame, NoTpeOHO je omabdpaTu
BeTpoarperare ojaroBapajyhe kmace [62]. Kmace Berpoarperara ozapeleHe cy mapamerpuma
TypOyJieHIIHje ¥ CTAaTHCTUYKHM TapamerpuMa BeTpa. OCHOBHHM MapaMeTpu Koju oapehyjy kimace
TypOuHa HaBeseHH cy y Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Kinace BerporypOuna [62]

Kiaca I 11 11 S

BETPOTYypOMHA

Vier(m/s) 50 42,5 37,5 Bpennoctu

A Ly (5) 0,16 crienupuIEpane

B Lo () 0,14 Ol CTpaHe

ClLe(-) 0,12 npousBohaya
e Ccy:

Vier - petepenTHa Op3nHa BeTpa KoOja MpeACTaBiba eKCTpeMHy S0-ronumimy Op3uHYy BeTpa
KOja ce CTaTUCTUYKH IpeMarlyje jeqaom y 50 roauHa.
Lrer- pedpeperTHa TypOYIEHTHOCT BETpa Ha BUCHHH OCOBHHE BETPOTYpOHHE.

[MpomsBohaum BeTpoarperaTa IHU3ajHAPAjy pa3IHMYATE BETpoarperare y CKIagy ca
knacupukanujoM. Karteropuja S ce KopucTH 3a crienuduIMpaHe BPEIHOCTH KOje HE CHanajy y
ommre Kareropuje (Hmp. BeTpoenekrpane Ha Mopy). Kmace I, I m III oxromapajy mectuma ca
BEJIMKOM, CPEIF-OM U MaJioM pedepeHTHOM Op3nHOM BeTpa. MHTeH3uTeT TypOyneHnuje kiace A, B
n C neduHUIIE MecTa ca BHUIIUM, CPEIHUM W HWKHM BpeAHOCTHMA pedepeHtHe TypOyneHnuje.
Wuten3uTet TypOyneHIMje 3aBUCH 01 KOMIIJIEKCHOCTH TepeHa U CTaOUIHOCTH aTMocdepe.

3.1.2. HUnmephna kabro6cka mpexca empoenekmpane

WutepHa kabmoBcka Mpeka BETPOCIEKTPAaHE ce pean3yje KabloBuMa 4Hje ce Tpace 0OOMIHO
TUTAaHUPAjy YK ITyTeBa KOjH MOBE3Yjy BETpoarperare yHyrap BeTpoenekTpane. [ 'yOumm exekrpuane
CHepruje y WHTEpPHO] KaOIIOBCKOj MpEXKH BETPOCNEKTpaHe YTUYy Ha EKOHOMH]Y paja
BETPOECIICKTPaHe, CTOTa WHBECTUIM]E 32 CMAmbeHhe IyONTaka MOTY AYTOpPOYHO NPYKUTH 3HAdajaH
npoduT BIACHUKY BETpOeIeKTpaHe. 3a n3Boheme qeoHua KabIOBCKUX BOIOBA OOMYHO Ce KOPHCTE
JEIHOXKIITHA KaOJIOBH Ca M30JIAIM]OM O YMPEKEHOT TOJIMETHIICHA.

EnexTpuyHM KOJEKTOPCKM CHCTEMM MOTY UMATH pa3jInuuTe KOHQUIrypauuje, y 3aBUCHOCTU
Ol BEJIMYMHE BETPOEJEKTpaHEe M JKeJbeHE IOYy3[JaHOCTH HHTEepHe KabioBcke Mpexe (ci. 3.6).
Moryhe koH(urypamnmje eJIEKTpUYHUX  KOJCKTOPCKHUX CHCTEMa YKJby4dyjy paaujaHy
KoH(UTypanujy 0e3 MOBPAaTHOT MPOBOJHHKA, PagUjaIHy KOHPUrypalujy ca jeJJHUM MOBPAaTHUM
MPOBOJIHUKOM, MPCTEHACTY KOH(UTypalujy, 3Be3NacTy KoHburypanujy U paawjanHe duaepe
MOBe3aHe Ha MYJITHCAOMPHUYKH MPCTEH [63].

HajjennoctaBHuja koHGUTYpanrja MHTEpHE KAaOJIOBCKE MPEKE BETPOEJIEKTPaHe je pajaujaaHa.
I'maBHe npegHOCTH OBaKkBe KOHQUrypaluje Cy MajJd TPOLIKOBM KabJioBa M jeIHOCTaBHOCT
ynpaB/baukux anaropurama. HemocTtarak je penaTMBHO Majla MOY3JaHOCT, jep KBap Ha OWJIO KojeM
¢unepy usbaiyje U3 MOroHa CBE BeTpoarperare Koju ce Hajaze u3a MecTa KBapa. Panujanna
KOH(Urypauyja ca MOBPaTHUM NPOBOAHMKOM moBehaBa MOY3IaHOCT, aqu ynoTpeda OAaTHOT
kabusia Beher nmonpeuHor npeceka nosehasa u Tpomkose. IIpeaHoct npcreHacTux Kopurypanuja, y
OHOCY Ha paaMjajHy KoH(Hrypamujy, je mro o0e30ehyjy mame ryOurtke m Behy moyszmaHOCT
Mpexe. 3Be3nacta KoH(purypamja omoryhaBa cMameme Mpeceka KablioBa M IMpyKa BHCOK HHBO
noy3gaHoctd. Panujamau ¢uumepu mMoBe3aHW Ha MYJITHCAOMPHHUYKH TpcTeH o00e30ehyjy Behy
MOY3AaHOCT CHCTEMa, aJli M 3HA4ajHO BHIIEC TPOINKOBE KaOJIOBa M PACKIIOMHE ONpeMe, CTOra je
OBaKBa KOH(HTypalyja orpaBJaHa caMo KO/l BETPOSIEKTPaHa Ha MOPY.
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Cse rope moMmeHyTe KOH(Urypauuje KOJIEKTOPCKHX CHUCTEMa BETPOENIEKTpaHEe HUMajy CBOje
npeHoCTH M Henoctatke. OCHOBHE KOHQHrypaluje Koje ce KOPHUCTE KOJ| BEeTPOENEKTpaHa Ha
KOIHY Cy paJidjaiHa ¥ MPpCTeHacTa KOH(PUTypalmja.
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Ci1. 3.6: Moryhe kondurypanuje nHTepHe Ka0JI0BCKe Mpe:Ke BeTpoeJeKTpaHe a) paaujajna 0), ), 1) paaujaiHe
KOH(purypanuje ca noppaTHUM IPOBOJHHKOM €) PcTeHacTa ¢) 3Be31acTa I) pagujajHu (puiepu NoBe3aHu HA
MYJTHCAOMPHUYKH NPCTEH
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3.1.3.  Tpancgpopmamopcra cmanuya

[MpousBeneHa eHepruja ce y TPEHOCHY Mpexy ucnopyuyje mnpeko TC-e Ha Jokanuju
BETpOENEKTpaHe U janekoBoja kojum ce TC-a moBe3yje ca IPEHOCHOM — MpPEXKOM.
TpanchopmaTopcka CTaHHIAa BETPOEIEKTPAHE Ce CACTOjH O] JBa He3aBHCHA O00jeKTa, KOjU Cy
MeljycoOHO (YHKIIMOHAIHO 3aBHCHU: MPUKJbYYHO pa3BoaHOr mocTpojema ([IPII-a) u moctpojema
tpancopmanumje. O6jexar [1PI1-a mpeacTasiba 1eo mpeHOCHOT cucTemMa U 'y HajanexxHocTH je OIIC-
a, TOK je oOjekar TpaHcdopMmaluje y HaJIS)KHOCTH BIACHHKA BETpoOelieKTpaHe. Pasrpanuueme
n3mel)y oBa Ba 00jexTa je Hajuenrhe MepHa rpyna (CTPYjHU W HAITOHCKU MEPHU TpaHCPOPMATOPH)
Ha BH cTpanu rinaBHUX eHepreTckux TpaHcdopmaropa. CBaku o oBa JBa 00jeKTa MMa U CBOjY
yIpaBbauKy (KOHTPOJIHY) 3rpay Y KOjoj ce Haja3u MEpHa onpema, KOHTPOJIHA OllpeMa, orpeMa 3a
3aIITUTY U yNpaBJbabe, TEICKOMYHHKAIMOHA OmpeMa M ocTana momohHa ompema. Jlucrosuiuja
noctpojema ce ojapelyje Tako nma omoryhaBa go0py mperjieAHOCT (YHKIIMOHAIHUX JIENIOBa,
jeIHOCTaBaH TPAaHCIOPT ONpeMe, JaKy KOMyHHKanujy wu3Mmely moika y TmocTpojemy,
¢yHKOIMOHANMHOCT Be3a wu3Mel)y moska, Kao W MPHCTYm Oco0Jba NPWIMKOM KOHTPOJIE H
MaHumynanuje. M360p kapakTeprcTuka orpemMe 1 rnpeceka npoBogHuka y okBupy TC-e Bpmm ce Ha
OCHOBY MaKCHUMAJTHUX PaJIHUX CTPYja U CTPYja KPATKOT CIoja.

TC wu pa3BojiHa TOCTpOjeHa Cy jeHAa OF BEIIMKUX WHBECTHIIMjA YHMjH CJICMCHTH 3aXTEBajy
CUTYpHY M Toy3/aHy 3amtuty. CHCTeM yIpaBjbara W 3aIlTHTE CE CACTOjH OJ ONpeMe Ha HUBOY
TC-e, onpeMe Ha HHBOY I0JbA U KOMYHHKAIMjCKe MHOPACTPYKTYpE Koja MMoBe3yje OBa J(Ba HHBOA.
OBaj cuctem UMa 3aJaTak Ja MPUXBATH HHPOpPMAIIHje U3 TIOCTPOjemka (KOMaHe, CUTHAIE, MEpEkha),
0o0paam ux u npocienu aabe. MHdopmanuje ce npuxsarajy nomohy nuctpulbyupanux ypehaja koju
Cy mo mpaBwiy yrpalleHu y opMape ynpaBjbama W 3aIUTHTE CMEIITEHE y KOMAaHIHO-IOTOHCKO]
srpagu. JluctpuOyupanu ypehaju NOCPEACTBOM ONTHYKE KOMYHHMKALMOHE HWHOPACTPYKTYype
npeHoce nHdopMmanuje y CTaHW4YHU padyyHap BHCOKOHAIIOHCKOT MOCTpOjera M jJajbe y Hajapehenu
[eHTap ympasjbama. Hamajame comnctBennx mnorpeba TC-e ocurypaBa ce  yrpaambom
TpaHcopmaTropa COINCTBEHE MOTPOLIKHE, OOMYHO CMEIITEHHX Yy 3aceOHy IMPOCTOPHjYy YHYyTap
KOMaH/IHO TIOTOHCKE 3rpajie.

Ha cn. 3.7 mpukazana je aucnosurja TC-e 400/35 kV Berpoenextpane UnOyk 1. Komrmiekc
TC-e cangpxu IIPIT 400 kV, komMaHAHO MOTOHCKY 3rpaay y OKBHpY mnocTpojema 400 kV,
tpancopmanujy 400/35kV, xao u ynpaBHy 3rpajly BeTpoeleKTpaHe ca mocTpojemem 35 kV.

Ca. 3.7: lucno3unuja Tpancopmatopcke cTanue BeTpoenekTpane Unoyk [64]
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3.1.4.  Vzemmwusauxa mpedsica eempoenexmpare

CacTtaBHH [€0 E€JEKTPOEHEepPreTcKe HH(PPACTPYKTYpE BETPOCIEKTPAHE j€ W y3eMIBbHBAYKU
cucteM. CHCTeM y3eMJbeHha BETPOCNICKTpaHE peaju3yje ce Kao CIOXKEHH Yy3emibuBau. CBH
BETpOArperaTtu yHyTap BETPOCIIEKTpaHe U TpaHC(HOPMATOPCKO MoCTpojere MehycoOHO ce moBesyjy
y JEIMHCTBEHH CHUCTEM y3eMJbewa (cII. 3.8).

TemesbHM y3eMJbHMBa4 BeTpoarperata ce Hajyemhe M3BOAM y BHAY NPCTEHA Of OakapHHX
NPOBOJIHKKA JyX apMaType TeMesba. Kako Temesp BeTpoarperata MMa BEIHMKY KOJUYUHY YeITUYHE
apMaType Koja je 3aJMBeHa OETOHOM, yOOH4ajeHo je /1a ce apMaTypa TeMesba BeTpoarperara Bexe y
CHCTEM Y3eMJbCHha TaJBAHCKUM CIajalbeM ca OakapHHM TPOBOJAHMIMMA Ha BHUme mecta. OKO
TeMeJha C€ TII0CTaBjba CIIOJBbAIIbU TIPCTEH NPOBOAHHMKA KOjU C€ TIOBe3yje ca TeMEJbHUM
y3eMJbHBaYeM. 3axXTeBaHa BPEIHOCT OTIIOpA PAaCHpOCTHpama y3eMJbeHma BETpoarperara, Kojy je
HEONXO/JHO TocTHhH Tpe ToBe3uBama KabioBa, je mamu on 10 Q [65]. ¥V cuyuajy Bpio
HETIOBOJbHUX KapaKTepUCTHKA Tia Ha oApeleHHMM JoKamujama, BpIIM C€ TOJarame JOJATHHX
elleMeHaTa y3eMJbHBaya (CHOJbAIllibU MPCTEHOBH, BEPTUKAIHE COH/IE). Y TOM CIy4ajy HEOIXOIHO je
oaroBapajyhM HCHOUTHBAamMMa M MEpemUMa JI0Ka3aTH Ja Cy HCIYHEHH CBH 3aXTEBH 3a
(byHKIHOHATHOCT U 06e30eTHOCT 00jeKTa.

TeMelbHH y3eMbHBad BA

- TparcopmaTopeka
CTammIa

Ca. 3.8: CucreM y3eMm/ber-a BeTpoeJeKTpPaHe

V3emsbuBauM CyceJHUX BeTpoarperata ce MelycoOHO MoBe3yjy NpeKo eIeKTPUYHE 3allTHTe
KabJloBa KoOja MNpeJCcTaB/ba CJI0j O OakapHUX WM aTyMHHMJYMCKHX >kula wid Tpaka. Ilopen
KabJyioBa, y poB ce Mojaxke M OakapHO YK€, YMME C€ JOJAaTHO CMamyje OTIOP paclpoCTUpama
y3eMJblBada. Y3eMJbUBAUM BeTpoarperata ce IoBe3yjy OakapHUM YKETOM U Ca y3eMJbEHEM
o6jexta TC-e. 3aMeHCKa LIeMa y3eMJbUBAUYKOI' CUCTEMA BETPOEJIEKTpaHe NpHKa3aHa je Ha ci. 3.9.

TPAHCOOPMATOPCKA — gH Kabnosu
CTAHMLA ——— — DaKapHo yxe

BA BA

h
|'i
e

ik
R

00
o
IR

I

Cu. 3.9: lllema y3eMJbHBA4KOI CHCTEMA
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Konnent nosesnBama BeTpoenektpane Ha EEC

3.2. TexHMYKHM KPUTEPHjyYMH 32 NIPUK/bYYeH€¢ BETPOCJIEKTPAHE HA IIPEHOCHY
MpexKy

CBaku o0jexar NpuKJbydeH Ha MPEHOCHY MPEKY MOpa Ja UCIyHhaBa TEXHHYKE KPUTEPHjyMe
nporcane on crpaHe OIIC-a y OxBupy MpexHHX TpaBwia. MpexHH 3aXTEBH 3aBUCE O]
cieruduuHux Kapakrepuctuka cBakor EEC-a u nmpuMemeHor KOHIeNTa 3alTHTe, a 0JJHOCE Ce Ha
CTaOWITHOCT pajia BETPOEJIeKTpaHe TpH KBapy Y MPUKIbYYHO] MpexH (fault ride through capability),
paJaHM OIIcer HamoHa U (hpeKBEHIMje, KOHTPOIY PEaKTHBHE CHAre, KOHTPOJY aKTUBHE CHAre, Kao M
J03BOJECHHM HUBO (pIIMKepa M BUIIMX XapMOHHUKA. 3aXTEBH CE Pas3lUKYjy OJ 3eMJbE 10 3eMJbE, U
3aBUce o7 ydemrha BETpOeNeKTpaHa Yy YKYITHOj NMPOHM3BOAIM, Kao u creneHa pa3Boja EEC-a. Ca
pactyhum TpenmoMm u3rpaame HOBUX BerpoenekTpana, OIIC-u yBoje cBe omTpuje 3axTeBe y
HOTJIely MPUKJbYYeHa BETPOECIEKTpaHa Ha Mpexy. HoBH MpeHM 3aXTeBU HEM30E)KHO yTHUY M Ha
pa3Boj TEXHOJIOTHje BeTpoarperara.

3.2.1. Cmaburnocm pada eempoenekmpane npu Keapy y nPuKmbYUHOj Mpedicu

Jenan on mHajBaxHmjux 3axteBa OIIC-a je craOwiHOCT paga BETpOETEKTpaHE MpU KBapy y
MpEXH KOjU Y3pOKyje TMpomaje HaloHA, pa3IMUUTOr HHTEH3UTETa U Tpajamka, Ha MECTy
NPUKJbyUeHa BETPOETIEKTPaHe Ha MPEHOCHY Mpexy [57]. OBaj 3aXTeB je HEONXO01aH 3a cTaOuiaH u
noy3zaad paa EEC-a, noce6HO y permoHnMa ca 3Ha4ajHOM HPOU3BOAEKOM €JIEKTPUUHE €HEepruje u3
BeTpoenekTpana. Kama y onmpel)eHOM pernoHy MOCTOjU BeNWKH OpOj BETPOENIEKTpaHa, KBap y
MPEHOCHO] MPEKH MOKE MPOY3POKOBATH BEJIHMKH IPOTAJ HAOHA HA MECTY MPUKJbYUCHa BHIIE
BETPOEINICKTpaHa M BUXOB MCTOBPEMEHH UCTIA]] Ca MPEXkKe, a Ka0 Kpajibi pe3yNTaT BeJNKH Jiebananc
CHara y CHCTeMy M HAaKOH HM30J0Bama KBapa. ['yOWTak mpoW3BOImE, Ka0 Pe3yiTaT HCKIbydueHa,
HapyIaBa PaBHOTEXKY IPOU3BOIBE M TOTPOIIE W TUME MOXKE OWUTH Yrpo’KeHa CTaOMITHOCT
cucrema. OIIC neduHHIIEe TPAaHUYHN TPAH3UjEHTHU MPOQUIT HATIOHA y TAYKU MPUKIbYYCHA YHYTap
KOjer BeTpoeJeKTpaHa Mopa 3aJip>kaTu crtadunaH pax, ci. 3.10 [57]. 3a obnact u3Haj rpaHUYHE
JIMHUje BETpOEJeKTpaHa MOpa OCTaTH Ha MpeXH. AKO MpH KBapy Npodui HamoHa npoluje A0y
rpannuHy JuHHjy, OIIC He 3axTeBa ja BeTpoeleKTpaHa MOpa OCTaTH MPUKIbYUEHA HA MPEXKY.

. nojara
u(rj.) / KpaTkor cnoja

HanoH npe Keapa

\

Unmin

0 0,15 1,5 t(s)

Ci. 3.10: 3axTeBaHM rPAHMYHH TPAH3UjeHTHH NPO(UJ HATIOHA Y TAYKH NPUK/bYYeHha BeTpoeJeKTPaHe
Ha npeHocHu cucteM Cpouje [57]

3.2.2.  Paonu oncee Hanona u (ppexeenyuje

VY peanHNM eKCIIOATallMOHUM YCIIOBHMA HAIOHH Yy TIPEHOCHO] MPEXKH CE€ MEHajy y OICery
J03BOJBCHUX PpAJHUX BpeAHOCTH. Takohe, mpm mnopemehajuma y cuctemy Moxe mohu g0
KpPaTKOTPajHUX MOBHIICHA HamoHa. OBakBe CUTYyallHje MOTY Y3pPOKOBATH M CaMe BETPOEIIEKTpaHe
npu ynapauM BerpoBuMa. OIIC 3axTeBa o1 BETpOENEKTpaHE Jla OCTaHE y TOTOHY, y oapeheHum
rpaHMllaMa [IPOMEHE HAIlOHA, y Tpajamy KOje 3aBHCH OJ BPETHOCTH HANOHA Y TaYKU MPUKJbYyUYCHa
Ha TPEHOCHY MpexXy, pema T1ab. 3.2.
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Konnent nosesnBama BeTpoenektpane Ha EEC

Tab6. 3.2: /I03B0/beHH HUBO OJCTYaHa HANIOHA Y TAYKH NPHK/bYYerma [57]

Hamoncku Tpajao Hajmame 60 munyTa

HHBO

110 kV, 220 kV | 90%Unom < U< 111,8%Unom | 111,8%Unom < U < 115%Unom
400 kV 90%Unom < U < 105%Unom 105%Unom < U < 110%Unom

@pekBeHIMja cUCTeMa je TOKa3aTesb paBHOTEXKE H3Mel)y Mpou3BOAKE U MOTPOLIHBE Y
cucreMy. CBaku nebanaHc usMmely Hpou3BOAHmE M MOTPOLIHE MEHha CUCTEMCKY (DpeKBEHIH]Y.
OpekBeHIMja ce cMmamyje y ciydajy Harjor moBehama ontepehema, WIM Kao pe3yirar
HEOYEKHBAHOT TyOUTKa NMPOU3BOAHUX jeauHuna. CiudHo, 10 nopacra (GppekBeHIMje A0J1a3u ycie
HarJIor cMamema onrepehema, Wi HeodekuBaHOT noBehama npoussoame. C 003upoM Ha TO 1a je
CHCTEM JIMHAMUYaH y MOTJIey NPOU3BO/HhE U MOTPOIIE, T0CTOj€ CTaJIHE BapHujanuje GpeKBeHIH]je
KOje Cy Y HOpMaJHOM Mmorony oouyHo ucnoj 50 mHz, anu y nopemehenum yciioBumMa MOry OWTH
3HavajHo Behe. On Benmke Ba)KHOCTH 32 CTAOMIIHOCT CHCTEMa je€ J1a BETPOCJIEKTPaHE OCTaHy Y
crabmmHOM pany y ciydajy Behux mopemehaja dpexsenmmje. M3 tor pasmora, OIIC mponmcyje
paHu OIICET BETPOEJIEKTPaHe y MOTJIeAy MpoMeHe (ppeKBeHIHje y TPEHOCHO] MpekH, Tabd 3.3. Kako
nUMajy MOTYhHOCT Ja OCTaHy MPUKJbYYeHEe Ha MPEXY 3a IUPHU OTceT (PPEKBEHIIN]a, BETPOCIEKTPAHE
MOJpXKaBajy CHUCTEeM TOKOM mnopeMmeheHnx ycioBa paaa u omoryhaBajy Op3o oOHaBbambe
(bpekBeHIyje cucTema.

Tao. 3.3: /103B0/beHN HUBO O/ICTYNaka (ppekBeHUHje cucTema [S7]

HHutepBan npoMene Tpajame

47,5Hz <f<48,5 Hz HajMame 30 MuHyTa
48,5Hz<f<49 Hz HajMame 90 MuHyTa
49 Hz<f<51Hz TpajHO
S51Hz<f<51,5Hz HajMame 30 MuHyTa

3.2.3. Kommpona peakmusHe cHaze

Ompema u TOTpomIauM Cy MU3ajHUPAHH TaKO Ja MOTY Ja pane y oxapehenmm rpanumama
HaroHa, ctora ce HuUBO HamoHa y EEC-y Mopa oapkaBatu y Bpiio yckoMm omcery. OIIC moxe na
3aXTeBa OJI BETPOCNEKTPAHE J1a y4YeCTBYje Yy PEryilaldju HAllOHA y CHCTEMY, Kao IITO TO YHHE
KOHBEHIIMOHATHE enekTpane. O03MpoM Ha TO N1a Ce BETPOCJIEKTPAHE YIIIaBHOM Halla3e y Mame
HAaCceJbEHNUM PETHOHMMA (M CaMHM TUM H cjaluje TIoBe3aHNM), OJ] CYIITHHCKE j€ BaKHOCTH Ja Oyry
y CTamy Ja KOHTPOJIMIIY PEaKTHBHY CHAry Koja ce HCIopydyje y Mpexy. Berpoenekrpane mopajy
UMaTu CIIOCOOHOCT Jja FeHEpHUIILy MU ancopOyjy peakTUBHY CHary, kako 6u mmane mMoryhHoct 3a
KOHTpOJIy HallOHa y TauykKH MpPHUKJbyuera, U Kako OM ydecTBoBajie y oOe30ehuBamy morpeba 3a
PEaKTHMBHOM CHaroM y MpeXH. Y HOpPMajlHOM pajy, HallOH y Taukd MNPHUKJbY4YeHa CE MOKE
nosehaTu MHjeKTUPAHEM PEaKTUBHE CHAre y MpEKy, WIM CMamUTH ancopOOBamEM pEaKTHBHE
cHare. Edexar wnHjexTupaHe/ancopOoBaHe pEaKkTHBHE CHAare Ha BpEJHOCT HAlOHAa y TauyKH
NPUKJbYyUYeHa 3aBUCH O] UMIIEJaHCE MpPEekKe, Kao U o ontepehema y OIM3MHU TauKe PUKIbYyUeHha.

OIIC Cpbuje 3axTeBa Ja KOCPUIMJEHT CTaTH3Ma peTylalije HamoHa Ha caOupHHIIaMa
npeHocHe Mpexe (4Un/AQer), Ha KOjy je MPUKJbyueHa eJleKTpaHa, Mopa OMTH MOJECHUB Y OIICETy O
-1,5 % no -6 %, a MpTBa 30Ha noaecusa 3a omcer 0-1% U, [57]. CBaku BeTpoarperat Mopa OuTH
OIIPEMJbEH CUCTEMOM 3a KOHTPOJIY PEAKTHBHE CHAare KOju je y CTamy Ja KOHTPOJIUILIE UCIOPYUYEHY
pEaKTHBHY CHary, WiM (akTop cHare M3MepeH y Tauku INpHKJbydewa y omcery cos ¢=0,95
MHIYKTHBHO 110 cos ¢=0,95 xanaunTHUBHO, TP HOMUHAIIHOM HAaIllOHY Ha MPUKJbYYIMMa FeHepaTopa
[57]. CmocoGHOCT BeTpoarperara jia TeHepuiie/ancopoyje peKTUBHY CHary oOM4HoO ce n3paxana P-
Q nujarpaMuma, OTHOCHO MOTOHCKOM KapToM. [Ipumep noroHcke xapre BeTpoarperaTta npukasas je
Ha ci. 3.11.
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Ca. 3.11: Ioroncka kapra BA [66]

CriocoOHOCT KOHTpOJIE peakTHBHE CHAre je mpeacraBibeHa TamHorwiaBoM (0,95 kam. < cos ¢ < 0,95
uH/1.) K HapadpactoM JuHujoM (0,9 kam. < cos ¢ < 0,9 uHza.), y 3aBHCHOCTH 07 n3abpaHor orcera
¢daxropa cHare. Y o0a cimydaja BeTpoarperar pagd y pPEXHMY HAIOHCKH 3aBHCHE KOHTPOJIE
peaktuBHe cHare. OIIMOHO, BETPOArperaT MoXke 1o MoTpedH Ja reHepuie/ancopOyje peakTUBHY
cHary o 350 kVAr u y ycnosuma Ge3 BeTpa Tj. Kaja je Op3uHa BeTpa UCHOJ Op3uHE YKIbyueHa
(wind free pexxum). OBo ce TOCTHXKe TToMOhy WHBEpPTOpa MPEKO KOjer je BeTpoarperar npukJby4eH
Ha Mpexy. be3 wind free pexxuMa, IyHa peakTUBHA CHAra je JOCTYIHA Kaja Op3uHa BETpa MOCTaHEe
Beha on Op3uHEe K0joj oAroBapa akTwBHAa cHara oja npuOmmkHo 30 kW. Jlujaronanne iuHHje
OJIroBapajy paay TypOuHe y pe:HMy KOHCTaHTHOT (pakTopa cHare.

3.2.4. Kommpona akmusHe cHaze

VY cucteMuMa ca peNaTMBHO BHCOKOM IPOIICHTYaJHOM IPOM3BOIAEKOM M3 BETPOEIEKTpaHa
9eCTO MOCTOjH 3aXTeB 3a (PPEKBEHINjCKOM KOHTPOJIOM aKTHUBHE cHare. OpeKkBEHIMjCKa KOHTPOJA
aKTHBHE CHare MOK€ MMAaTW Pa3IUuuTe OOJIMKE, alldi OCHOBHM IPHHIUI j€ J1a BETPOENeKTpaHa
npema 3axteBuma OIIC-a mpumarohaBa m3nasHy cHary y cKiIagy ca (pEeKBEHIHjOM CHCTEMA.
[ToBehamem cHare kama je (pekBeHIHMja HHCKA, WIH CMambeHeM CHare Kajaa je (hpeKBeHIHja
BHCOKa, BETPOECJICKTPaHa MOXKE TOTIPHHETH KOHTPOJIM CUCTEMCKE (PPEKBEHIIH]E.

CBu 00NHMIM KOHTPOJIE AaKTHBHE CHAre 3aXTEBajy CMameHEe M3JIAa3HE CHAare, MITO 3HAYU U
cMameme npuxoma. OBo je MamH NpoOiieM KOA KOHBEHIMOHATHHUX eJeKTpaHa, rae he ce
n3ry0JbeHU TIPHUXOA y oapeheHo] Mepu HaJOKHAIUTH MamuM TpolukoBuMa ropusa. Crora, OIIC
KOPUCTH CMambemhe MPON3BOIHE BETPOCISKTpaHe Kao NOCieamy onuyjy. HajjemHocTaBHAjU METO
je orpaHMYEHE¢ aKTHBHE CHAre, OJTHOCHO J]a BETPOCJIEKTPaHa MOPa Ja 3aIpKU M3JIa3Hy CHATy HCIOJ
onpehenor HuBoa. CliokeHMja Bep3uja OrpaHHYCHA je Jla Ce M3Ja3Ha CHara CBEJE Ha jaKO HUCKY
BPEIHOCT, WM HYITY BpeaHOCT. [lopea orpaHmyerma, BETPOCIEKTPAHU Ce TaKo)e MOKE YIyTUTH
3aXTeB Jla KOHTpOJIHIIE moBehame akTUBHE CHAre, OJHOCHO Ja OTPaHWYM Op3MHY KOjOM CE M3JIa3Ha
cHara Moxe moBehatu (30or moehama Op3uHE BeTpa WM BeTpoarperara Koju ce Bpahajy y pan
HAKOH HEKOT npekua). Pamma ce nedunumie y nepuouMa o1 HIIp. jeJHOT MUHYTa Win 10 MuHyTa.
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3.2.5. Jo3zeomenu Huso gnuxepa

Baxxan mokasaresp KBaJIMTETa €NEKTPUYHE CHEPrHje Cy BapHjalldje HAloHA KOje M3a3uBajy
nmojaBy (nukepa. Dnukepu HacTtajy ycnen ¢uykTyaluja akTHBHE W/HIM pPEaKTHBHE CHAre.
daykryanuje akTuBHe cHare BI'-a mory OuTH y3pokoBaHe e(eKTOM 3aKiamarma CTy0a, rPelKoM
yhpaBibakba a3UMyTOM BeTpPOTYypOWHE (Yow control), BUCHHCKHM mpoduinoM Op3uHe BeTpa, WIH
TypOyneHnujama Berpa. DIMKepH HACTajy TOKOM KOHTHHYAJIHOT paja, Kao M YCJIEJ CKIOMHUX
omepanyja BeTpoarperara.

OcHoBHHE pa3rnor 3a HacTaHak (uukepa xox BI-a ca ¢puxcHOM Op3umHOM 0OpTama je edekar
ceHke cryba. bp3una obprama BeTpoTypOuHE je THIMUYHO 0Ko 20 0Op/MUH, Ta JIOMATHIIE TPOKPAKe
BETPOTYpOMHE TpoJia3e mcmpe] cryda ca ydecraHomhy o oko 1 Hz. 30or edekra cenke cryda
J0JTa3u 70 TMyJicaldja MOMEHTa, a CAaMHM THM W CHare BeTpoarperara, OJHOCHO aKTHBHE CHAre
WHjeKTHpama y TUCTpuOyTuBHY Mpexy. dmukepu Bl-a ca ¢pukcHOM Op3nHOM 0OpTama TOCTHKY
cBOj MakcuMyM mpu Behum Op3mHama BeTpa, kama cy Behe Bapujammje cHare. Berpoarperatu
Benke cHare (>1 MW) mmajy Benmke oOpTHE MHEPIHMOHE Mace, IMa je MPHUTYHICHe IyJICAIoHe
KOMITOHEHTe cHare Behe Hero koj BeTpoarperara maine cHare. M3 Tor pasnora, Berpoarperati Behe
CHare Mpou3BoOJIe Mamke QIIMKEpe O] MaJIMX BeTpoarperara.

Kox Berpoarperata ca NpOMEHJBMBOM Op3MHOM OOpTama TMPaBHIHUM YIPaBJbAHEM
MOMEHTOM T'€HepaTopa ce MOTY NMPHUTyIINTH e(PEeKTH Bapujalrje MOMEHTa TypOuHE 300T edekTa
cTy0a, Tako Ja OH MPAKTUYHO HE YyTHUYE Ha KoyieOame m3na3He cHare. 300r Tora cy (IMKepu KoJ
BeTpoarperara ca IMPOMEHJBUBOM Op3MHOM OOpTama TEHEpaTHO Mamkh Hero (IHKepH KOJ
BeTpoarperara ca uKCHOM Op3MHOM 00pTama.

OIIC nedunumie 103BOJbEHH HUBO (IIMKEpa y TAayKd TPHKJbYYeHa Kako OW OCHTypao
KBAJIUTET €JEKTpUUHE eHepruje. /IBa HajBakHHMja MOKa3aresba KOjuMa ce Ae(UHUIIE WHTCH3UTET
¢bavikepa cy [67]:

- Kparkotpajuu noka3zatesb ¢uukepa Py (short term),
- Ayrotpajuu nokasaresb ¢umkepa Py (long term).
NuaukaTUBHE BPETHOCTH JI03BOJheHOT HUBOA (hvikepa 32 BH Mpexy mare cy y Tao. 3.4.

Ta6. 3.4: /lo3Bossenn HUBO ¢uinkepa 3a BH mpeixy [67]

IToka3zarein HuBo KkoMIaTuOWIHOCTH
Py 1,0
P 0,8

3.2.6. [lo360meHu HUBO BULLUX XAPMOHUKA

Jenan on Hajuemrhux mojMoBa Be3aHMX 3a JIOII KBAJIUTET CJICKTPUYHE CHEPIHje je MPUCYCTBO
XapMOHHM]CKUX H300JMUeHkha TajJacHUX OOJMKa HamoHa W cTpyje. XapMOHHjcKa H300/IMYeHa
NPEe/CTaB/bajy OJCTyNama TaJaCHUX OOJNMKa CTpyja M HAloHa OJl CHHYCOHMJIAIHOT OOJuKa.
MozepHu BeTpoarperaTd ca NpPOMEHJBMBOM Op3WHOM OOpTama HMMajy CIIOCOOHOCT peryianuje
aKTHBHE M PEaKTHBHE CHAre, JOK ca Ipyre CTpaHe TEHEpHWIIy M BHUIIE XapMOHHUKE cTpyje. Bumm
XapMOHHIIA CTPYyje MOTY pEe3yATHpaTH HW300JMUYCH-eM HAIlOHA, IYJICAIljOM OOPTHOT MOMEHTa
JIOaTHUM T'yOUIIMMa CHAre, ITO y3pOKYyje JOAAaTHO 3arpeBame TeHepaTopa u Apyre onpeme. Bumm
XapMOHHIIM CTpyje Takohe MOTry CTBOPHTH MpobOjeMe y KOMYHHKAIMOHUM U YIPaBJbaYKUM
cucremuma. CTora je HEONXOJHO OTPAHWYHMTH WX Ha oaroBapajyhm HHBO kako Om ce m3berie
HETPUXBATJ/bMBE BPEJAHOCTH BHUIIMX XapMOHUMKAa y TadKd NPUKIbYyYCHa BETPOCIEKTPaHE Ha
npeHocHu cucteM. Y Tab. 3.5 marte cy J03BOJbCHE BPETHOCTH BUIIUX XaPMOHHMKA HAINlOHA Y TaYKH
NPUKJbYYCHa BETPOCIEKTPAaHEe Ha IPEHOCHU CUCTEM.
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Ta6. 3.5: /I03B0/beHN HUBO BHIIMX XapMOHHKA HAMOHA Yy TAYKH NPUKJbYYeHha BETPOeJeKTPaHe HA MPEeHOCHH
cucreM [68]

Henapun xapmoHuImy,

HEJIEJLUBHU ca 3

Hemnapuu xapmoHuImy,

JICJBABH ca 3

[Tapuan xapmoHUIIN

Bummu Bumn Bumm
Pen Bumer Pen Bumer Pen Bumer
XapMOHUK XapMOHHUK XapMOHUK
XapMOHHKA warona (%) XapMOHHKA nartona (%) XapMOHHKA warona (%)
5 1,6 3 1,6 2 1,12
7 1,6 9 0,8 4 0,64
11 1,2 15 0,24 6 0,32
13 1,2 21 0,16 8 0,32
17<h<49 | 1,2x17/h 21 <h<45 | 0,16 10<h <50 0,9x10/h+0,16

VkynHa XapMOHHjCKa TUCTOp3Wja HamoHa oxapehena mpema crtanmapay [68], kojy m3a3uBa
o0jexaT KOpPHUCHHKA MPEHOCHOT CHUCTEMa Yy MECTY MPHKJbYYeHa, HE CME MPETa3HuTH BPEIHOCT O

2%.
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ExonomMuja BeTpoenekTpana

4. EKOHOMMUMJA BETPOEJIEKTPAHA

4.1. YBoa

[TpousBohaum BeTpoarperata Hyne IMIMPOK CIIEKTap BeTpoarperara yBaxapajyhu pasmuunte
KapaKTepUCTUKE JIOKAalWje, MPUCTYIl MPEKH M 3aXTeBE 3a MPUKJbYyYCHEM. Y HHIYCTPUjH
BeTpoarperara je MpucyTaH TPEH]I pa3Boja HOBHX BeTpoarperara cBe Behux AMMEH3Hja M Ha3HMBHE
caare BI'-a. TypOune ca BehuM mpeyHHKOM pOTOpa MOTY J1a UCKopucTe Behy eHeprujy BeTpa, IITo
je moceOHO KOPUCHO y eKCIUIOaTallju yJajbeHuX Jokanuja. [lopen Tora, BUIIN CTYOOBH KOjH CY
nocranu yoondajenu, omoryhaBajy eKcIutoatalmjy jaunx BerpoBa Ha Behum BucuHama. To Moxe
natu 3HavajHo Behe ¢akrTope mckopuimhema Kamanurera, ¢ 003UpOM Ja je CHara BeTpa KyOHa
¢dbynkiuja 6p3uHe BeTpa. Behe HasHaueHe cHare BeTpoarperata omoryhaBajy 3ay3uMame MambHhX
NOBpLIMHA 3EMJBMINTA M Pa3BOj INpojeKkaTa BETPOEJEKTpaHa BENUKHX cHara. [lopen oBuX
TEXHOJIOIIKUX MO000JbINAka, YKYIHH HHBECTUIMOHM TPOIIKOBH M TPOLIKOBU OJpXKaBama
BeTpoarperara CMambHIM Cy Ce Kao pe3ysiTaT eKOHOMHje oOuma, moBehaHe KOHKYpEeHTHOCTH Ha
TPXKHIITY U pa3Boja BETPOCHEPTeTHKE.

HuBo u crpykTypa crneunpuyHHX TPOLIKOBA BeTpOENeKTpaHe (TpomkoBH 1o MW
MHCTAJICAaHe CHAre) Bapvpajy y HPHIMYHO IIUPOKOM OICery ycien OpojHuX (akTopa: 3axTeBa
JOKaIMje Ha KOjoj ce Tpaay BETPOEJEeKTpaHa, Mapamerapa yHnoTpeOJbeHe OompeMe, YCJIOoBa Ha
TPXKHIITY, KOMIUIEKCHOCTM ¥ IPUCTYMAaYHOCTH TepeHa, YpOAaHUCTHYKHX YCIOBA Tpajbe,
BJIACHMIITBA HAJ| 3€MJBUIITEM, ONM3MHE W KamaluTeTa eJIEKTPUYHE MpEXe, yciaoBa TPAHCIIOPTa
orpeMe 10 LWJbHE JIOKAaIMje, TeOMEXaHWYKHX KapaKTepUCTHKA TJIA, YTHIAja HA OKOJMHY HTI.
VYKyImHU TPOCEYHHM TPOIIKOBH BETPOENEKTpaHa WHCTAIMPAHWX HAa KOMHY Ha TIIOOATHOM HHUBOY
omanu cy 3a oko 72% y nepuony ox 1983. no 2019. rogune (ca 5179 USD/kW na 1 473 USD/KW),
OJHOCHO Yy TpoceKy OKo 9% 3a cBako yJIBOCTpyYaBamke HOBOMHCTAIMPAHHUX KararuTeTa
BeTpoenekTpana (cim. 4.1) [69]. OBo cMameme je BO)CHO CMamemeM IIeHa BeTpoarperata u
CMambeHEM TPOIIKOBA ONpkaBama. KOHKypeHTHHja, pa3BHjeHHja TP)KUINTA BETPOEIEKTpaHa
nokasyjy Behe cMameme YKYIMHUX TPOIIKOBA TOKOM IYXET BPEMEHCKHX IEpPHONIa Off HOBHjHX
TPIKHIIITA.
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Cia. 4.1: YKynHU NpOCeYH! TPOLIKOBH BeTPOEJEeKTPAHA HHCTAJIMPAHUX HA KOMHY HA rJ100aaHoM HUBOY [69]
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4.2. CrpyKTypa TPOLIKOBA BeTpoeJleKTpaHe

Pa3nuunTt MexaHn3Mu CyOBEHIIMOHHUCAbA CY JIOBEJHM J0 pa3Boja TEXHOJIOTHje BETpoarperara
U jayara KOHKYPEHIMje Ha TPXKUILTY, YUME CY CE TPOILIKOBU MPOU3BO/IHE CIICKTPUYHE CHEPIUje U3
BETPOEJIEKTPaHa 3HAYAjHO CMABMIM ¥ NPUOIMKHUIM YCIOBUMA KOje AUKTHPA CIOOOIHO TPIKHUIIITE.
VYBaxaBajyhu u excTepHE TPOIIKOBE KOje MPOUCTHUUY U3 ynorpebe (GocHiIHUX ropuBa, MoceOHO
TPOIIKOBE KOjU Cy MOCJIEAMIAa €MHCHje TacoBa CTakJieHe OaliTe, IleHa MPOU3BOMILE EIEKTPUYHE
eHepruje 13 BeTpoeseKTpaHa je Beh casa 3Ha4ajHO Mama y 0JJHOCY Ha KOHBCHI[MOHAJIHE eJICKTPaHe.

TpoikoBH BeTpoesneKTpaHe 00yXBaTajy HHBECTUIIMOHE, ONlepaTUBHE U (PMHAHCH]CKE TPOILKOBE.
Hneecmuyuonu mpowkosu

Ha cin. 4.2 npuka3zana je THIMYHA CTPYKTYpa MHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA 32 BETPOEIEKTPaHEe
Ha KxomHy [70]. Y mpakcu yaeo pa3iW4uTHX KOMIOHEHTH TPOIIKOBAa BapHpa Yy 3aBUCHOCTH OJ
3eMJb€ W MPOjeKTa, OJHOCHO TPOIIKOBA BeTpoarperara, Jiokanuje Ha Kojoj he Outm msrpabena
BETPOEJIEKTPaHa, Ka0 U pa3Boja BETPOCHEPTeTHKE HA JIOKAIHOM TPIKHIITY.

100%
I'ereparop
TIpHKBYYAK Ha MPEKY o0% [ Brok Tparcdopmarop
% EHepreTcks npeTsapad
& o - PEJIYKTDP
]
IInarmpatee H OCTANO § 70%
9% E
Jlomatwme TypOHHe
E. 60% -
=
Tememns p.: 50%
E Ctyd
E 40%
o 30%
Betpoarperatu
64% 200
Octano
10%
0%

Ci1. 4.2: CTpyKTYypa TPOIIKOBA BeTpoejeKTpaHe Ha konHy [70]

Y UHBECTHIIMOHUM TPOIIKOBHMa BETPOECJCKTPaHE JAOMHUHUPAjy TPOIIKOBH BeTpoarperarta.
Hajsehu neo TpomikoBa BeTpoarperara 4nHe JONATHUIIE POTOPA, CTYO U peayKTop. 3ajelHO OBa TpH
eneMenTa yuHe oko 50% o 60% ykymHUX TpoOIIKOBa BeTpoarperara. ['enepaTop, Tpanchopmarop
W CHeprercku mperBapad umHe OkKo 13% TpomkoBa BeTpoarperata. OcTaiyd TPOILKOBU
BeTpoarperara ykJbydyjy TPOLIKOBE TOH/I0JIE, KOHTpOJIepa, OCOBUHA POTOpa, KabioBa UTH. YKYIHO,
TPOIIKOBU BeTpoarperata u3zHoce ox 64% mo 84% TpoimkoBa BeTpOENEeKTpaHe. TpOIIKOBH
NPUKJbYYKa Ha MPEXKY YKJbYdyjy TPOIIKOBE KabJioBa MHTEPHE KaOJIOBCKE MpEKe BETPOECICKTPaHe,
TpomkoBe wm3rpagme 1C-e W TPOMKOBE MNPUKIBYYHOT maiiekoBofia. OcTalyd WHBECTUIMOHH
TPOIIKOBU BETPOCIEKTPaHE YKJbYUYjy TPOIIKOBE Tpal)eBUHCKHX pagoBa, CUCTEMa Hal30pa, pa3Boja
Y MHXXCHECPHUHTA, MPUOaBIbarha JI03B0JIA, MPOIICHY YTHIIAja Ha )KUBOTHY CPEIMHY HT/I.

I'paheBuHCKH pagoBH YKIbY4Yjy HPUIPEMY JIOKAIMje 3a W3rPaamby, TPAHCTIOPT U yTPaamby
BeTpoarperara, u3pajay KOHCTPYKIHje TeMeJba BeTpoarperara, M3rpajmby NPUCTYMHHX IyTeBa U
ocraie MHPpPACTPYKType BeTpoedeKkTpaHe. [IpucTynadyHOCT JoKamnuje M TeOTEXHWYKH yCJIOBU Ha
JIOKALMjU BETPOCJTICKTPAaHE HMMajy TMpECyAHy YIOTy y oapehuBamy TpOIIKOBa H3Tpaame IyTeBa,
nojarama KabmoBa WTH. TpOIIKOBH pa3Boja MPOjeKTa BETPOCIEKTPAHE MOTY OWTH TPHINIHO
BUCOKH Ha ojapeheHMM nokamujama 300T CTPOTHX 3axTeBa 3a MPOLEHY YTHIaja Ha >KUBOTHY
cpenuny. Takolhe, mpocTopHO MIaHUpame U NMPUOABIbAhE jaABHUX JI03BOJIA MMajy 3HAYajaH yTHIIA]
Ha TPOLIKOBE, U Y HAjIOBOJbHUJUM ciydajeBuMa ce kpehy usmelhy 5 no 10% ykymHUX TpolIKkoBa
[71]. TpowmKOBM MpEXHOT HPHUKJbYYKa M IOCTYIIHM NpHOaB/bama J03BOJAa MMajy TEHICHUHU]Y Ja

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 22



ExonomMuja BeTpoenekTpana

Oyny Hee(uKacCHM M HENOTPEOHO CKyNM Ha HOBUM Tp)KUIITHMa eHepruje Berpa. Ha MHoOrum
JoKalyjamMa IOCTOjU 3HayajaH NOTeHLWjal 3a MoBehame MNPOM3BOAKE U3 BETPOECIEKTPAHE
npuwiarohaBameM pEeTyNaTOPHUX W aJIMUHHCTPATUBHHX CHCTEMa pas3BOjy BETPOCIEKTPAHE.
HckycTBa ca pa3BHjeHUX TPKHUINTA CYTepHINY J1a je 0Ba aIMHHUCTPATHBHA KpUBA MPWINIHO CTPMA
3a npBux 1.000 MW uHCcTanmpaHux KamauuTeTa.

WNuBecTUIMOHN TPOIIKOBH 10 MHCcTanupanoM kW obuuHo Bapupajy y omncery ox 1.000 €/kW
no 1.350 €/kW [72]. Tlpoceuna TypOuHa wWHcTajdupaHa y EBpomnu MMa yKylHE HHBECTHIIMOHE
TpomkoBe o1 oko 1,23 murona eBpa/MW [73]. ITax nena Berpoarperata je mociieauna nosehane
KoHKypeHuuje mehy nmpousBohaunma BI'-a. Behe BeTpoTypOuHe yriiaBHOM MMajy HIKE TPOIIKOBE
yrpaame Mo jeIMHUIN TOBPUIMHE KOjy 3aXBaTajy JOMATHIE BETPOTYpOMHE, TOK TPOIIKOBH HHU3a
KOMITOHEHaTa BETpoarperata BapHpajy Mame HEro MPOMOPIHOHAIHO BEIMYMHHA BETPOTYypOMHE.
Tpeba umatu y BUIy a Cy WHBECTHIIMOHU TPOIIKOBH y BEJIHWKOj MEPH 3aBHCHH OJl KpeTama IeHa
CHpOBHHA Ha TPXKHUILNTY, Npe cBera TBoxkha, Oakpa, meMeHTa, 300T BEIHKOT YTPOIIKAa OBHX
CHpOBHHA.

Onepamugnu u mpowKo8u 00paHcasarLa

TpomkoBH ofpkaBama yKJbYUyjy TPOIIKOBE OCHTYpama, PEIOBHOT PEMOHTA, MOIPABKH,
pe3epBHUX JIEJIOBA, aIMHUHUACTPAIjE UT/. 3a OCHTYPamke U PEIOBHO OJpKaBame Moryhe je nooutn
CTaHJAapAHE YroBOpe KOjU IOKpHUBAjy 3HAuajaH /€0 YKYIHOI BEKa Tpajamba BeTpoarperara.
Hacynpot ToMe, MHOTO je Teke NpeABHICTH TPOILIKOBE MOIMpPABKH U pe3epBHUX jAeioBa. Kako cse
KOMIIOHEHTE TPOIIKOBA OJp>KaBama MMajy TEHICHLM]Yy noBehama Kako BeTpOTypOMHa cTapu, Ha
TPOIIKOBE IOMpaBKE M PE3EPBHUX [€JI0OBAa HAPOUUTO yTHYE IyXHHa ekcruoaranuje. Crora cy
IPOLIEHE ONEPAaTUBHUX U TPOIIKOBA OJpKaBama U J1aJbe HECUTYPHE, TOCEOHO MPH Kpajy KUBOTHOT
Beka BeTpoarperata. Ha ocHoBy wuckyctaBa y EBpomu, mpoceyHH ONEpaTHBHU M TpPOIIKOBU
oJIp’KaBama ce Mpolewmyjy Ha oko 12 €/MWh [74]. IIpBe roguHe ekcmioaTtaiyje BeTpoarperara cy
O00MYHO MOKPUBEHE rapaHllijoM Mpou3Bohayda, Tako J1a ONEepaTUBHU U TPOLIKOBH OJpXKaBama YNHE
MaJ¥ TMPOIIeHAT YKYIMHHUX TPOIIKOBA BETpoarperara, mTo ojrosapa mpubiamwkao 6 mno 10 € MWh.
Hakon necer roauHa, yKymHHM OINEpaTMBHM M TPOUIKOBH OJp’KaBama PacTy W 4yuHe Behu yaeo
YKYITHUX TPOIIKOBA, MITO oAroBapa npuodmmwkHo 10-15 €/ MWh.

OnepaTUBHU M TPOUIKOBU OJIp’KaBama BETPOENEKTpPaHE Ha KOMHYy uuHe U 10 30% yKymHUX
TPOIIKOBA BeTpoejekTpaHe. Mehytum, y nopehemy ca BehMHOM ApYrux TPOLIKOBA MPOHM3BOMAE
eNIEKTPUYHE CHepruje OHW Cy Bpio HuckW. Hampemak TtexHomorumje, Beha KoHKypeHuuja Melhy
npousBohaunma u Behe uckycrBo OIIC-a momaTHO cMamyjy ONEepaTUBHE U TPOIIKOBE OAPKaBamba.
OmepaTBHU W TPOIIKOBH OAp)KaBamka BETPOEJEKTPaHAa Ha MOPY Cy 3HA4ajHO BHIIHM OJ TPOIIKOBA
BETPOEJICKTpaHa Ha KOMHY, 300T BehHX TPOIIKOBa MPHUCTYIIA U OJlp’KaBamba BETPOTYpOMHA, KaOIoBa
u cryboBa. TpomkoBu cy Takol)e BUIIM Kao pe3yaTaT OKpyKema 1 Behe oueKuBaHe CTOIE OTKa3a 3a
onpehene xommoneHTe. OnepaTuBHU U TPOIIKOBH OJpKaBama BETPOCICKTpaHa Ha MOpy ce Kpehy y
pacriony o 15 €/ MWh no 27 €/ MWh, ca HmkuM BpeTHOCTUMA TPOLIKOBA HA Beh YCIOCTaB/LEHUM
tpkumtiMa EBpone n Kune, u BUIIMM TPOIIKOBMMA Ha cliabWje pa3BHjEeHUM TPXKUIITAMA TTOMYT
Jyxne Kopeje [75]. C o03upoM Ha TO &a Cy BETpOENEKTpaHE Ha MOpY Ha IOYETKY pPasBoja,
OTIEPaTUBHH W TPOIIKOBH OJpKaBama Cy M Jajbe BUCOKH. CMameme ONMEPaTUBHUX M TPOIIKOBA
OJIpKaBama BETPOCJIEKTPaHAa HAa MOpPY OCTaje KJbYYHH H3a30B Koju he momohum y moOoJsbriamy
€KOHOMH]E BETPOCIICKTPaHa Ha MODY.

Dunancujcku mpouwKoeu

3a pas3nuKy O/ MHBECTUIHMOHUX M ONEPAaTHUBHUX TPOIIKOBA, (PMHAHCH]CKU TPOLIKOBH HUCY
HocjeIula TEXHUYKUX KapaKTepUCTUKAa WM paja BETpOeJeKTpaHa, Beh HauMHa (UHAHCHparmba
npojekta. HajBakHMja KapaKTepUCTHKa OBE KaTeropuje TpPOLIKOBA je HAa4YMH KpeAUTUpama
IIPOjeKTa, OMHOCHO GaHKapcKa KaMaTa.
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4.3. CpeneHu TPOLIKOBH NPOM3BOAI-E €JICKTPUYHE EHEPruje

CBeJlleHU TPOIIKOBH MPOU3BOJLE eeKTpuuHe eHepruje (Levelized costs of energy - LCOE)
Cy NpHMapHU T[OKa3aTe/b CKOHOMHUYHOCTH TPOU3BOAE CICKTPUYHE €Hepruje u3 onpeheHor
U3BOpa. 3a €HEPrujy BeTpa, CBEICHH TPOIIKOBH MPOU3BOE OJpel)eHn Cy YKYIHUM TPOILIKOBUMA
BETPOCJICKTPAaHE M TOJMIIKBOM IPOM3BOAKBOM CJICKTPUYHE EHEpruje BeTpoarperata yHyTap
Berpoenekrpane (ci. 4.3). IlpoueHa TpoIIKOBa BETPOEIEKTPaHE 3axTeBa MPOLEHY CBHUX
KOMITOHEHTH TPOILIKOBA TOKOM KHBOTHOTI' BEKa BETPOCIICKTPAHE.

[Ipoceunn LCOE xoxm BeTpoeNeKTpaHa Ha KOMHY Cy BeoMa KOHKYPEHTHH HEOOHOBJHLHBHM
TexHojordjama, Jok cy LCOE koj BeTpoelieKTpaHa Ha MoOpy 3HaTHO Behuw y mopehemy ca
KOHBEHIIMOHATHUM U3BopuMa enepruje. Ha ci. 4.4 npukasan je pa3Boj LCOE kox BeTpoeleKTpaHa
y nepuoxny oxa 2010. no 2021. ronune [76]. Tokom Tor nepuoma, LCOE xox BeTpoeleKTpaHa Ha
KomHy cy onayu 3a 50%, ca 0,086 USD/ kWh na 0,043 USD/ kWh. V ucrom nepuony, LCOE xon
BETpOEJNIEKTpaHa Ha MOpy ¢y omnainu 3a 26,09 %, ca 0,161 USD/ kWh na 0,119 USD/ kWh.
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Ca. 4.3: Mojaena 3a npopavyyH CBeIeHHX TPOLIKOBA MPOU3BO/AIbE e1eKTPUYHE eHepruje
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Cia. 4.4: Pa3zBoj LCOE BeTpoesieKTpaHa Ha KONMHY U Mopy [76]
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Pa3Boj BeTpoarperara ca BUIIUM CTyOOBHMMa, BehUM NMPEYHUKOM POTOpa M Ha3UBHOM CHarom
BeTpoarperara JioBeo je 70 0osper uckopuinhema MOTeHIWjana BeTpa Ha [UJbHOj JTokanuju. [lopen
TOra, ONTHMHU3aIlMja pacrlopela BeTpoarperaTa yHyTap BETpOCNIEKTpaHe JJOBOIU J0 OoJper
uckopumhema pecypca €Hepruje BeTpa M CMamema ryouTaka ycnen edekra 3aBeTpuHe. Pa3Boj
IUTUTATHAX TEXHOJIOTHja oMoryhuno je 00sby aHanuTuKy nojaraka. [ToGospmama y oy31aHOCTH U
TPajHOCTH HOBHX BETPOTYpOMHA, Kao W 00Jba Mpakca OfpKaBama BeTpoarperara, Takohe cy
JONPUHENTN HIDKUM TPOIIKOBHMA OJlpkaBama. [lopen Tora, cBe BuIle npousBolada yiasu y CEKTOp
npyKama yciIyra oJpKaBama BETPOCIIEKTpaHa Ha KOMHY, IITO ToBehaBa KOHKYPEHIM]Y U CMambYje
TpomkoBe. Ilpemazak ca cuctema (PUKCHUX OTKYNMHHX IeHa (feed in tariff) Ha cucTeM aykuuja
JIOBOJIU JIO JIaJbeT CMameha TPOIIKOBA, MTO MOKpehe KOHKYPEHTHOCT Ha TPKHUILITY BeTpoarperara
KaKo Ha JIOKAJIHOM, TaKO W Ha Tio0amHoM HuBOY. [loBehaHo omepaTHBHO MCKYCTBO W TOBOJEHU
BIAJUHA TPONUCH CMAamBHMIN Cy TpPOIIKOBE pa3Boja NPOjEeKTa M OIEpPAaTHBHE pHU3HKE 3a
BETPOCJIEKTpaHe Ha KOMHY, moceOHO Ha Beh pasBujeHMM TpxkumTuMa. CBe OBO JONPHUHOCH
noBehamwy MPOM3BOAIE EINEKTPUYHE EHEPTUje M3 BETPOCNIEKTPAHA, CMambemhy ONEPATHBHUX H
TPOIIKOBA OJIp)KaBama, a CAaMHM THM M CMambeiby CBEICHHX TPOIIKOBA MPOU3BOIE €ICKTPUYHE
SHepruje y BeTpoeleKTpaHama.
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5. OIITUMAJIAH NU350P BETPOATI'PET'ATA

5.1. V¥YBoa

[TporHo3e rnoGanHOr pa3Boja E€HEPreTHKe MpPEeACTaBbajy BETPOEIEKTpaHE Kao jelaH OJ
IJIaBHUX W3BOpa €JIEeKTpUYHE eHepruje y OyayhHocTH. Y TakBUM YCJIOBUMA IIAHEPCKU 3a7aLld
nobujajy moceban u mupok 3Haudaj. Ca cBe Behum ynenom Berpoenektpana y EEC-y, mianupame
Oynyhux BerpoenekTpana he OMTH CKOHIIEHTPUCAHO HA ONTHMHU3AIM]Y CTPYKTYpE BETpOCIEKTpaHa,
y IuJby no0OoJblama epruKacHOCTH BETpOeNeKTpaHa U peayKoBama TpomkoBa. Onrumanan u30op
BeTpoarperara TeHEpaJHO MpeACTaBba JIe0 CBEOOYXBAaTHOT MpoOJeMa ONTHMHU3AIM]E CTPYKType
BETPOEJICKTpaHe KOju 00yxBaTa BeJMKU Opoj mpoMeHJbMBHX. [lopes Tora, HeKe 01 MPOMEHIBHBHX
cy u MehycoOHO 3aBHCHE IITO JONPHUHOCH J0JATHOj KOMIUIEKCHOCTH mpobiema. Ilperxonna
UCTpaKMBama Yy 00JacTH ONTHUMH3alMje BeTpoarperata cy (OKycHpaHa Ha ONTHUMM3ALHU]y
MpPOCTOPHOT ~ pacriopeAa Berpoarperata [77], [78], nuzajua Betpoarperata [79], [80],
KapakTepucTuka Berpoarperara [81], [82], u Haunna ynpaBibama [83], [84], [85], [86]. Pa3Bujeno
j€ HEKOIMKO ONTHMHU3AI[MOHMX MOJeJa W ajropuraMa 3a ajJeKkBaTaH H300p BeTpoarperara.
I'enercku anropurtam (I'A) [87], [88], “noxnenmnn™ anropuram (eHr. greedy anropuram) [89], [90],
PSO (enr. particle swarm optimization anroputam) [91], Ounapau anroputam [92], PS (merona
mpeTpare y30pKa WM eHT. pattern search anropuram) [93] cy camo HEKH OX airopuTama Koju cy
KopuirheHn 3a ONTHMHU3ALM]y TapaMeTapa BeTpoarperara.

[Tnsb pa3Boja mpojeKkTa BETPOEIEKTPAHE j€ MOCTU3amhe MAaKCUMaIHE IPOU3BO/IHE EIEKTPUYHE
SHepruje y3 MHHUMAJHE TPOIIKOBE, OJHOCHO IWJb j€é MHUHHMH30BATH TPOIIKOBE IMPOHM3BOIIHC
enexktpuyne eHepruje. Crora, m300p Berpoarperata Tpebda BpIIUTH TaKO Ja C€ IOCTUTHY
MUHHMAJIHU TPOIIKOBH TPOU3BOAE CJICKTPUYHE SHEPTHje, Kpo3 ONTUMH3AIN]y OJHOCA YKYITHHUX
TPOIIKOBAa BETpoarperara W TOOWIIE NPOM3BOIAME CIEKTpUYHe eHepruje. [lapamerpu
BeTpoarperara Koju MMajy HajBehm yTWIa) Ha TPOIIKOBE M TOIUIIEY MPOU3BOILY EICKTPHUUHE
SHepruje BeTpoarperaTa Cy BUCHHA CTy0a, IPEYHUK TypOMHE M Ha3WBHA CHara Berpoarperara. Ca
MopacToM BUCHHE CTy0a, MpeYHUKa BETPOTYpOMHE, WM HAa3WBHE CHAre BeTpoarperaTa, 3HayajHO
pacre mpou3Bomha BeTpoarperata. Ca apyre cTpaHe, IOpacT MOMEHYTHX MapaMeTapa MoBe3aH je U
ca 3HAYajHUM pAcTOM HWHBECTHUIIMOHHX W EKCIUIOATallMOHUX TPOIIKOBa BeTpoarperara. Crora,
onTHMaJaH M300p BeTpoarperara Mopa OWTH pe3yiTaT JAeTajbHE aHan3e TPOIIKOBA M KOPHCTH
(eHr. cost-benefit ananuza).

Bbp3unHa BeTpa pacre ca BHCHHOM, a Kako jé CHara BeTpa MpOIMOpIUOHAIHA TpeheM cTerneHy
Op3uHE BeTpa, YaK M HajMamH MOPACT BHCHHE CTy0a JOBOJIW JO 3HAYAjHOT MOpAcTa MPOHM3BOIHE
BeTpoarperara. Bumm cty0 3Haum u Behe TpomikoBe 3a m3pany CTyOa W TeMelba BeTpoarperara.
Ontumuszanmja BUCHHE CTyOa BeTpoarperara je TmpeaMeT OpOjHHX HCTPaXHBama MOCIEHHBHUX
roguHa. Edexar onrtumuszanuje BHCHHE CTyOa Ha TOAMIIEbY HMPOM3BOJAMBY EICKTPUYHE €Hepruje
BeTpoelieKTpane aHanmusupad je y [94]. Onrumanna BucuHa cTyOa y [95] je onapebhena
MHUHHMMU3AL1jOM TPOLIKOBA MPOU3BOAKE €NEKTPUYHE €HEPruje, Ha OCHOBY TOJUILIHE TPOU3BOIHHE
CJIEKTPUYHE E€HEpruje U TPOULIKOBA, KOpHIINEHmEeM Mare BeTPOCHEPreTCKOr MOoTeHuujana JyxHe
Kopeje. Tponumensnonanuu greedy anropuram je kopuiiheH y [96] 3a onTUMH3aIHjy MTPOCTOPHOT
pacriopesa BeTpoarperara ca BHIIE pa3IMYUTUX BHCHHA CTyOOBa, y LWJbY MHUHHMM3ALHUjE
TPOIIKOBA IO jeIMHHMLM cHare Berpoarperata. Kao ontummsannona QyHkiMja mnpu u3dopy
oNnTUMAaHe BUCHHE cTyOa y [97] kopumiheHn je Heto roaummu npodur. Y [98] je neMoHcTpupan
METOJ 3a ONTUMH3AlM]y CTPYKType BETpOEJEeKTpaHe Ha KONHY, KOjy 4YMHE BeTpoarperatu
pa3NIMINTUX BHCHHA CTyOOBa, KOPUIITNEHEM aHATUTHIKKX TpaanjeHara. ['A je xopumhen y [99] 3a
ONTUMM3ALM]y CTPYKTYpe BETpOEJEeKTpaHe ca BeTpoarperariMa NpOMEHJbUBE BHCHHE cTyOa, y
LJbY UCTpakMBama OeHe(uTa KOjU ce MOCTHKE KOpUIIhemeM BUILIE Pa3IMYUTUX BUCHHA CTyOOBa
BeTpoarperara yHyrap BeTpoenekTpaHne. IIpoGiemaTika n3bopa BUCHMHE CTyOa IpU ONTHUMU3ALU]U
IIPOCTOPHOT pacropesia BeTpoarperara kopuihemem greedy anroputMma aHanusupana je y [100].
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CBe moMeHyTe ONTHMHU3ALMOHE METOJE Pa3Marpajy ONTUMM3ALMOHM MPOOJIEM ca jeIHOM
IIPOMEHJBUBOM Tj. JeJIJMHA NIPOMEHJbUBA MPU ONTHMU3ALM]H je BUCHHA CTy0a, IOK Ce CBH OCTalld
nmapaMeTpH BeTpoarperara y3uMajy Kao 3a/1aTH apaMeTpu.

Behu nmpeunuk BerpoTypOMHE 3HauM W Belly MOBpIIMHY Koja amncopOyje eHeprujy Berpa.
ITopact npeuHrka BeTpoTypOMHE yTHYE HAa KPUBY CHAre, Tako Jla C€ Ha3WMBHA CHara BeTpoarperara
MOCTIIKE MPH MakbUM Op3MHaMa BETpa, OAHOCHO ca MOpacTOM IPEYHUKA BETPOTYpOMHE pacTe U
NpoM3BOha BeTpoarperata. Behu mpeunuk BeTpoTypOHHE 3axTeBa M Behe TpOIIKOBE JIOMATHIA
poropa. lomatHo omnTepeheme Ha JomaTthiiama poTopa yTWde W Ha JOJaTHE TPOIIKOBE CTy0a U
TeMesba BeTpoarperata. [lopacT mpeuHmka BeTpoTypOMHE moBehaBa M TpOIIKOBE reHeparopa U
penykropa 30or Beher oOprtHOor mMomeHTa. OnTHMH3alMja TpPEYHHKA BETPOTYpOMHE je Takohe
npeamer Opojuux pagosa. Y [101] ayropu cy aHanm3mpaau IMOpPAcT TOJUIIEHE MPOU3BOIHE
BETPOCNICKTPAaHE Ca ONTHMAJHUM MPOCTOPHUM pacIoOpesioM BeTpoarperata ¥ ONTHMAIHUM
MPEYHUKOM BETPOTypOMHA. Mozen 3a ONTUMH3AIMjy BUCHHE CTy0a M NPEYHHKA BETPOTYypOHMHE
O0asupan Ha JIE anroputmy (enr. Differential Evolution) je npemioxen y [102]. ¥V mwpy
MPOHAJIAKEHha ONTHMAJHOT PeIleha, Pa3InduTe BPEIHOCTH NPEYHUKA BETPOTYpPOMHA M BHCHHA
cTyOoBa BeTpoarperaTa cy Mpou3BOJHHO M3abpaHe u3 JeQUHUCAHOT orcera mpoMeHsbuBux. ¥ [103]
je TpencTaBibeH alropuTaM 3a MOJEJIOBAamkE€ TPOIIKOBA MPOM3BOIIEC CICKTPUYHE CHEpIHje
BETPOENICKTpaHe, YMju BETpoarperaTd MMajy HMPOMEHJbUBY BUCHHY CTy0a W NpEeYyHHK TypOMHE.
Anroputam nipemioxket y [104] oapelyje ontumanHe napamerpe BeTpoarperata MUHUMH3AIIN]OM
TPOIIKOBA IPOU3BOAKE EJIEKTPUYHE eHepruje, KopuinhewmeM pervoHaigHe Oa3e MmojpaTaka o
BETpOEHEpreTckoM mnoreHuujany. Hemocratak Mojena m anropurama pa3BUjEeHUX Yy MOMEHYTUM
pazoBuMa je mTo ojnpel)yjy onTHUManHe mapameTpe BeTpoarperata kopuctehu orpaHudeH Opoj
pa3IMYUTUX BPEJHOCTH 32 BUCHHY cTy0a M MPEYHUK TypOuHe.

Ca mopacToM Ha3MBHE CHare BeTpoarperata pacTe M IpOM3BOJma BeTpoarperara. Beha
Ha3WBHA CHara BeTpoarperara 3Ha4yu W Behie TPOIIKOBe reHepatopa M peaykropa. Y paxmy [105]
oapeheHa je onTUMaIHa CHara BeTpoarperaTta U M3BpllieHa MpolLieHa CMalbEemha CBEICHUX TPOIIKOBA
MIPOM3BO/IHE €NEKTPUYHE €HEPruje y OJHOCY Ha BETPOEJIEKTpaHy peaju30BaHy ca MPOU3BOJHHUM
BerpoarperatumMa. BEM wmetona (enr. blade element momentum) je wopumhena y [106] 3a
oapehuBame ONTHMAaJIHE KpUBE CHare BeTpoarperaTa, Koju ce Mo)Ke€ KOPUCTUTH Ha aHAJIN3UPAHO]
nokanuju. OnTuMu3anyja cHare BeTpoarperara je aHammsupana y [107] y okBHpy ONTHMaTHOT
pacriopesa BeTpoarperaTa ca aclnekra MUHUMM3auuje edexra 3aBeTpuHe. Y LUIbY MpOHAIAKEHA
ONTUMAJIHOT pelleha, aHAIM3UPAHO j€ HIECT pa3InIUTUX MOJIesIa BeTpoarperara.

W3 mperxomHor ciemu na Ccy BHCHHA CTy0a, NpPEYHMK TypOMHE W Ha3WBHA CHara
BeTpoarperara MeljycoOHO 3aBHCHE NMPOMEHJBMBE U JIa C€ HE MOTY IocMmarparu ojBojeHo. Ilopen
Tora, mopact OWJIO KOje O] TPOMEHJPMBHX YTHUYE Ha TPOIIKOBE TPAHCIOPTa W WHCTAJAIuje
BeTpoarperara. Y I0cCalallik0] JIMTepaTypd HeMa MCTpakMBamba (POKYCHpPAHHX HAa ONTHUMH3AILN]Y
BeTpoarperara Koja pasMaTpajy CBe TpH IOMEHYTE€ BEIMYHMHE Kao NPOMEHJbHBE. AJTOpHTaM
pa3BHjeH y OBOM IIOINIaBJby MpejacTaBiba yHampeheme mocrojehux anropurama 3a ontuManaH
n300p Berpoarperara. OCHOBHM IIMJb Pa3BHjEHOI MoOJeNa M IrOPUTMA je PeAyKIMja CBEICHUX
TPOIIKOBAa TIPOU3BOJIbE CIICKTPUYHE €HEpruje, y3 HHTETpUCaHy ONTHUMH3AIM]y CBE TPH
NPOMEHJbUBE. AJNITOPUTaM HE BPIIM NPETpary HaJl OrpaHUYEHHM OpOjeM pa3IMYUTHX BPEIHOCTH 3a
BUCHHY CTy0a, NpeYHWK TypOMHE M Ha3MBHY CHary BeTpoarperata, Beh ce uyuraB omcer
neduHUCAHUX BPEJHOCTH MPOMEHJBMBHUX MpETpaxkyje y IM/by oOJpehuBama ONTUMAaIHUX
napaMmeTapa BeTpoarperara.

OntuManan n300p mapaMeTapa BeTpoarperara je BakaH INIaHEPCKH 3a/1aTak KOj! je MOTpeOHO
pemmTy y paHoj ¢dasu pasBoja mpojekra BeTpoenekTpane. Kama ce oxpenu nokamnuja 3a pasBoj
NpOjeKTa BETPOEJECKTpaHe, BPLIM Ce MpeIMMUHApaH HM300p Mojena BeTpoarperara ¥ HHUXOB
WMHUIMjaJTHA paclopes, y LWJbY IpPOLIEHE NMPOU3BOIE EIEKTPUYHE CHEprHje BeTpoarperara Ha
WJbHOj JIoKanuju. Ha OCHOBY mpolemeHe NpOU3BOAIC BPUIM CE EKOHOMCKA aHalu3a
UCIUTATUBOCTH TIPOjeKTa, Ha OCHOBY KoOje C€ JOHOCH OJUIyKa O JaJbeM pa3Bojy IpOjeKTa
BeTpoenekTpane. V300op onTuManHOr Mojena Berpoarperata y paHoj (asum pasBoja mpojexTa
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BETpOEJIEKTpaHe je Takole OMTHa OCHOBA 3a U300p MPOCTOPHOT pacIopea BeTpoarperara, u3pamry
ypOaHUCTUYKOT MPOjeKTa, CTy/Hje MPUKIbYUeHha, CTYARje YTUIlaja Ha )KUBOTHY CpPEAUHY, CTyAHje
TPaHCIOPTa W OCTAJHMX IpOjeKaTa BETPOCIEKTPaHE, jep je 3a MHXOBY H3paay HEOIXOIHO
cennpUIMpaT TaYHy BUCHHY CTy0a, MPeYHUK TypOWHE W Ha3UBHY CHAry BeTpoarperara.

Betpoarperatn cy moJesbeHM y HEKOJIMKO KJlaca y 3aBHCHOCTH OJ MOTEHHIWjala |
KapakTepUCTUKa BeTpa Ha NWJbHO] Jokamuju. Kama ce oapenm kiaca BeTpa M carienajy
OrpaHMYCH-a Be3aHa 3a JUMEH3Mje BeTpoarperatra, HEONXOJHO je M3adpaTh HEKOJIMKO Mojena
BeTpoarperara Koju cy AOCTYIHH Ha TpxumTy. [lepdopmance KomepiujadHUX BeTpoarperara u3
UCTE KJIace Cy PeNaTHBHO CIMYHE, CTOTa je MpoOiieM n30opa OnTUMallHe BUCHHE CTy0a, MpeyHHKa
TypOWHE W Ha3WBHE CHAre BeTpoarperara MpPakKTUYHO HE3aBHCTaH oJ mpou3Bohaga. Momen
pasBUjeH y OHcepTaudju ojapelyje onTHMaiHe MapaMeTpe BeTpoarperara Ha OCHOBY IO3HATE
CTaTUCTHKE BETpa Ha JIOKALMjU BETPOCIIEKTPAHE M BHUCHUHCKOT KOC(HUIMjEHTa CMUIIAKka BETpa.
Mogen Bapupa mapaMeTpe BeTpoarperata y yHampen Ie(UHHCAHOM OIICeTy BPETHOCTH Koje
3aJI0BOJbABA]y TEXHUYKA OTPAaHUUYCHa, M BPIIM MPOpPAUYyH YKYITHHX aKTYyeIH30BAHUX TPOIIKOBA
BETpoarperara u roJullbe MPOU3BOIE SISKTPUIHE eHeprije. TexHnyka orpaHudemha IeQUHUITY
MUHHMaJIHE ¥ MaKCHMallHe BPEIHOCTH IapaMeTapa BeTpoarperara Koje Cy MNpHUXBAaTJEUBE 3a
aHanM3MpaHy Jokanujy. OnTUMaaHe BpeJHOCTH ITapaMerapa BeTpoarperara cy OHe IpHu Kojuma ce
NOCTHXKY MUHHMMAJIHH TPOIIKOBH TPOU3BOJLE CIIEKTPUYHE €Hepruje. ANropuraM M MoAe
pa3BHjeHH Yy JUCEpPTalMju HWMajy TeHEpaJHH KapakTep, OJHOCHO Ha 0a3M MPEAsOkKEHOT
MaTeMaTUYKOT MOJIeNa Ce MOTY OIpEIUTH ONTUMAJIHU ITapaMeTpH BeTpoarperara Ha JioKalyjama ca
pa3IMUMTUM ycioBMMa BeTpa. M300p onTmManmHuX mapaMerapa BeTpoarperara obezdehyje Oosbe
uckopumheme eHepruje BeTpa Ha LWJbHO] JIOKAIMjU M TMOOOJbIIaBa EKOHOMCKE WHIUKATOpe
BeTpoeJieKTpane, 00e30el)yjyhu Ha Taj HaunH 1 Behu npouT BIaCHUKY BETPOEIEKTPaHE.

5.2. MarteMaTHYKH MOJEIH
5.2.1. Pacnooena bp3una sempa

CraTtucTHKa BeTpa Ha JIOKAIMjU BETPOENEKTpaHe ce oapelyje Ha OCHOBY ceTa pacIioyIoKUBUX
MEpHHX TojaTaka o Op3uHaMa BeTpa. 3a morpede OBUX aHalK3a HEONXO/HO je IMOCEI0BaTH MEPHH
CeT MojJaTaka y BpEeMEHCKOM IEPUOY O]l MUHMMAIIHO je[JHe roJuHe. MepHHu noaany cy Hajuerihe
JIECeTOMUHYTHE BPEIHOCTH Op3WMHA BETpa, alMl ce 3a]0BOJbaBajyha TayHOCT MOXKEe NOOWTH U ca
CpelbMM CaTHUM BpeIHOCTHMa Op3uHa BeTpa. JloOujeHu cer mojgaraka moTpedHO je CTaTUCTUYKH
oOpamuTu. Y BETPOSHEPreTUIM Ce€ CTaTUCTHKA BeTpa Hajuemhe ommcyje ABONapaMeTapcKoOM
BejoynoBom (pyHKIIMjOM rycTHHE pacmozesie BepoBaTHohe koja je nedunucana penamnujom [108]:

f)= E(KJ @'(?] (5.1)

clc
e je:

k — dbaktop obnuka,

¢ — (akTop cranupama.

dynkmmja TycTHHE pacrozaene BepoBaTtHohe neduHHMIIEe BepoBaTHOhy jaBibama BeTpa
onpehene Op3une. [Mopprraa u3Mel)y KpuBe U amnciKcHE oce je jeaHaka 1, jep je BepoBaTHoha na
he Betap myBatu y omcery oxn 0 mo 6eckoHayHo jenHaka 1. ITocToju BHIle HyMEpHUYKHX METOAA 32
onpehuBame mapamerapa BejOynoBe (yHKIMje TyCTHHE pacrionerne BepoBaTHOhe Ha OCHOBY ceTa
pacmoNoKMBUX MEpHUX mojaraka o Op3uHu Betpa [109]. Jemna onm Meronma, koja cmaga y
HajTa4yHHje, je MEeToJa MaKkcuMyMa BepoBaTHohe (maximum likelihood method). ®axTop obnuka ce
olpehyje HyMEepHYKOM HTEPAaTUBHOM METOAOM. Penamuje xojuma ce onpelyjy mapametpu k u ¢
npemMa oBoj Metoau ¢y [109]:
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k= 2= _ =l (5.2)
n Vk n
i=1 l
1
1< k
c=|—>yVt (5.3)
n =i
e je:
n — Opoj EKBHAMCTAHTHHX MEPHHUX IOJaTaka O Op3WHH BETpa y TOKY aHAIM3UPAHOT

BPEMEHCKOT TIEPHO/Ia OJ1 jeIHE WJIH BHIIIEC TOJINHA,
Vi — cpenma BpeTHOCT Op3UHE BETPA y i -TOM UHTEPBAIY.

Ca mpoMeHOM BHCHHE CTy0a BeTpoarperata Mema ce Op3uHa BeTpa, a THME U oaroBapajyhu
¢daxropu obimka W ckanupama. [IpomeHa Qakropa ckamupama ca BHCHHOM CTy0a ce MoOxe
MpoleHUTH npema cneaehoj penamuju [110]:

c=c,(h/h,) (5.4)

e je:

h — BucuHa ctyba BeTpoarperara,

href— pedepeHTHa BUCHHA,

Cref— (DAKTOP CKaJHMpama KOju 0AroBapa peepeHTHO) BUCHHU /iy,
0. — BUCVIHCKHU KOC(HIMjEHT CMHULIakha BETPa.

[Mpomena ¢dakropa obnamka ca BUCHHOM cTyDa ce MOKe MpOIEeHHWTH mpeMma cienehoj pemanuju
[110]:

k=k,,[1-0,0881n(h,, /10) ]/[1-0,088In(A/10) ] (5.5)

e je:

krer— (haxkTOp OONMKA KOjU OATOBapa peepeHTHO] BUCUHH /yef

Ha ocnoBy penanmja (5.4) u (5.5) mory ce npopadyHatu (akToOpu O0JIMKAa M CKaJIMparma Ha
MIPOM3BOJEHO] BUCHHH, HA OCHOBY TIO3HATHX IapaMeTapa Ha pe)epeHTHOj BUCHHHU.

5.2.2.  Bucuncku npoghun bp3une sempa

[Mpodun Op3una BeTpa ce Hajuemhe Mopenyje €KCIOHEHIMjaTHUM WM JIOTAPUTAMCKHAM
MoneroM. Y OBOM IIOTJIaBJby je 3a MoJeloBame mnpodmia Op3uHe BeTpa KopuirheH
eKCTIOHEHIIMjTHU MoJieNl. bp3uHa BeTpa Ha MPOM3BOJFHOj BIUCHHU ce ozpelyje Ha OCHOBY MO3HaTe
Op3uHe BeTpa Ha pedepeHTHO] BUCHHH /irof ipeMa cienehoj pemamuju [111]:

v=v, [L] (5.6)
h
ref
rae je:
V' (m/s) — Op3uHa BeTpa Ha BUCUHH /or (M),
Vi (m/s) — Op3uHa BeTpa Ha BUCHHU /1 (m),

' — BUCWHCKH KOC(DHIIN]jEHT CMHIIamba BETPA.
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V cnydajy MoJiesioBama BUCHHCKOT npoduia Op3uHe BeTpa KopuihemeM eKCIIOHEHIIN]aTHOT
Mojesa, KapaKTepUCTHKE TepeHa y MOTrJey XparaBoCcTH Cy AeUHHUCaHe TapaMeTpoM a. BucuHcku
KOeHIIMjeHT CMHIamka BeTpa ce oxapehyje Ha OCHOBY Mepema Op3WHa BETpa Ha JBE Pa3IUINTE
BUCHHE /7 M h2, HA ocHOBY cienehe penanyje [111]:

V.

In| -2

N (5.7)
hy
h

1

a =
In

Ta6. 5.1 maje TumWYHE BpPEeIHOCTH KoeHIHMjeHTa & 3a HEKOJMKO Ne()UHHCAHUX THUIOBA
tepera [112]. Ectumanuja koedunujenta & Ha ocHoBY Tab. 5.1 je mumukatuBHa. [IpenmzHuju
MpopavyH, KOjH y3uMa y 003up yTHIaj atMmochepcke cTaOMITHOCTH, MOKE C€ W3BPIIUTH Ha OCHOBY
JOCTYIHHX MEPHHX IT0/IaTaka o Op3MHHU BETpa ca HEKOJIHMKO PAa3IMIUTHX MEepHUX BrucHHA [113].

Ta6. 5.1: TunnyHe BpeIHOCTH Koe(HIMjeHTa ¢ 32 HEKOJHMKO Ae()HHHCAHUX THIIOBA TepeHa

Omnuc Tepena a
I'matka TBpa 3emspa, MUpHA BOJA 0,1
Bucoka TpaBa Ha CTETIeHaCcTOj 3eMJbU 0,15
Bucoko pactume, orpase u rpMOBH 0,2
[Momymibenn npenenun 0,25
Mauu rpan ca npsehem u rpmoBrMa 0,3
Benuku rpaj ca BUCOKMM 3rpajgaMa 0,4

5.2.3. Kpusa cnace gempomypodune
CHara npom3BOBE BeTpoarperaTa mpu pa3inauTUM Op3rMHaMa BeTpa Ce MPEeCTaBIba KPUBOM
cHare (ci. 5.1), koja ce MoXke onucaTH cieaehoM penanujom:
0 ¥<v,0V>V,
PPower‘cur’ve(V;) = q(V:) I/ci s V: < I/n (58)
RV, V<,

e je:

(V) — cHara mpoM3BO/il-€ BeTpoarperaTa rnpu Op3uHu Berpa V,,

powercurve

V., — MHHHMAaJHA pagHa Op3uHa BeTpa MpH KOjOj BETPOTYypOHHA CTapTyje ca paioMm,

ci

V. — Gp3uHa 1pu K0joj ce BeTpOTypOuHa 3aycTaBJba 300T IpeBeIUKe Op3HHE BETPA,

V. — Ha3HaueHa Op3HHA BETpa,
P — Ha3uBHA CHara BeTpoarperara,

q(V)) — HenuHeapHa (yHKIIMja KOjOM C€ OIMCYyje Be3a CHare IMPOU3BOIE BeTpoarperata u
Op3uHe BeTpa. JeqnaunHa (5.8) Baxku 3a 3a1aTy T'YCTHHY Baslyxa p.

3a moTtpebe aHanmM3a CIPOBENEHUX Y IUCEPTANMjU TPETIIOCTABIFEHO j€ Ja MHHUMAlHA U
MaKCUMallHa pajgHa Op3uHa BeTpa u3Hoce V=3 m/s u V=25 m/s.
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Ca. 5.1: Kpusa cnare BA

Berpoarperar goctuxe Ha3UBHY CHary rnpu HOMUHaiHOj Op3uHM BeTpa. HoMuHanna Gp3uHa
BETpa ce MOXKE O/IpeIUTH Ha OCHOBY cienehe penanuje:

v, =(sp,/(pn7C,)) (5.9)

"
rae je:

p — I'yCTHHA Ba3yXa Ha BUCUHU OCOBHHE BETPOTypOuUHE /1,

D — npeuynuk BeTpoTypOuUHe,

C, — KoepUIMjeHT cHAare KOju OJroBapa Ha3uBHOj Op3uHU BeTpa V.

3a koedunujeHT cHare je ycBojeHa BpeaHocT C,=0,32, Ha OCHOBY KpuBa CHare
KOMEpIIMjalTHUX BeTpoarperara Ha3uBHUX CHara y orcery o 2 10 5 MW.

Haru6 menmmHeapHoOTr Aena mokasyje e(UKacHOCT CTpaTeruje ynpaBibama y MUJbY ITOCTH3amka
MaKCHMallHe IPOU3BO/HbE BETpoarperata. 3a ONMCHUBaWme HelMHeapHor Jena q (V;) kpuBe cHare
Hajuemhe ce KOpHCTE MOJMHOMHjalHW, CKCIIOHEHIMjallHH, WU KyOHHM Mojen. Y aHainzama
CIPOBEJICHUM y OBOM IIOIJIaBJbYy je KOpHUIINeH MOJMHOMUjaIHU MOJIeNl KpUBE CHare Koju Omucyje
bynkuujy g (V;) nomohy nonusHoma apyror crenesa [114]:

q(V)=C +C, I +C; [E/;z (5.10)
rae cy:
G,C,,C, — xoebuuujeHTu Koju ce oapehyjy Ha ocHoBy V_ u V, xopumhemem cienehux
penanuja [114]:
3
1 V.+V
G=—— Vc,-(Vc,-+V,,)—4VC,-Vn( j (5.11)
(v.-7.) 7,
1 v +v Y
C =g | (1, +V,)| 2 | =31, -, (5.12)
(ch‘_Vn 2V,
1 v+v\
C, = 5 2—4( = ”J (5.13)
(v.-7.) 7,
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['yctuHa Baszayxa ce Mema ca BUCHHOM CTy0a, CTOTa ce MEeHa U KpHBa CHare BeTpoarperara.
['yctuHa Bazayxa Ha BUCHHHU OCOBHMHE CTy0a BeTpoarperara MoXe ce OJPEAUTH Ha OCHOBY MEpema
TeMIeparype Ba3ayxa U nputucka npema cienehoj pemamuju [1117]:

4

= (5.14)

e je:
p (Pa) — cpenmwa roauiima BpeIHOCT aTMOC(EPCKOT MPUTUCKA,
T (K) — cpenmwa roauima BpeJHOCT TEMIIEpaType Ba3ayxa,
o (kg/m?) — ryctuna Basayxa Ha BUCMHH OCOBHMHE BETPOTYpOMHE,
R (287 J/kgK) — cneun¢udna racHa KOHCTAHTa 32 Ba3dyX.
[Mpomena mpuTHCKa Ba3ayxa ca BHCHHOM je omHcaHa OapoMeTapckoM jeanadnHom [111]:

_&g(z-z)

p=ple ™ (5.15)

e je:
p (Pa) — BpeAHOCT MpUTHCKA Ha BUCHUHU z (M),
pi1(Pa) — BpeAHOCT mpUTHCKa Ha BUCHHHU Zz; (M),

g (9,81m/s?) — rpaBUTalIMOHA KOHCTAHTA.

3a z =0 (auBO MOpa), z =/, p, = p, =1,01325000° Pa penanuja 3a ogpehuBarmbe rycTHHE Ba3ayxa Ha
BHUCHHHU } je:

-0.034"
T

o= 353,05
T

Ectumanmja xpuBe cHare BeTpoarperarta 3a pazIHduTe BUCHHE CTy0a MOKE C€ M3BPIIMTH Ha
OCHOBY cienehe penanyje:

r (5.16)

Bfrive snage Bcrive snage ref (I/ekv ) (5 N 1 7)
rae je:

Biivesnagerey — CTAHAAPIHA KpHBA CHare pe(EpeHTHE BETPOTYpOMHE [eKiIapucaHa 3a
CTaHIAPAHY I'YCTHHY Ba3iyXa pPref,

Bive nage — KPHBA CHAare BETPOTYpOMHE 32 I'yCTHHY BasjyXa p Koja je IpopadyHaTa 3a BUCHHY
cTyOa /1 Ha aHAJIM3UPAHO] JIOKAIUjH,

V,, — €KBUBaJEeHTHa Op3HHa BeTpa oApeheHa Ha OCHOBY penanyje:

1
3
Vekv =Vr{ ’0 J (518)

Py
e je:
V. — Op3uHa BeTpa Koja oarosapa pe)epeHTHO] KpUBOj CHare,
P,.; — PedepeHTHa TyCTHHA Ba3iyXa KOja O/rosapa CTaHAap/HOj KPUBOj CHare npoussohaya
u usHocH 1,225 kg/m’,

p — TYCTHHA Ba3JlyXa Ha BUCHHU A.
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Ectumanuja kpuBe cHare BeTpoarperaTta 3a pasziM4YMTe MPEYHMKE BETPOTYpOUMHE MOXKE ce

U3BPILIUTH Ha OCHOBY cieziehe penanuje:

Ecrive snage - Ecrive snage ref (I/ekv )
e je:

— cTaH/ap/lHa KpuBa cHare pedepeHTHe BeTpOTypOHHE NpeyHuKa Dy,

krive snage ref

— KpUBa CHare BeTpoTypOuHe npeynuka D,

krive snage

V,, — €KBUBaJeHTHa Op3HHa BeTpa oApeheHa Ha OCHOBY penanyje:

2

3

V=V, {—D j
Dref

5.2.4. Mooen 3a npopayyr npoussoore elekmpuite enepeuje

(5.19)

(5.20)

lomumma mpou3BOAKa €IEKTPUYHE EHEpPrHje Ce MOKE OJPEIUTH Ha OCHOBY MO3HATHX
napameTapa BejOynmoBe craTHcTHKe BeTpa M KpHBE cHare m3abpaHor Berpoarperata. [IpopadyH

CHare IpOU3BOJIHE BeTpoarperata P mpu Op3uHU BeTpa V, ce BpIIM Ha OCHOBY ciienehe penanyje:

E(V)=F(F)R, V)

rive ,wmge(

e je:

F(V,) BepoBaTHoha 1a he Betap nyBatu Op3uHOM y oncery oxn V, —AV/2n0 V, +AV/2:

Vi+AV /2 _[ v, —AV/ZJ,‘
c

Fw)= [ foydv=e' ©

V,-AV /2

_[ V40V 12 j"
—e

rae je:

(5.21)

(5.22)

AV — KOpak I/IHTeraHI/Ije (O6I/I‘-IHO CC MpUXBATJbUBa TAYHOCT MPOLCHC rOAUIIELE IIPOU3BOAHLC

CJIEKTPUYHE EHEPTUje MoXke mocTrhu ca kopakoMm A) = 1 m/s).

VKkynmHa Tmpou3BelcHA ENCKTpUYHA CeHepruja ce Jo0uja MHOXKEHEM H3JIa3He CHare
BeTpoarperara npu oxapehenoj opsunu Berpa (F(V)) ca 6pojem caTu y rogMHH Kaja BeTap AyBa

oapehenom 6p3unoM (7)) U cymMHUpameM JOOUjEHUX pe3ylTara:

T,

VVt = .([ P(t)dt = ZV: T: D)’(I/’) = TgUd @F(K) D)krivesnage (I/z) mV

e je:
W, —npousBelieHa eJIeKTPHYHA CHEPTUja y TOAUHU f,

T, — 6poj caTu y TOAMHHU Kaja BeTap xyBa Op3uHoM V, +0,5 m/s,

T,,, =8760 h — yKynaH 6poj caTu y TOIMHH.

Ha ocnoBy jemmaumna (5.8)-(5.23), roaumma mpPOM3BOIAMHA EICKTPUIHE

(5.23)

eHepruje

BeTpoarperara ce Moke Hu3pasutd y (yHKOMju mapamerapa Betpa (k, ¢, o) W TmapameTapa

BeTpoarperara (h, D, Pn):
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w,(h,D,P,)=T,, DZF(V)BJ(V)UW+ ot P, DVﬁF(V,Jw:

[V AV/Z] _(mAV/zj‘
GZ —er U HCHG T HC Y)Y + (5.24)
/ ATV
god D3 @ [V -0V 2] . [V éV 2] Ay

5.2.5. Mooden 3a npopauyr mpouwkosa eempoazpe2ama

YKyIHM TpPOIIKOBM BeTpoarperara o0yxBaTajy WHBECTHIIMOHE, OTECPATUBHE W TPOIIKOBE
OJIp’KaBama BeTpoarperara.
5.2.5.1 Uneecmuyuornu mpowkosu eempoazpe2ama

VYKylmHH  WHBECTHLMOHM TPOIIKOBM  BETpoarperata NpeAcTaBibajy 30Up  TpOIIKOBa
BETpoarperara, TPOIKOBa TPAHCIIOPTA U TPOLIKOBA MHCTAIAIH]E:

— — 7 (Dh,Pn P, D,h
]u/a,tpm _f(hD D’ Rz ) _]0( : +]tmmp0n( ) +]imtalaaja( ) (525)
rae cy:
1,(€) — TpOKOBHU BETpoOArperara,

(€) — TpomIKOBH TpPaHCIIOPTA,

tr ansport

(€) — TPOIIKOBY MHCTANIAIIH]E.

instalacija

OCHOBHHM €J€MEHTH TPOLIKOBA BeTpoarperara cy TPOIIKOBH pOTOpa, TPOLIKOBH TOHAOJE ca
PELyKTOPOM U T'€HEepaTOpOM, TPOLIKOBU cTy0a M TeMeJba BETpoarperara:

= (D,F) (D,h) (D,h)
IO _f(h’ D,E, ) rom’ ]gondola +1 stub +]temelj (5.26)
e cy:
1,,,,, — TPOLIKOBH POTOPA,
1 4010 — TPOIIKOBHU TOHJIONE,
I, — TPOIIKOBH CTy0a,

l — TPOLIKOBH TEMEJBA.

temelj

TpomkoBu poropa 00yxBaTajy TPOIIKOBE JOMATHIA M TJIABYMHE, TPOLIKOBE CHUCTEMa 3a
yIpaBJbamke YIIIOM JIOTIATHIIA, KA0 W TPOUIKOBE M3pajJe KOHCTPYKIHjEe POTOpa. TpPOIIKOBH TOHIOIE
00yxBaTajy TPOIIKOBE OIIpeMe KO0ja ce Hajla3u y TOH0IH (IPEHOCHHIIN CHATe, PEIyKTOP, CHCTEM 3a
3aycraBJbambe, TeHepaTop, OJOK TpaHCPOpPMATOp, EHEPreTCKU MPETBapadl, CUCTEM 3a 3aKpEeTame
BETPOTYpOMHE TpeMa CMepy BeTpa HTH.), Ka0 M TPOIIKOBU H3paje KOHCTPYKIHjEe TOHJOJIE.
Pemanmje 3a onpehuBame mOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHTH TPOIIKOBA Cy NpuKazaHe y T1ab. 5.2.
OdyHkuje Tponikora cy npeysete u3 [115]. Cee quMeH3uje nykxuHE KopHIThicHe y penannjama ¢y y
m, a Ha3Ha4yeHa cHara y kW.
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Tab. 5.2: ®yHkuuje TpouikoBa enemeHara BA [115]

Enement ‘ Ilena (€)
Porop
Jonarme 0,72( 0.4019(D/2)* +2,7445(D12) > 2105 1}
CucreM 3a ynpapbarke YIJIOM JIONATULIA 0,48p20578
i 2,53

: 4,250,472(D/2)"" +5680,3
Konctpykumja potopa L
T'onpona
Hwuckobp3nHCcKa 0coBHHA 0, 01p2:887
Penykrop 16, 45Pnl’249

CucreM 3a 3ayCcTaBibame

1,9894F, —0,1141

I'eneparop 655,

EneMeHTH eHepreTcke eNneKTPOHHUKE 798,

CucreM 3a 3aKpeTame BETPOTYpOMHE IpeMa 2.964
0,0678D

cMepy BeTpa

Konctpykuuja roagomne

11,537F, +3849,7

1,5 (0,0674D° 4 +1779)

Cry06
0,4037
2 5
Temerb 303,24 (h D/ 4)
Tpancnopr (,581007> B,2 -0,0375B, +54,7) (B,
1,1736
MoHnTaxa 1,965 (h D)

5.2.5.2 Onepamusnu u mpouKosuy 00picadarba eempoazpe2ama

OmnepaTHBHU M TPOLIKOBH OJIp)KaBama 0OyXBaTajy TPOLIKOBE PEIOBHUX CEPBHCA, MOIMPABKH,
TPOIIKOBE OCUTYpama BeTpoarperara oj ITETe ¥ TPOLUIKOBE PEHTHPabha 3eMJbHUILTA.

Pa3nuunTi BeTpoarperaTtu, ¢ 003MpOM Ha Pa3INYUTy KOMIUIEKCHOCT, MOTY UMAaTy pa3jinuuTe
OllepaTHBHE M TPOUIKOBE OJAp)KaBama. THUINYHO, ONEPATHBHU TPOIIKOBU Cy Ae(DUHHUCAHU Kao
¢uKCHU roauimku TpomkoBn mo MWh mpoussesneHe enexTpuuHe eHepruje. TUMHMYHA BPETHOCT
olepaTHBHHUX TPOILIKOBa 3a HoBe Berpoarperare je (6-10) €/MWh. Tokom XHBOTHOT Beka
BeTpoarperara OrnepaTHBHU U TPOLIKOBU OJIpXKaBama PacTy, TAKO Ja KOJ BeTpoarperara Koju cy y
norony Butie o 10 ronuna uznoce oko (10-15) €/MWh. 3a notpebe aHanm3a CipoBeICHUX Y OBOM
MOTJIaBJbY, IPETIIOCTABILEHO j€ J1a TOJUIIBY ONEPAaTUBHH U TPOILIKOBH OJIpKaBamba H3HOCE!

M, =k W

t t t

(5.27)

rae cy:
M; (€) — onepaTUBHM U TPOLIKOBU OJprKaBamba y TOAUHM 1,

W, (MWh) — npou3sBeieHa eleKTpUYHA €HEPruja y TOIUHH £,

k, (€/MWh) — koHcTaHTa KOja 3aBMCH OJ] THMIIA, BEJIMYMHE, CTAPOCTU BETpoarperara, kao u
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KapaKTepHCTUKA TEPEHa Ha KOjeM je MOCTaBJbEH BeTpoarperar.

V aHanmu3aMa CIpOBEJEHMM Y OBOM IIOIJIAaBJbY j€ YCBOJEHO Aa Koe(dUIMjeHT k, u3HOCU
12 €/ MWh, Ha ocHOBY moaTaka 0 HHCTAIMPaHUM BeTpoarperatuma y Esporm [116].

5.2.6. Mooen 3a npopauyn cgedeHux mpouiko8a npou3eo0rwe eleKmpuyHe eHepauje

OCHOBHM LMJb ONTUMH3ALMjE€ j€ MHMHUMM3ALMja CBEACHUX TPOIIKOBA IPOM3BOIHE
enexktpuuHe eHepruje (LCOE). YKynHM TOIUIIBM TPOIIKOBU BETpoarperara ce cacroje of
MHBECTUIMOHUX TPOIIKOBAa KOJU C€ W3/Bajajy Ha MOYETKY Nepuoja eKCIuloaTalyje, U TPOIIKOBa
eKCIIoaTallje KOju ce I'eHEepuIly TOKOM XHBOTHOI BeKa BeTpoesekTpaHe. 3a mpopauyH LCOE
kopumrhena je cneneha pexanuja [117]:

n
Iukupno +Z Mt

= (1+ p)’
LCOE =——*= (1+p) (5.28)
3 4
= (1+p)
rze cy:
LCOFE — cBefieHH TPOUIKOBY MPOU3BOIHHE eNeKTpuuHe eHepruje (€/MWh),
1,,,., — YKYIIHA MHBECTUIIMOHHU TPOIIKOBH (€),

P — MHTEpECHa CTOIa,

n — MEPHOJT aMOPTHU3AIIH]€¢ BETPOCICKTPAHE,

t — roquHa ekcroararyje (1, 2, ... n).

VY3umajyhu y 003up OpeTnocTaBKy Aa Cy FOIUIIBba IPOM3BOAKBA elNeKTpHYHE eHepruje W, u

TOJUIIBY TPOIIKOBU OJp)KaBama M, KOHCTAaHTHH TOKOM YHMTAaBOI MHEPHOJA EKCIUIoaTalluje
BerpoenekTpane, LCOE ce MOTY OJpeIUTH Ha OCHOBY cienehe penanyje:

a[uku 1o +Mt
LCOE =——~—— (5.29)
W,
e je:
a — dakrop anyurera (ANF) koju ce oapeljyje Ha OCHOBY penanuje:
1+p)
= PUEP) (5:30)
(1+p) -1
5.3. I'enercku ajJropuraM Kao ONTUMHM3ALMOHHU AJIAT

3a mpoHanakemke ONTHMATHUX MTapaMeTapa BeTpoarperara KopuiiheH je TeHETCKH alropuTaM
(TA) y MATLAB-y. 'A je xeypucthuka MeTOAa ONTHMH3AIMjE€ KOja MPOHATA3H ONTHMAIHO
pememe cuMmynupajyhu mpomec mpupoane esonymuje. I'A mpunana Behoj rpynmu eBOIXYIIHOHHX
alropuramMa KOjU C€ KOpHCTe 3a pellaBame NpolieMa BUIIEKPUTEPHJYMCKE ONTHMHU3ALM]je
METOZIOM IpeTpare, 6azupaHe Ha €BOJIYTHBHUM IIpoliecMa HacliehuBama, celeKiyje, yKpuTama U
myTtanyje. Kopuctu ce yrmaBHOM y cuTyanujama kajaa je GyHKIOHMja Tako neduHUcaHA A3 HHje
Moryhe mpoHahu HUjejaH MaTeMaTHYKH anaT Koju OW OAPENAHMO jeAMHCTBEHO ONTHUMAIHO PElICHEe
¢dyHKIMje BUILIE TPOMEHIBMBUX. Y TOM CIIy4ajy pellieHmhe ce IPOHaIa3u HEeKOM OJl MeToJia MpeTpare.
Kana je Opoj moryhmx koMOHWHAaIMja TOJMKO BEJIMKH Jla je HeMoryhe ucmuraTd cBe Moryha
peniema, mpeTpara ce BpiM Haj oApehernM Opojem kKoMOMHamuja. 300T cBoje pOOYCHOCTH U
noysfaaHoctd, ['A je jenaH ol HaJOMyIAPHUjUX €BOJYTUBHUX allrOpUTaMa 3a ontumuszanujy [118].
Ha cn. 5.2 je mpukazaH niceyjokoj] reHeTckor anropurma [ 119].
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Given:
-nP: base population size.
-nl: number of iterations.
-rC: rate of crossover.
-tM: rate of mutation.
Generate initial population of size nP.
Evaluate initial population according to the fitness function.
While (current__iteration < nl)
//Breed rC x nP new solutions.
Select two parent solutions from current population.
Form offspring’s solutions via crossover.
IF(rand(0.0,1.0) < rM)
Mutate the offspring’s solutions.
end IF
Evaluate each child solution according to the fitness function.
Add offspring’s to population.
//population size is now MaxPop=nPx (1+4rC).
Remove the rCx nP least-fit solutions from population.
end While
Output the global best solution
Ca. 5.2: Tlceynokoa renerckor aaropurma [119]

Anroputam 3anounmbe GopMUpameM MHHUIMjaHE Momynanuje. MHuIMjaaHa nomynanyja ce
TeHepHIIe CIly4ajHUM H300pOM NMPOMEHJBUBUX M3 neduHUcaHOr orcera. Ha ci. 5.3 je mpukazan
npuMep Gopmupama HHUIMjaTHE Tomynanuje cactaBibeHe o 20 jenunku. [IpomMeHsbuBe ce Hanase
y omcery [0; 1], crora cBe jeAMHKE MOYETHE MOMYyJIAIH]je JIS)KE Y TOPEHEM JJECHOM KBaJIPAHTY CIIHKE.

1 T
[* Mewmejanes nomymamegs ' h

. -

oA
-

D& Ll L]

5, v it i

-1 05 o 0.5 1
Ca. 5.3: Unnuujanua nonyaanuja [120]

leneTckn anropuraMm, Kao W CBaka Jpyra METOAAa ONTHMHU3AIMje, 3axTeBa HEKY
KBAaHTUTATUBHY MEpYy KBaJHMTETa, Tj. UCIPABHOCTH HPEIOKEHOT pemiema. Jla Ou cTBOpHO HOBY
MOITyJIAIN]y, aJITOPUTaM HajIpe OLeYje KBAJIUTET CBAKOT wiaHa momyiamnuje. CBakoM WiaHy ce
npuapyxyje oapeheHa mepa kBamuTera Kojy Aeduuuie GyHkiumja muba. OyHKIMja nusba (SHT.
fitness function) TIpencTraBiba Kibyd Tmporeca cenekmuje u onpelyje koje he jenmuke Outm
eIMMHUHKCAHe, a Koje he ydectBoBatM y (opmupamy HOBe reHepanuje. DyHKIMja IHba ce
npuMemyje y CBakoj TeHepalMju, HaJl CBaKUM WIAaHOM nomyjiandje. Ha ocHOBY BpemHOCTH
¢byHKIHMje IUba ce oapelyje KOIHMKO je jeanHkKa godpa Tj. padyHa ce meHa npuarohenoct. 1o je
npuitarohenoct jenuake Beha, To jeauHka uMa Behy BepoBaTHOhY IpeKHBIbABaAbA.
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[Ipumenom omepaTopa ceyieKiuje JOMHUjU TOjeIUHIN ce oadaiyjy, a OoJbH OCTajy W Y
cienehem kopaky ce ykpmrajy. Llwb omeparopa cenekuuje je dyBame W IpPEHOIIEHE J00pux
ocoOuHa Ha cielehy TeHepalujy jeIWHKH, JOK JIomie ocoOMHE oayMupy. ['eHeTcku anropuram
cTBapa Tpu BpcTe jenuHkH 3a cienehy renepauujy (ci. 5.4). EnutHe jenuHKe Cy jeIUHKE Y
TPEHYTHO] TEHepalMju ca HajOOJUM BpEIHOCTHMA IWJbHE (YHKIHMjE KOje ayTOMaTCKH
NpeXuBIbaBajy a0 cienche renepamuje. YKpIITeHE jeJUHKE HACTa)y KOMOWHOBAaHmEM T€HETCKOT
MaTepHjaja JBe jeAruHKe. MyTHpaHe jeTUHKe HACTajy BPIICHEM CIy4ajHUX MPOMEHA WIH MyTaluja
jemHe jeIuHKe.

- .f';._.-" '\.U.-"' .,’" ) __:".\M y # h
- " ' -
o
¥ -] — " .f"-“-, A
- L.
'.,\- . I
o4 % -
. - n
02~ -~ )
A 4 — -~
" f \ / 1
o)) (C Y )) (d
1 I LA [} 1 L9
oy “:\—/I \—/ .
04 —,
F i T 1
08 EIIMTHE |eOHHES - /
b YKPIITEHE |eIHKe —
H & MyTHpaHe |ediHEe #f‘,,-x‘lﬂ. d
-1 n 1
=1 -0.5 o 05 1 15 2

Ci1. 5.4: Tunosu jenMHky yHyTap nomyJjanuje [120]

Yxpurame (eHr. crossover) je ocHoBHH omepatop ['A-a koju oMmoryhaBa cTBapame HOBHX
jenuHKH. YKpIITame je OMHApHH OmepaTop HaJ JBeMa jeIWHKama Kojeé pa3Memyjy TeHETCKU
Mmarepujai, NMpH 4YeMmy HacTajy HoBe jeamHke. Ci. 5.5 mpukasyje HauMH NIpHMEHE OIepaTopa
ykpmtata y ['A-y. Ha cBakoj koopamHatu HoBodOpMHpaHE jeanHKe, (QYHKIWja YKpIITamba
HACYMHUYHO OWpa TeH Ha MCTOj KOOPAWHATHU jeJHE O] JBE jeMHKE M J0Jejbyje je HOBOHACTAJO]
jenunku. M360p nBe jenunke koje he ce ykpmratu ce Bpmm ca oapeheHoM BepoBaTHohom. 3a
noTpede aHaim3a y OBOM IOTJIaBJbY, YKPIUTAamE CE BPIIM Ca BEpOBAaTHONOM I'eHEpUCama HOBUX
jenunku ox 0,8.

Ca. 5.5: OnepaTtop ykpmtama

Myrtanyja je HajBa)XHHjU ONepaTop TeHETCKOT AITOPUTMA YUjHM JICIIOBAEkEM €€ BPIIU M3MEHA
ciy4ajHO m3abpaHux reHa jenunke. Kako nenyje Haj caMo jeTHOM jeJMHKOM, MyTallfja je YHapHH
omepaTop KOju Kao pe3ynTaT Jaje U3MEmEHy jenuHKy. Myrainuja omoryhaBa Bpahame KopucHOT
TEeHETCKOT MaTepujana KOoju je M3ryOJheH Yy MpoIlecy CeNeKIMje M YKpIiTama. Y chaydajy na je
MyTHpaHa jeJWHKa JIOIer KBAJIMWTETa, OHa he Ha Kpajy M3yMpeTH U Jiomla KapakTepucTHka he
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HEeCcTaTH, JIOK ce J00pe MyTaluje MPEeHOce Ha HapegHe IeHepauuje W Jo0ap TeH ce HIUpH Y
nonynanyju. Ci. 5.6 mpukasyje HauMH MpUMeHe onepaTopa myTanuje y ['A-y. Y oBoM mornasiby,
MyTalja ce Bpiu ca BepoBatHohoM 0,2 Kako OM ce ojprkayia Pa3HOJIUKOCT OJ jeJIHE TCHepaluje
nomynanuje 1o cienehe.

Cua. 5.6: OnepaTop myTanuje

Jeman oBakaB mpollec MPUMEHE orepaTopa CeleKIfje, YKpIITama U MyTaruje omoryhasa jia
ce KBAJIMTET MOIyJaiuje modospliaBa w3 reHepanuje y reaepannjy. Ci. 5.7 mpukasyje mpumep
usrnena nomnynamuje HakoH 60, 80, 95 u 100 urepanuja. Kako ce Opoj renepamuja mosehasa,
jeAMHKE y TOMYJalfjH Ce KOHIEHTPUINY Ha CBE MameM IPOCTOPY M NMPHONMKaBajy MUHHUMYMY
¢dyskmmje (y mocmaTtpanoM npumepy tadka (0,0)).

: 60 ureparmja 1 80 mreparnsja
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Ca. 5.7: M3rnen nonmysnanuje Hakon 60, 80, 95 u 100 utepauuja [120]
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O 3aBpuIeTKy pajia aJropuTMa ce oAaydyje Ha OCHOBY Pa3IMUUTUX KPUTEpHUjyMa. ANropuram
ce 3ayCTaBJba KaJia je 3a/I0BOJbEH jeaH o] cienehnux KpuTepujyma 3ayCcTaB/bama:

1. HM3BpiraBame anropuTMa ce 3aBplliaBa HAKOH yHAIpesa 3a1aTor Opoja uTepaiyja.
3aycTaBbambe je HE3aBUCHO OJ KBallUTETa AaKTyeJHE TIeHepaluje U HCHE
KOHBEpTeHIHje.

2. Jpyra MoryhHOCT 3a 3aycTaBjpam€ j€ aKO JWCIEp3Hja jeJMHKH MaJHEe HCIOJ

onpehene Bpemnoctn. [lomymanuja WMa BHCOKY JHCIICP3Ujy aKO j& CPEIbe
pacrojame jeIMHKHA BEJIHMKO, OJHOCHO aKo je Iieia TOoIMyJalyja y MpocTopy 3a
npeTpary KOHIEHTpHCaHa Ha opel)eHoj Maioj MOBPIINHH.

5.4. Onrumu3annoHa PpyHKUHja

lomumma npou3BOAKa E€JIEKTPUYHE EHEpruje W YKYNHM WHBECTULHOHU TPOLIKOBU
BeTpoarperara Ccy HeJIHHeapHe (YHKIHMje BHCHHE CTy0a, MpeYyHHKa TypOWHE W Ha3MBHE CHAre
BeTpoarperara, y ckiamny ca jegHaumHama (5.24) um (5.26). Crora ce cBeIeHH TpPOIIKOBH
MIPOM3BOEC €ICKTPUYHE CHEPrHjeé MOTY HW3Pa3HTH Kao HEeIMHEeapHa 3aBUCHOCT TOMEHYTa TpHU
mapameTpa Berpoarperarta. OnrtumuzammonHa ¢yskuuja FOBJ je pnedunucana cuenehom
pernanmjom:

: : a[uku 1o +M, t
R%U=mmU£OEMJl%»=mm——4?7——:
t
alL,P"" w1 ] e
- min ( 0 transport instalacija ) + k — (5 . 3 1)

v,

n

Voo
T, D FV)GWV)DV +T,, P, F(V,)RDV
Vv

v,

ci n

t

(D.E) (D,h) (D,h) &)
+ Ixtub +1 temelj +1 transport +1 instalacija

a(1,, " +1

rotor gondola

(D,h))
+k

=min ’

V.

o

Vs
T, D FU)GV)BYV +T,, P, F()) DV
Vei

v,

n

5.4.1. Oepanuuersa

Orpannvema ONTHMHU3ALMOHE (YHKIHMje NOePHHUIIY OICEer BapHjaldje IPOMEHIBHBHX
BeTpoarperara Tj. TpaHUYHE BPEJHOCTH BHCHHE CTy0a, TMpEYHHMKAa TypOWHE W HA3WBHE CHAare
BeTpoarperara. Orpannuema cy GpopmaaHo MaTeMaTniku AeduHucana ciaeaehum uspasuma:

hmin = h = hmax
D _<D<D (5.32)

min max
P

nmin < })n SP

nmax
rze cy:

hmin, Dminy  Pumin, Hmax, Dmax, Pumax — MHUHUMaNHE W MaKCUMAaJIHE BPEJHOCTH MapamMerapa
BeTpoarperara. OBe BeJIMUYMHE ce Ae(pUHUITY Ha OCHOBY ITOHY/I€ Ha TPXKUIITY BeTpoarperara. Tume
ce MOCTHXKeE Jla 100HjeHe ONTUMAJIHE BPETHOCTH, KOj€ IPOUCTEKHY Kao pe3yJTaT pellaBamba LUbHE
¢dbynkmuje (5.31), Oyay peaniHe u J]a ONTUMAaIIHU BeTpoarperaT Oy/ie pacioyioKUB Ha TPKUIITY.
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5.5. Auaropurtam 3a npoHaJiaxkeme ONTUMAIHOT pellemha

Pememe onTumm3anuoHor npobnema nedunucaHor pemamujom (5.31), ca orpaHuvemUMa
neduHrcanuM penaujoM (5.32), Moxke ce mpoHahu Ha OCHOBY aJiropuTMa Ha ciI. 5.8.

VYHeTH napaMeTpe:
MepHa BUCUHA /iref, BejOynoBu

Prg o Koy @ napamMeTpH Kref, Cref HA MEPHO] BUCHHHU
— }! = href 1 BUCHHCKH Koed.cMuUTarba BeTpa «
Dmm <D <‘g‘ Jleprnvicame orcera MpOMeHe
min — - max Hapa_MeTa_pa_
lein = R‘l = anax
l bpojau urepanuja g=0
g=0,N

bpoj reneparja N

I

ToryJanuja Sl{h,D,Pn}

I

I'eHepucame HHULH]ATHE
[OIyJIallj€ XpOMO30Ma

A

0{n.D,P} O S IIpopadyH roj. IPOU3BOAILE €.
AEP = f(k,,,¢,,,Q,h,D,F,) CHePryje U MHBECTHIIMOHHUX
I =f(h,D,P) TPOIIKOBA 38 CBAKH XPOMO30M

I

OnpehuBame BpegHoCTH puTHEC (-je
TOBJ npeh ipest ¢ -]
4 npema penarmju (5.31)
cenexmja CenexImja XpoMo3oMa

|

| YKPIITAbe | VKpmrTame XpoMo3oMa
<<> I I |

MyTalja MyTanuja xpoMo3zomMa

HoBonacranu xpomo3omMu
(hopMHpajy HOBY MOTTYIIAIH]Y
3aMeHa TpeHyTHE TIOMyTarnyje
HOBOM ITOITYIAIH]OM

nomyJaruja sz{ h,D, Pn}

I

nomynanyja S1=nomnynamnuja S2

[

g=g+1 Ilosehatn Opojau urepanmja

Kputepujym
3aycTaBJbarba

ITporepa na i je 3aJ0BOJbEH
KPUTEPH]YM 3ayCTaBIharha

TIA

D P OnTtuMH3anrja ce 3aycTaBjba U
opt> opt> 7 nopt TOOHJEeHO je ONITUMAITHO pellierhe

Ca. 5.8: Auropuram 3a ogpehuBame onTHMAJTHUX apaMeTapa

Hokmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 41



Onrtumanan u300p BeTpoarperara

[Tpou3BoJbaH ceT pelemha KOju ce Ha3uBa MHHIMjallHA TIOoMyanyja je popMHUpaH U3 3a1aTOT
oricera MPOMEHJBMBUX Je(DUHUCAHOT y 0febKy 5.4.1. Bpoj moTeHuujanHux periema MnpeicTaBiba
BeM4HuHYy momynanuje. CBako pememne je NeUHUCAHO CeTOM IapaMeTrapa T3B. XpOMO30Ma, TPH
YeMy Cy XpOMO30MH CacTaBJLEHH O]l TEHA.

3a CBAaKO MOTEHIMjaJHO PELICHE CE BPLIM MPOpPAauyH TOMIIE IMPOU3BOIHE EICKTPUUHE
CHepruje BeTpoarperara M YKyNHHX HHBECTHUIMOHMX TpOIIKOBA BeTpoarperara. Y cKiaay ca
penanujama (5.8) no (5.20), kpuBa cHare ce MOXe W3pa3uTH y (QYHKIHMjU TYCTHHE Baslyxa p,
BUCHHE CTy0a h, mpeyHmka TypOuHe D W Ha3uBHE cHare BeTpoarperata P, VY ckiamy ca
METOOJIOTHjOM TIpUKa3zaHoM y 5.2.4, Ha OCHOBY Mojena KpuBe cHare W BejOymoBe ¢yHKImje
TYCTHHE pacIioJiesie BepoBaTHONE, TOMIIHA TIPON3BO/IHA EICKTPHYHE SHEPTHjE Ce MOXKE M3Pa3UTH
y (GyHKIMjH TapaMeTapa BeTpa Ha IUIbHO] JoKauuju (kre;, Cref; 0) M IapameTapa BeTpoarperara (4,
D, Py). YKyITHU MHBECTUIIMOHH TPOIIKOBU BETpoarperaTa ¢y QyHKIHja mapameTapa BeTpoarperara
(h, D, P,), mornasibe 5.2.5. Ha ocHoBy mperxoaHor, LCOE cy onpeheHn yKynmHIM WHBECTUITHOHUM
TPOIIKOBMMA, TOJIHIIKHOM TIPU3BOMOM EJIEKTPUYHE CHEpruje BeTpoarperata u (aKkTopoM
anymurera npema penanuju (5.29). @urnec ¢yHkuuja nepuancana penanujom (5.31) ce kopuctu
CYKILIECHBHO y CBaKoOj T€HEpaluju 3a ofpehuBame kBanureTa peniema. OHa onapel)yje BepoBaTHOhY
na he HEKO pemieme OWTH CENIEKTOBAHO 3a PEMPOAYKIH]y KOpUIINemeM T€HETCKHX OIeparopa
ceNieKIMje, YKpITama 1 MyTanyje. Ha kpajy, HAaKOH Kpeupama HOBe TeHepalldje, HajooIba pelemha
(XpomM030MHM) y T€HEpaLju ce opee ca Haj0oJbUM TpeHyTHUM perieweM. [Iponenypa ce noHassba
CBE JIOK C€ HE IIOCTUTHE 3a/10BOJbaBajyhu pe3ysTaT Tj. 0K ce He IIpoHale oNTUMAalIHO pelleHe.

5.6. Ilpumep npuMeHe — NPOpPaYyH ONTHMAJHOI BETPOAarperaTa Ha JOKalUjH
bapanunmre y Jyxnom banarty

VY mispy TecTHpama pa3BHjeHOT MOJETa, aHATM3MPaH je YTHIaj ITapaMeTapa BeTpoarperara Ha
TOIMIIBY MPOU3BOBY eIeKTpruuHe eHepruje Berpoarperata (I[lormasssa 5.6.1, 5.6.2, 5.6.3). V Tom
by, pa3Marpa je Tect BA mouupan y 6mmsunu cena baBanumre y jyxaom banaty, y pernony
Bojsogune. 3atum cy y onmeibKy 5.6.4 onmpeheHm onTHMai HHM mapaMeTpH BeTpoarperara 3a TpH
JIOKaIKje ca Pa3IMIUTHM yCJIOBAMA BETPA.

5.6.1. Ymuyaj eucune cmyba Ha npouzeoorw)y eempoazpezama

Caaka BeTpoTypOHMHA AuM3ajHUpaHa je 3a cneruduune ycinose Betpa. Ctanmapna IEC 61400-1
[121] nmedwmnumie kinace TypOuHa mpema Op3WHU BeTpa. Y OKBUPY HUCTE Kilace BETPOTypOMHE
MIOCTOJU HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX MOJEJa BeTpoarperara Koju ¢y AOCTYIHU Ha TPXKHIUTY, a CBaKU O]
BUX ce u3pal)yje ca BHIIe pa3nuIUTUX BUCHHA cTyOa. CTora ce HeMHHOBHO Hamehe nurame n3bopa
ONTUMAJTHEe BUCWHE cTy0Oa Koja hie 00e30euTn MakCUMallHO HCKopHIThemhe MOTEeHIjana BeTpa Ha
[UJBHO] JIOKAIIH]H.

Ca nopacroM BrcuHE cTy0a BeTpoarperaTa pacTe NIpoceuHa roinilimka Op3uHa BEeTpa, a CaMUM
TUM U TPOU3BOJIa €JIEKTPUYHE eHepruje BeTpoarperata. Mehyrum, Bumm cty0 3Haum u Behe
MHBECTHLOHE TPOLIKOBE CTy0a U TeMesba Tj. Behe nHBecTHUIIMOHE TpoIIKoBe BeTpoarperara. Crora
je 3a u300p onTUManaHe BUCHHE CTy0a HA IIMJBHOj JIOKAIMjH HEOMXOIHO M3BPIIUTH JCTaJbHY COSI-
benefit ananuzy, kako OM ce oJipenuia BPEAHOCT BHCHHE cTyOa Koja 00e30ehyje makcumaian
mpour.

VY 1uiby nmpoHanaxema ONTUMAIHOI pelllelha HEONMXOJHO j€, 32 CBaKU O] MOTEHLHUjaIHUX
MoJiesla BeTpoarperara, BapupaTH BHCHHY CTy0a M BPIIUTH NPOPAauyyH TOIMIIEKE MPOU3BOAHE
enektpuuHe eHepruje. Berpoarperar Siemens SWT 3,6 MW-130 m ca crybom Bucude H=120 m
omabpan je kao pedepeHTHH BeTpoarperar. IIpopauyH NpOHM3BOIHE j€ BpPLIEH Ha OCHOBY
pacIoNIOKUBUX JIECETOMMHYTHUX Mepema Op3uHEe BeTpa Ha IMJbHO] JOKauuju baBaHMIITaHCKO
nosee y nepuoay ox 1.8.2008.-31.7.2009.ronune.

Ha cn. 5.9 je npukasana craniapHa KpuBa CHare TeCT BeTpoarperara.
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Ca. 5.9: KpuBa cuare Berpoarperarta Siemens SWT 3,6 MW-130 m

3a ectumanujy BejOymoBux mapamerapa kopuirheHa je MeTola MakCMMyMa BepoBaTHOhe
oncrymama. Ekcrpamonammja MepHHX TMogaTtaka O Op3WHHM BeTpa Ha BHCHHY OCOBHHE CTyOa
BETPOTYpOHHE je M3BPIICHA HA OCHOBY €KCIIOHEHIIN]aJTHOT MO/Iela, KAo IITO j& OMHCAHO Y OAEJbKY
5.2.2. I'papuuxu mpuka3 BejOynoBe ¢yHkmmje ryctuHe BepoBaTHohe je mar Ha ci. 5.10.
[Ipopauynare BpemHocTh mapamerapa BejOynoBe dyHkiuje Ha Bucuan H=120 m cy k=1,76 un
c=7,67 m/s.
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

0 5 10 15 20 25 30

Bp3uHa BeTpa (m/s)

Bej6ynoBa ¢h-ja pacnopene ryctuHe BepoBaTtHohe

Ci. 5.10: BejoynoBa ¢pyHknmja rycTuHe pacnogene sepopatHohe jaB/bama Op3nHa BeTpa HA JIOKAIUjH
BaBanumTancko noJbe, 3a BucuHy cryda H= 120 m

Bucuna cty6a BeTpoarperara kopuirheHOr y aHaiu3ama je BapupaHa y orcery oa 85 m 1o
165 m (omcer BUcHHA y KojeM ce u3palyje ctyd Berpoarperara Siemens SWT 3,6 MW). [Ipopauyn
TOJMIIBE TPOU3BOME CICKTPHYHE CHEPruje je M3BPIICH 3a YUTaB OICET BHCHHA CTyOa, Of
MHUHHMAJIHE 10 MAaKCHMAaJlHE BPEJIHOCTH, Ha OCHOBY MOJIEJIa ONMCAHOT y TMoriaBiby 5.2.4. Bucuna
cTyba je BapupaHa ca KOpakoM OJ 5 m, JIOK Cy CBH OCTaJM MapaMeTpH BeTpoarperara OCTalu
HenpoMemeHu. [Ipomena BejOynoBe ¢yHKIHje TycTHHE pacrionene BepoBaTHohe ca BUCHHOM CTyOa
npukazana je Ha ci. 5.11. Crpenuvie Ha cit. 5.11 moka3syjy cMep npoMeHe (yHKIHje ca MOpacToM
BHCHHE CTy0a.

Kako je enepruja mpousBoame BeTpoarperara oapehena BejOoymoBom dyHkmjom pacmonene
TYCTHHE BepoBaTHONhe jaBibama BETpa M KPUBOM CHAre BETpoarperara, OHa C€ MOYKE H3Pa3HuTH y
¢ynkuuju Bucuae cryba (cim. 5.12). Cm. 5.12 moxasyje ma Om, y ciydajy Aa je BeTpoTypOWHa
MOCTaBJheHA Ha CTYO BHcHHE 135 m ymecto 120 m, rouIima MpOU3BOAkHa CICKTPHYHE CHEPTH]jC
ouna ysehana ca 10.330 MWh na 10.890 MWh, onHocHo 3a 5,42 %. Crora ce ca moBehamem
BUCHHE cTy0a BeTpoarperata Ha HUJBHOj JIOKAIMjH MOXKE MOCTMNM 3HA4ajaH MmopacT MPOU3BOIIHE
BeTpoarperara.
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Ca. 5.11: BejoyoBa ¢pynknmja rycTuHe pacnoaesie sepopatHohe jaB/bama Op3una BeTpa 3a pa3inyuTe
BHCHHE CTy0a BeTpoarperarta

4
1.2 x10

1.15

11

1.05 -

0.95

0.9~

0.85
85 95 105 115 125 135 145 155 165

BucuHa ctyba (m)

FNogvwka npousBoamsa en. eHepruje (MWh)

Ca. 5.12: YTuuaj BucuHe cTy0a Ha NIpOMeHY roMiIe npousBoame BeTpoarperata SWT 3,6 MW-130 m
Ha Jokanuju baBanumrancko nove

5.6.2. VYmuyaj npeunuxa pomopa na npou3eoory eempoazpe2ama

CHara TpouW3BOJE BeTpoarperaTa 3aBHCH O] MOBPLIMHE KOjJy MNpPU POTALUjH OIHILY
nomatune BeTpoTypbune. IllITo je Beha moBpmmMHa Kkojy omwminy jomatuie, To ce Beha eHepruja
BeTpa MoXe HMCKopucTuTH. [lpm Op3mnama Betpa V<V, BeTpoTypOMHa paau ca MaKCHMalHOM
edukacHomhy (ocuM y orcery Op3uHa OJIMCKUX HOMWHAIIHO] Op3uHHM V), TIa je cHara mpou3BOJIHE
BeTpoarperara cpasMepHa MOBPLIMHU KOjy NPH POTALHUjH NMpeOpHIIy JIomnaTHie. 3a CBe Op3uHe
BeTpa V>V, moBpmmMHA KOjy NpeOpHWIly JIOMAaTUIE BETPOTYpOMHE HHje Y TOTIYHOCTH
uckopumheHa, jep BETPOTYpOMHA paal ca aepoOMEXaHMYKAM KOYCHEM Tj. Ca pPeAyKOBAHOM
epukacHomhy. M3 Tor paszmora je 3a JoKalMje ca CJIa0UM BETPOM EKOHOMCKH OINpaBIaHO
KOpUCTHTH BeTpoTypOmHe mTo Beher mpeunmka. Takohe, mopact mpedyHumka je moBe3aH ca
3HAYajHUM TIOPACTOM HHBECTHUIIMOHHMX TPOIIKOBA, CTOTA ONTHMH3AIMja TPEYHUKA BETPOTYypOHHE
3axTeBa JIeTaJbHy €KOHOMCKY aHAIIN3Y.

VY HapeaHO] aHANTW3W BapupaH je MPEUHUK TeCT BeTpoarperata y omcery ox 110 m mo 150 m,
ca KopakoMm of 2 m. [IpermocTaBibeHO je a 3a CBE BPEIHOCTHU MPEYHHUKA BETPOTYpOHMHA 3a/IpKaBa
UCTH CTETIeH MCKOpHUIIhema Kao M 3a peepeHTHY BEeTPOTYpOUHY, Yy OICETy OJ Op3WHE YKJbydeHmha
(V.,) no oarosapajyhe nHasusHe Op3uHe (V). Ci. 5.13 nokasyje KpuBe cHare BeTpoarperara Koju

nMajy ucTy BucuHy ctyda H=120 m, ucty HazuBHy cHary Pn=3,6 MW u npeunuk TypOune D koju
Bapupa y oncery oa 110 m g0 150 m. Ctpenuue Ha ci. 5.13 mokasyjy cMep NpoMeHe KpUBE CHare
ca [opacToM IIpeyHHKa BETPOTYpOUHE.
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Ca. 5.13: Kpuse cHare BeTpoarperata HCTHX BHCHHA cTy0a H HA3UBHHUX CHAra, a pa3IMYNTHX MPeYHUKA
TypOuHe

W3BpiieH je mpopadyH rOAMIIKE MPOU3BOAKE €IEKTPUYHE €HEpruje TeCT BeTpoarperara u
pe3yiTaTu mpopadyHa Cy HpuKa3aHu Ha ci. 5.14. AHanuse mokasyjy na Ou Ha aHalIM3HPaHO]
JIOKAIMju TECT BeTpOoTypOuHa mpeunuka poropa D=130 m mpoussena W=10.575 MWh rogumime,
mro je 3a 13% Buie y nopehemy ca WACHTUUHOM BETPOTYpOMHOM mpeuHuka D=120 m uuja je
MpoleHkheHa TOAMIIBA Mpou3BoAma W=9.352,5 MWh. Ctora ce MoXe 3aKJbY4YHUTH J]a j€ MPEUHUK
BETPOTYpOMHE jeJlaH O]l HajBAXHUJUX Iapamerapa BeTpoarperara, oJf Kojer 3HauajHO 3aBHCH
TOAMIIBkHA MPOU3BO/HA EIEKTPUUHE EHEPrHje BeTpoarperara.
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Ca. 5.14: YTuuaj npeynnka TypOnHe Ha MPOMeHY roAulIm-e NPpon3Boame BeTpoarperata SWT 3,6 MW-
130 m Ha Jokanuju baBaHUIITAHCKO MOJbE

5.6.3.  VYmuyaj nasusne cnace sempoacpezama na 200uuirby npouzsoory elekmpuine enepauje

3a cBaky JIOKalujy, 3a n3abpaHy BeTpOTYypOUHY, IIOCTOjU €KOHOMCKA Ha3MBHA Op3MHA BeTpa
Ve IpH K0jOj c€ MOCTHKY MUHHUMAJIHU TPOIIKOBU MPOU3BOAE €JIEKTpUUHE eHepruje. Ako je Vi, <Ve
BETPOTYpOMHA HHjE€ ONTHUMAalHO M3abpaHa W 3Ha4yajHa eHepruja Berpa he octaTw HeWcKopuiheHa
yciell HUCKE Ha3uBHE cHare BeTrpoarperata. Axo je V,>V. BerpoTypOuHa je npeauMeH3UOHHUCaHa,
ogHocHO Beha mnpousBoAwma Hehe ompaBraTH J0AaTHE HMHBECTHLIHMOHE TpomkoBe. Cm. 5.15
IpUKa3yje KpUBE CHAre BeTpoarperara Koju umajy UCTy BHCUHY cTyb6a H=120 m, MCcTU MpEeYHUK
Typ6une D=130 m u Ha3uBHY cHary P, Koja Bapupa y omcery oa 3 MW mo 4 MW.

[TpomeHa roaumIbe NPOU3BOIHE EIEKTPUUHE CHEPIUje BeTpoarperara ca IpoMEHOM Ha3UBHE
cHare BeTpoarperara mnpukazana je Ha ci. 5.16. Ca mpomeHoM Ha3uBHe cHare ca P,=3 MW Ha
P,=3,2 MW roaumma Npou3BO/ma CIEKTPUYHE CHEpruje BeTpoarperara Ou ce moBehama ca
W=9.065 MWh na W=9.562,6 MWh, oagnocuo 3a oko 5,4%. OBaj mopact Huje yHH]OpMaH,
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OJIHOCHO y cIly4yajy Ja HasuBHa cHara mopacte ca Pn=3,6 MW na Pn=4 MW, rogumma
NPOM3BO/Iha EJIEKTPUYHE €Hepruje BeTpoarperara 6u ce mosehana 3a 8,5%. Crora je, y muiby

onpehuBama ONTHMANHOT TIPEYHUKA TYpOWHE, HEONXOJHO W3BPLIMTH JAETaJbHY cost benefit
aHaJm3Yy.
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Ca. 5.15: Kpuse cHare BeTpoarperata ucte BUCHHe cTy0a ¥ IPpeYHHKA TypOMHe, a pa3InuuTe HA3MBHe
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Cua. 5.16: YTHnaj Ha3uBHe CHare Ha NPOM3BOAY BeTpoarperara 3a D=130 m, H=120 m, na Jiokanuju
baBaHMIITaHCKO MOJbE

5.6.4. Onmumannu napamempu 6empoazpezama HaA JOKAYUjamMa ca pasiudumum YCi08UumMd
eempa

VY HapemHUM aHanM3ama, MPUMEHOM MOJENia M ajJropuTMa Pa3BHjEeHHUX y OBOM IIOTJIABJBY,
olpeheHn cy onTHUMaNHU MapaMeTpH BeTpoarperara MHCTAIMPAHHUX HA JIOKAlKjamMa ca Pa3InIuTHM
yCIOBMMa BeTpa. AHaJIM3MpaHe Cy TPH JOKalMje: JIOKaluja ca yMEpeHHM, HUCKUM WU BUCOKUM
NOTEHIMjaJoM BeTpa. Ha ocHOBy pesynrara onTHMHU3aIMje M3BPILCHE Cy aHAIM3€ OCET/BUBOCTH
YKYIHUX WHBECTHLHOHHMX TPOIIKOBA M TOJAUIIIE MMPOM3BOAIE CIEKTPHYHE €HEPruje Ha MPOMEHY
ONTHMU3ALMOHUX Mapamerapa. Y IMJby BepHduKanuje pesynraTta, nopeheHu cy pesynraTu
ONTHMU3alMje NOOWjeHH MPUMEHOM TPH pa3IMYMTa ONTHMHU3alMOHA anroputma. Ha kpajy,
aHAIM3UpaH je YTHL@Aj BapWjalyje yJla3HUX IapaMeTapa Ha BPEJHOCT ONTHMAIIHMX IapaMeTapa
BeTpoarperara. ['paHuiie NMPOMEHJBMBUX y ONTHMHU3AIMOHOM TpoOieMy cy oapeheHe Ha OCHOBY
ormcera y KojuMa ce wu3palyjy BerpoarperaT Bojaehux KOMepIUjalHUX Mpou3Bohaua
SiemensGamesa, Vestas u Nordex (ta6. 5.3). JletasbHe uHdpopmanyje o yla3HUM MapameTapuma
['A-a y Matlab-y npukazane cy y 1ab. 5.4.
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Ta6. 5.3: MuHUMAaJIHe H MAKCHMAaJIHe BPeJHOCTH apaMeTapa BeTpoarperara

[TpomensbuBa MuHumaiHa BpeHocT | MakcumanHa BpeJHOCT
Bucuna cty6a (m) 65 165

Ha3usna cuara BA (MW) |2 6

[Ipeunuk Typ6une (m) 90 170

Ta6. 5.4: Yaasne npomensbuse I'A-a

IIpomenserBa Bpennoct

Bpoj npomeHIbUBIX 3

Kopak npomene 10

Bennunna nomynamnuje 50

Homa rpanuna npoMeHJbUBUX [65290]

I'opwa rpannna npomenssuBux | [165 6 170]

OyHKIMja JeKoIpamba OyHKIMja 3aBUCHA O/ OTPaHUYCHHA
DyHKIMja CKaTupamba @DyHKIMja paHra

OyHKIH]ja CeNeKIHje Croxactuuko yHHUpOpMHA
ODyHKIMja MyTaLMje @DyHKIMja 3aBUCHA O] OTPaHUYCHa
DyHKIMja yKpIITa®ka @DyHKIMja 3aBUCHA OJ1 OTPaHUYCHa
BepoBaTtnoha ykpmtama 0,75

Kpurepujym 3aycraBipama 100 renepanuja naim MSE<10

Hajmpe je dbopmupana uHuIMjanHa MOMyJialyja MPOMEHJBUBHX KOje y3UMajy BPEIHOCTH
yHyTap AoMeHa nperpare. CBaku eJIeMEHT IoMyJalyje npecTaB/ba BEKTOp Yuja Ay>KHHa OAroBapa
Opojy IPOMEHJBPUBHUX Yy ONTHMH3AIMOHOM TpobiieMy (BucuHa cTy0a, MpeYHuK TypOWMHE W Ha3WBHA
cHara BeTpoarperara). Bpennoct gurHec QpyHKIMje 3a CBaKM €JIEMEHT MPE/CTaB/ba HEH KBAaJIUTET.
OyHKIMja cKanMpama MpeTBapa BPEAHOCTH Koje Bpaha ¢urHec (QyHKIMja y BpPETHOCTH KoOje
MpUIaaajy orcery MorogHoM 3a (GYHKIH]Y celeknuje. Rank ¢GyHKIMja cKamupa BPETHOCTH Ha
OCHOBY paHra CBakor IIOjeIMHIIA, Tj. HEroBe MO3MLHUjE€ y COPTHPAHUM pe3yiaTaThMa: pPaHr
HajroroHUjer mojenuHna je 1, cmenehm HajmpukiaaHuju je 2 utha. DyHKIHMja CTOXACTHYKOT
yaudopmHOr n3bopa Oupa jenuHke 3a cieichy reHepanujy Ha OCHOBY BpPEJHOCTH Koje Bpaha
¢yHknuja ckanupama. OyHKIHMja yKpIITama oMoryhaBa anropuTMy Aa U3 pa3IHduTHX 0jeJHHaALa
M3BOjU HajOOJbe TeHE M PEeKOMOMHYje WX y TOTCHIHMjAIHO CYNEpUOpHHje TojeanHIe. Myranuja
J07aje pasHONIMKOCT Mmomynanuju u Tume noehaBa BepoBatHohy ma he anropuram reHepucati
0oJbe TOjeMHIE. Y CBAKOj MTEPAllUjH AITOPUTAM CTBapa HOBY HOmyJanujy. ['eHeTcku anropuram
ce 3ayctaBjba HakoH 100 wWTepamyja WM KaJa BPEIHOCT CPEOEET KBAaAPaTHOT OJCTyNama y
renepatuju MSE (mean squared error) nocrane mama o1 10,

5.7. Pe3yararu aHajau3a
5.7.1 Jlokayuja ca ymepenum nomenyujaiom eempa

[lpBu aHanu3upaHW CcIydaj je BETPOEJEKTpaHa WHCTAIMpaHa Ha JOKauuju cena Jlomoso,
Hemaneko ox IlanueBa, y jyxHoOaHaTckoM peruoHy BojBogmne. Permon Jyxnor banarta
KapaKkTepHIle yMepeHH moteHnujan Berpa [122]. [IpopadyH ToAHIImHE MPOU3BOIE EICKTPUIHE
SHepTHje je M3BPILICH HAa OCHOBY JECETOMHUHYTHHX Mepema Op3uHe BeTpa Ha IMJbHO] JIOKAHjU y
nepuony on 1.1.2018.-31.12.2018. rogune, Ha ctyOy BucuHe 125 m. Ca acmekTa XpamaBOCTH
TepeHa, IWJbHY JIOKAlWjy KapaKTephIle BeoMa paBaH TEPEH ca IOJHONPUBPEIHUM YCEBHMA
(mmeHnna, KyKypy3 M CYHIOKpET). BHCHHCKH KOe(UWIMjEeHT CMHIama BeTpa je IpopadyHaT Ha
OCHOBY Mepema Op3uHe BeTpa Ha BUIIE pa3IMYUTUX BUCHHA U HETOBa CPEha TOJUIIbA BPEJHOCT
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je penatuBHO Bucoka u u3Hocu 0,24 [113]. Bpeanoctu napamerapa BejOynoBe pyHkuuje rycTune
pacnonene BepoBarHohe cy k=1,72 u ¢=7,7 m/s Ha Bucunu ox 125 m. [{usb je ogpeautu ontuManHe
nmapamMeTpe BeTpoarperara Ha aHaJIM3UPaHO] JIOKALH] .

Pesynratu ontumuzanuje npumenoM ['A-a cy npukazanu y 1ab. 5.5 u Ha cin. 5.17. Cn. 5.17a
MpuKa3yje IpoMeHy BpeaHOCTH ¢uTHec GyHKIHje ca OpojeM urepanuja. Tauke Ha AHY Tpaduka Ha
ci. 5.17a mpexacraBibajy HajOOJbe BpeqHOCTH (puTHEC QyHKIMje, TOK TayKe M3HAJ MPEACTaBIbAjy
cpenme BpeaHocT ¢utHec GyHKIMje y cBakoj utepanuju. Hajoosse BpeqHoctu putHec QpyHkmje
pacty Op30 y NpBHM WHTepalyjama, Kaja Cy HPOMCHJBHBE JaJIEKO OJf CBOjUX ONTHUMAITHUX
BPEIHOCTH, JIOK j€ OBaj pacT CIIOPHjH y KaCHUjUM UTepaljaMa Kajaa Cy BPEIHOCTH MPOMEHIBHBHUX
ommpke onTuMarHuM. ONTUMaTHH Pe3yiTaTH ce IOCTIKY HakoH mpuOmmkHo 40 urepammja u
3aJpXKaBajy CBOje BPEJAHOCTH CBE J0 HCIyHhaBama KpUTepHjyMa 3aycTaBibama. CTaOMITHOCT
pemema Takohe moTBplhyje aucnepsuja pememna ca opojem urepamuja (cir. 5.170).

Ta6. 5.5: OnTuMa/iHe BpeAHOCTH apaMeTapa

ITpomeHsbHBa hopt (M) | Propt (MW) | Dop: (m) | LCOE (€/MWh)

Bpennoct 108,724 3,522 123,831 49,549
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Cia. 5.17: (a) Bapujanuja Bpensoct ¢putHec pyHKIMje ca OpojeM uTepanuja npu oNTHMH3ANHUJH

npumenoM I'A-a, (0) cpenma aucnepsuja pemema

I'paduum Ha ci. 5.18 mokasyjy NpoMeHy YKYNHHUX MHBECTUIMOHHMX TPOIIKOBA M TOAUILIE
MIPOM3BO/IHE ENEKTPUYHE EHEepruje BeTpoarperara ca MPOMEHOM ONTHMM3ALMOHUX MapaMerapa.
ITpu npoMeHu jeiHe TPOMEHIBUBE, OCTAJIe IPOMEHIBUBE Y3UMajy CBOj€ ONTHMAIHE BPETHOCTH.
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Ca. 5.18: YTuuaj (a) Bucute cryoda, (0) npeunnka TypOouHe (1) Ha3MBHe CHare BeTpoarperara Ha yKyInHe
HHBECTHLHOHE TPOLIKOBE M TOJULIILY MPOU3BOAIGY eJIEKTPUYHE eHepruje TecT BeTpoarperara
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YKynHA MHBECTULMOHK TpoLukoeu (mill. €)
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i
)
lNoavwba Npon3soaHa enekTpuyHe

[MIpomena LCOE ca mpOMEHOM ONTHUMH3AIMOHHX TapamMeTrapa y aHAJIW3UPAaHOM CIydajy
nprkazaHa je Ha ci. 5.19. Ca mopacToM ONTUMH3ALMOHUX MapamMeTapa y OIHOCY Ha HUXOBE
ONTHUMAJHE BPEJHOCTH, YKYIHH MHBECTULMOHHU TPOLIKOBH PACTy Op>kKe OJ TOAMIIEE MPOU3BOAE
enexktpuyne enepruje, crora LCOE pacty. Ca apyre crpaHe, Kaja ce BHCHHA CTy0a, MPEYHHK
TypOWHE W Ha3WBHA CHara BeTpoarperara CMamyjy y OJHOCY Ha CBOje ONTHUMAaJHE BpPEIHOCTH,
YKYITHA WHBECTHIMOHU TPOIIKOBU OTNAaJajy CIIOpHje O TOAWIIBE TPOU3BOAIE EICKTPUIHE
eHepruje, mro 3a pe3yirat uMma nosehame LCOE.
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Ca.5.19: IIpomena LCOE ca npomenom (a) BucuHe cTy0a, (0) npeunnka TypouHe, (1) Ha3MBHe cHare

VY mwby KBaHTH(HKOBaWka yTHIAja CBAaKEe OJ MPOMEHJBUBHUX I10jeIMHAYHO, aHAIMU3UPAH je
Clly4aj WHCTaMpama HEKOJIMKO BETpoarperaTa Ha LWJbHO] JIOKALMjH, PA3IMYUTHX JUMEH3Uja |
Ha3WMBHE CHare y oJiHocy Ha pedepeHTHH BeTpoarperar (tad. 5.6). Siemens SWT 3,6 MW-130 m ca
BrucuHOM cTy0a H=120 m je kopumheH kao peepeHTHH BeTpoarperatr Ha UJbHO] JIOKAIUjH, KaKo

BeTpoarperara

CY HETOBE KapaKTEPUCTUKE HAjOJIMKE OTITUMATTHHM.

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh

50



Onrtumanan u300p BeTpoarperara

Ta0. 5.6: KomnapaTuBHa aHA/IN3a K/bYYHHX HHANKATOPA

hre=120m h=65m h=165m h=120m h=120m h=120m h=120m
IIpomensbuBa | Ppe=3.6MW | P,=3.6MW | P,=3.6MW | P,=2.6MW | P,=5MW | P,=3.6MW | P,=3.6MW

Dye=130m D=130m D=130m D=129m D=132m D=117m D=137m

Ip(10%€) 4.568,3 3.544,1 5.318,6 4.085,5 5.618,4 4.043,1 4.869,03

A1y (%) - -22,42% 16,42% -10,57% 22,99% -11,69% 12,22%

AEP (MWh) 10.397,9 7.840,4 11.755,5 8.825,4 12.089,7 9.177,6 11.014,6
AAEP (%) - -24.59% 13,06% -15,12% 16.27% -12,31% 9,19%
(€I;ﬁ€th) 49,78 50,87 50,91 51,81 51,97 49,89 50,02
ALCOE (%) - 2.1% 2,2% 4,1% 4,4% 0,2% 0,4%

Ca mpoMeHOM BHCHHE CTy0a y omcery oj 65 m go 165 m, Tj. y omcery ox 0,54 mo 1,38
pedepenTHe BpenHOCTH /e, LCOE pacty 3a 2,1% 1j. 2,2% y ogHOCY Ha pedepeHTHY BpeIHOCT, 3a
MOYETHY W Kpajiby TauyKy MMOCMATPAaHOT OTICEra PECHEKTHUBHO. Y aHAIM3HPAHOM CIIy4ajy, yTHUIA]
CMamelka BUCHHE CTy0a y OIHOCY Ha pedepeHTHY BPETHOCT, Ha TPOIIKOBE, je MamH HEro Ha
TOAMIIBY TPOM3BOAKY elekTpudHe eHepruje. Edexar moBehama BucuHe cTyOa y OJHOCY Ha
pedepeHTHy BpEeIHOCT, Ha TPOIIKOBE, je BehM HEro Ha TOAMIIKBY NPOU3BOAKY EICKTPUIHE
enepruje. Bumm cty0 3Haum Behe Op3mHe BeTpa W mopact oaroBapajyhmx ¢akropa oOnmka u
dakTopa ckanmpama, anu Takol)e W HIDKE BPEIHOCTH TYCTHHE Baslyxa BeTpoarperara. TpeHp
ropacTta TOJAUIIKHE MPOU3BOIHE CICKTPUIHE CHEPTHje IMOCTaje HIDKU Ca MOpacToM BHCHHE CTyOa,
JIOK YKYITHM MHBECTHIIMOHM TPOLIKOBM PacTy IOTOBO JIMHEAPHO ca MOpacToM BUCHHE cTyba (ciI.
5.18a). Ilpeunuk TypOuHe ce Mema y omcery of 117 m go 137 m omnocuno 0,97 mo 1,14
pedepentHe BpeaHoctu, 1ok ce LCOE nosehaBajy 3a 0,2% 1j. 0,4% y omHocy Ha pedepeHTHY
BPEHOCT, 3a TMOYETHY W Kpajiby TadyKy I[OCMATpPaHOr OIcera pecHneKTHBHO. Pasmor 3a maiy
BapHjalijy NMpeyHUKa je y3ak orcer mpomeHne oanoca D/P, 3a koju ce u3pal)yjy KomepiyjanHe
BeTpoTypOuHe. Edexar peaykuuje npedyHuka TypOuWHE y OAHOCY Ha pedepeHTHY BpEAHOCT, Ha
TPOILIKOBE, j€ Maj0 MamHM HEro Ha TOJAMIIBY MPOU3BOJBY EIEKTPUYHE €Hepruje, oK je edekar
nosehama NpeyHnKa TypOUHE y OJIHOCY Ha pe(epeHTHY BPEIHOCT, Ha TPOLIKOBE, Majo Behu Hero
Ha TOAMILELY MPOU3BOBY eleKTpuuHe eHepruje (ci. 5.180).

HasuHa cHara BeTpoarperara ce Memwa y omncery ox 2,6 MW no 5 MW, ogHocHO y omicery o
0,72 no 1,92 pedepentne BpenHoctH, nok ce LCOE morehaajy 3a 4,1% T1j. 4,4% y oaHoCcy Ha
pedepeHTHy BpEeIHOCT, 32 TOYETHY W Kpajiby TauyKy IMOCMATPAaHOT OICera PecreKTUBHO. TpeHn
nopacTta TOIUIIHE TPOU3BOAE SICKTPHYHE SHEPTrHje MOCTaje HMKM ca TOpacTOM Ha3WBHE CHAre
BETpoarperara, I0K TpeH][ IopacTa YKyITHUX WHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA IOCTaje Behn ca mopactom
Ha3WBHE cHare BeTpoarperara. (ci. 5.181).

Tab. 5.6 mpukasyje BpeaHoct LCOE Koje ce MOCTHKY Ha MUJBHO] JIOKAIMju KopHIrhemeM
BeTpoarperara ca KapakTepUCTHKaMa OJHCKHM oONTUMamHUM (pedepeHTHH BeTpoarperar) u
HEKOJIMKO TPOM3BOJFHHUX BETpoarperaTa ca BPETHOCTHMAa BHCHHA CTyOOBa, NMpeYyHHWKa TypOWHA U
Ha3WBHHUX CHara BeTpoarperata 3a koje ce u3pal)yjy KOMepuujaldHd BeTpoarperaTH. Pesymrati
nokasyjy na cy LCOE BummM y cBUM cilyyajeBUMa Kopuuihema NMpOU3BOJBHUX BETpoarperara y
OJHOCY Ha pe(epeHTHU BeTpoarperar, uuje cy KapakTepucTuke Oiucke ontumamHuM. Ha ocHOBY
pesyiarara Ha ci. 5.19, ako ce cBa Tpu mapamerpa Bapupajy y uctoMm omcery (+30% pedepeHtHe
BPEHOCTH), OJIHOCHO BUCHHA cTy0a Bapupa y omcery ox 76 m no 141,3 m (£30% hop), LCOE
Bapupa y omcery o 50,3 € MWh no 49,9 €/ MWh, npeunuk TypObuHe Bapupa y orcery o 86,7 m
10 160,9 m (£30% Do), LCOE Bapupa y oncery oa 54 €/ MWh no 51,6 €/ MWh u Ha3zuBHa cHara
Bapupa y oncery oa 2,5 MW 1no 4,6 MW (£30% P,p), LCOE Bapupa y oncery ox 51,1 € MWh no
51,6 €/MWh, pecnektuBHo. Crtora, BUCHMHa cTyba MMa HajMamH, JIOK NPEYHUK TypOWHE WMa
HajBehu nHKpeMenTannu yrunaj Ha LCOE.
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5.7.2. Jloxayuja ca crabum nomenyujanom enepeuje sempa

VY npyrom ciydajy, TECT BeTpoarperar je mHctanupan Ha jokauuju [yra Iloseana, cemy y
jyrozamagHom aeny Cpbuje, Ha Ilemrepckoj BUCOpaBHHM. AHAJIU3UPAHU PErHMOH KapaKTEpULILy
penaTuBHO ciabu BeTpoBH. IIpopauyH je M3BpIIEH Ha OCHOBY PACMOJIOKUBHX JAECETOMUHYTHHX
Mepema Op3uHe BeTpa Ha IMJbHO] Jokanuju y mepuony of 3.4.2010.-2.4.2011. romaune koja cy
cripoBeJieHa Ha MepHOM cTyOy BucuHe 60 m. Ha ocHOBy Mepema Op3uHE BeTpa Ha BHIIE
pa3IMYUTUX BHCHHA, 3aKJbYYEHO je Ja BUCHHCKU NMpOQWI BeTpa KapaKTEepHIIEe Majla BPEJIHOCT
Koe(HILIMjeHTa CMHLIamba BeTpa, YMja MpOocedyHa roJullmka BpenHocT u3Hocu oko 0,1. Bpeanoctu
napamertapa BejOynoBe dyHKIMje rycTHHE pacnojene BepoBaTHohe uzHoce k=1,76 u ¢=5,3 m/s Ha
BucuHU o 60 m. Pezyntatu ontumuzanuje no0ujeHu nmpuMmenoMm ['A-a npukazanu cy y 1ab. 5.7 u
Ha ci. 5.20.

Ta6. 5.7: OnTuMa/iHe BpeAHOCTH IapaMeTapa

HpOMeH.]I)I/IBa hopt (m) Pnopt (MW) Dopt (m) LCOE (€/MWh)

Bpeanoct 134,985 | 2,711 146,707 | 77,625
o bl - Haj00JBa Ep. PHTHEC D-je
§ -— cpenmsa ep. putHe: d-je
& 100 [
TE-J 1
3 gn 1
BH
g, 80
m e " ELLd & -
?D i i i L §
0 20 40 60 80 100
Bpoj uteparntija
a)

% 50

g 40

NS

5 30

= 20 ]

= &

o .

£ 10 | "_;'_h

o p! T s o T R

10 20 30 40 50 60 T0O 80 90 100
Bbpoj ureparpja
0)

Ci. 5.20: (a) Bapujanuja BpenHoct ¢putHec pyHKOMje ca OpojeM uTepanuja npu oNTHMH3ANUJH
npumenoM I'A-a, (0) cpenma Aucnep3uja pemema

Ha ocHOBy pe3ynraTa MOXe ce€ 3aKJbyYHMTH Ja C€ 33 aHAIW3UpaHy JIOKalWjy ca ciaabuM
BETPOM E€KOHOMCKH Haj0osbe HcKopHIheme eHepruje BeTpa MOCTIKEe KopUIIhemheM BeTpoarperara
Mame Ha3MBHe cHara u Behux numensuja. Behu npeunnk poTopa 3Haum 1a BETpOTYpOMHA MOXeE 1
3axBaTH Belly eHeprujy BeTpa, IITO Jajbe yTuue Ha noehame Mpou3BOAKE BeTpoarperara. Takohe,
BUIIM CTYO 3HayM Mame TypOyJeHLUje U Behy roauinmy NMpou3BOAKY enekTpuuHe eHepruje. C
003UpoM Ha TO Ja je Op3uHa BETpa Ha OBAKBUM JIOKalldjama Hajuenihe mama 0 Ha3MBHE Op3WHE,
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noBehame BUCHHE cTyOa pe3ynTyje Ja je moBehame MPOU3BOAE SIEKTPUUHE CHEPTHje PeIaTHBHO
Behe Hero KoJi BETpOBUTHjHX JIOKAIIH]a.

LCOE y GpyHKIMjH ONTUMH3ALMOHKX TTapaMeTapa y aHaJH3UPaHOM CIIy4ajy MpHUKa3aHH Cy Ha

ci. 5.21. Ha ocHOBy pe3ynrarta ce MOXKe 3aKJbyYHTH Jia 332 HW)KE BPEIHOCTH BHCUHE CTy0a M

npeunuka TypouHe LCOE pacte Opike, 1a cTora Berpoarperar Behux auMensuja Tpeba n3adpatu y
LIJbY MOCTH3alka BehnX eKOHOMCKUX OeHedura.
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Ca. 5.21: TIpomena LCOE ca nmpomenom: (a) BucumHe cty0a, (0) mpeyHuka TypOuHe, (L) Ha3sHBHe CHare
BeTpoarperaTa
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5.7.3. Jloxayuja ca eucoxkum nomenyujaiom enepeuje empa

VY tpehem ciydajy, TeCT BeTpoarperar je MHCTaiupaH Ha jokanuju Cunkar, oomact LlpBenor
Mopa, Cyzaan. [InaHMHCKH PErHoH 3amajgHo o o0ajie UMa BeOMa BUCOK MOTEHLUjaJl BETpa, Oro/iaH
3a pa3Boj MpOjeKaTa BETPOEJIEKTPaHa BEIUKUX CHara. ['ofumima npou3Bo/imha eJIeKTpUUHE SHepruje
je oxpeheHa Ha OCHOBY CaTHMX BPEJHOCTH Op3MHA BETpa Ha LMJBHO) JIOKALUjU y MEPUOAY OJ
1.1.2017.-31.12.2017. romune. Ha ocHOBy jeaHorogumme Oa3e caTHUX Op3WHa BeTpa ca
pasNnUYUTUX BHCHHA, YTBpheHO je naa mpodusl BeTpa KapaKTepHIle BUCHHCKU KOE(UIIM]EHT
CMUIIamkha BeTpa 4Mja je MpoceyHa roaumima BpeaHoct a=0,175. Bpennoctu napamerapa Bejoynose
(dbyHKIMje TyCTHHE pacrojiesie BepoBatHohe m3Hoce £=3,29 u ¢=9,5 m/s Ha Bucuuu on 110 m.
Pesynratu ontumuzanuje I'A-a cy npukazanu y tab. 5.8 u Ha ci. 5.22.

Pesynratu moka3syjy na 3a mocMmaTpaHy JIOKauMjy fop U Doy omanajy, A0K Puop pacrte.
HajexonomuuHmje uckopuiiheme eHEpruje BeTpa Ha aHAIM3MPAHO] JIOKALMjU TOCTHKE Ce
KopumrhemeM BeTpoarperata Behe Ha3uBHE CHAare W MamHUX TUMEH3Hja, KAaKO BETPOArperatu Mory
7la TIOCTUTHY BUCOKY TIPOU3BO/IY M Ca HW)KUM BPEJHOCTHMA BUCHHE CTy0a M MpeyHHKa TypOuHe.

Ta6. 5.8: OnTumasiHe BpeAHOCTH NapaMeTapa

Bpeanoct 70,445 | 4,136 108,193 | 41,512
55 - mHajbomsa Bp. guTHEC d-jE
o cpensa Bp. putHec §-je
Lol
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U op! B R
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Ca. 5.22: (a) Bapujauuja Bpennoctu ¢putHec pyHKOHje ca OpojeM nTepanuja npu onTHMHU3ANUjU
npumenoMm ['A-a, (0) cpenma Aucnep3uja pemema
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Cn. 5.23 npukazyje LCOE y GyHKIUjU ONTHMH3AIMOHUX TMapaMeTapa 3a aHalu3HpaHu
ciy4aj. 3a BUIIE BPEIHOCTH BUCHHE cTyOa m mpeunuka Typoune LCOE pacty Opxke, crora mpu
n300py BeTpoarperara Tpeda n3abpaTH BeTpoarperare Mamer MPEeYHUKa U HIDKAX cTyOOBa Kako Ou
ce mocturao Behu eKOHOMCKH OeHeHT.
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Ca. 5.23: Ilpomena LCOE ca npomenoMm: (a) BucHHe cTy0a, (0) mpedyHnKa TypOunHe, (1) HA3UBHe CHAre
BeTpoarperara
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5.8.  Ymnopenna ananu3a pesyJarara 100MjeHMX IPUMEHOM Pa3JIHYUTHX
ONTHUMH3ALHOHMX AJNTrOpUTAMA

VY muspy Bepudukanuje pesynrara JOOMjEeHUX NPUMEHOM MOJENa IMPEICTaBBEHOT Y Pamy,
nopehern cy pesynraTu 100WjeHH TPUMEHOM TPHU Pa3UYMTa ONTHMH3AalNMOHA aaropurma: ['A-a,
anropuTMa TpeTpare y3opka (eHr. pattern search algorithm) M MHHMMAaKC ONTHMH3AI[HOHOT
anropuTMa (€HT. minimax optimization algorithm).

5.8.1. Onmumuzayuja napamemapa eempoazpezama NPUMeHoMm Aneopumma npempace
y30pKa

ANTOpPUTMH TIpeTpare y30pKa Wil aJrOpUTMHU JUPEKTHOT MPETpaXuBama (SHT. pattern search
algorithms) TipencTaBibajy TPylmy HyMEPHUYKHAX ONTUMH3AIHMOHHUX aJTrOpUTaMa KOjU HE 3aXTEBajy
uHpopMaIje o TpaaujeHTy (YHKIUje [HJba, 3a pas3iiuKy OJ TPAJUIMOHAIHUX METOJa
ONITIMH3ALMj€ KOje KOpHCTe MH(POPMAIMje O TPaJAHjeHTy 3a MPOHATAKEHEe ONTUMAIHOT pelleha.
ANTOPUTMHU TUPEKTHOT MPETPAKUBaka MPETPAKyjy CKyI Tauyaka OKO WHHIIMjaHE Tauke, Tpakehn
OHYy TadKy Y K0jOj je BpeIHOCT (pYHKIHje UJba HWKA O]l BPEAHOCTH y MHHUIMjATHO] Tauku. CKyn
Tayaka OKO MHHIIMjaJTHe TayKe ce Ha3MBa Mpexa (eHr. mesh) n hopmupa ce 10JaBambeM TPEHYTHE
Tayke CKYIy BEKTOPa KOjH MPEJCTaBIbajy Y30pKe (EHT. pattern). AKO allrOpUTaM 3a NPETPAKUBAE
y30pka nponale Tauky y MpPeKH Koja UMa HIXKY BPeIHOCT QyHKIHUje Iijba o1 pedepeHTHe Tauke,
OHa TI0CTaje HOBa pedepeHTHa Tauka y ciieaeheM Kopaky ajaropuTma.

Ha cn. 5.24 mpukaszaH je mpuMmep KOHBEpPIeHIIMje MEIOTOM Iperpare y3opka. Ilpu cBakoj
UTEpAIUjH, y30paK ce WM MoMepa J0 Tadyke Koja Haj00oJhe MHHUMU3HpPA CBOjY IMJBHY (YHKIH]Y,
WINA Ce CMamyje y BEIMYMHHM aKo HHjeJHa Tauyka HUje Oospa on TpeHyTHe Tauke. [loctymak ce
TIOHAaBJba CBE JIOK C€ HE TMOCTHTHE JKEJb€HA TAYHOCT, WIN allTOpUTaM JAOCTHTHE YHampena oapeheHu
Opoj urepanuja.
1y

1= — _E

Ca. 5.24: llpumep KoHBepreHuuje AJropuTMoM npetpare y3opka [123]

VYnasHe TpoMEHJBHBE alropuTMa MpHiKaszaHe cy y Tabd. 5.9. ®dakrop ekcnanzuje oxapehyje
KOJIMKO TIyTa C€ BEIMYMHA Mpeke MoBehaBa HAKOH YCHEIIHE HWTepanuje, MoK (akTop cMmamema
onpehyje KOMMKO IyTa ce BEeIMYHMHA MPEXe CMamyje HaKOH HeyclieJe HTepanuje. AJITopuTam ce
3aycTaBJba aKO TOJIEPAHIIMja MPEKE ONaHE MCIO]] 33/1aT€ BPEIHOCTH.

Pesynratn nobujeHr MpUMEHOM alTOpPUTMa MpeTpare y30pKa MpuKa3aHu cy Ha ci. 5.26.
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Ta6. 5.9: Y1a3He npoMeH/bHBe MeTO/le IIpeTpare y3opaka

[IpomenspuBa Bpennoct
Bbpoj npomeHIbpMBHIX 3
Jloma rpaHuna NpoMeHJbBUBUX [65290]
l'opma rpanna NpoOMeHJBUBUX [165 6 170]
IToueTHa Tauka [1154120]
WNnunujanna BenuunHa Mpexe 1,0
Makcumanan Op. utepamyja 100
Makcumanan 0p. eBanyanuja yakuuje | 2000
Tonepaniuja GyHKIHjE 10
dakTop excrnaH3uje 2
®dakTop cMamemha 0,5
Tonepannuja Mmpexe 106

5.8.2. Onmumuzayuja  napamemapa  eempoazpezama  npumeHom  Munumaxc

OnNMUMU3AYUOHO2 Ajlcopumma

MuHIMaKC ONTUMH3ALMOHH alrOpUTaM ce Hajuerrhe KOPUCTH Yy BELITA4YKO] WHTEIUTCHIIU]H,
TEOPUjU OIJTYYHBama, TEOPUjH HMrapa, CTaTHUCTHULM, 32 MUHHMHU3Upame Moryhumx rydouraka Koju
HacTajy y HajropeM Moryhem crieHapujy (Hajehm moryhu ryOounm). OCHOBHM NPHUHIMI paja
MHHUMAKC ONITUMM3AIIMOHOT aJIrOPUTMA je MpUKa3aH Ha cII. 5.25. YiazHe NpoOMEHIbUBE aIrOpUTMa
npukasase cy y tad. 5.10. Pesynratu noOujeHr mpuMeHOM MHHAMAKC ONTHMHU3ALUOHOT aJlTOPUTMA
MpHUKa3aHu Cy Ha cil. 5.27.

Cui. 5.25: Ipunuun paga MuHHMaKC ONTUMHU3ALUOHOT ajiroputma [124]

Ta6. 5.10: YiazHe npoMeH/bMBe MUHHUMAKC aJ1ropuT™Ma

IIpomensenBa Bpensoct
Bpoj npomeHIpuBUX 3

Homa rpanuna npoMeHJbUBUX [65 2 90]
Tl'opmwa rpanuiia npoMeHbUBHUX [165 6 170]
IloueTHa Tauka [1154 120]
Makcumanan Op. utepaiiyja 400
Maxkcumanan Op. eBanyarnuja ¢pyakuuje | 100
Tonepanimja QyHKIHjE 107
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Ca. 5.26: Bapujanuja Bpennoctu ¢putHec pyHKIUje U cpeama AMcHep3Uja peliema ca OpojeM uTepanuja
NpH ONTHMU3ALKjH NPUMEHOM AJTrOPUTMA MpeTpare y3opka 3a (a) ciayuaj 1, (6) cayuaj 2, (i) cayuaj 3
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Ca. 5.27: Bapujauuja Bpeanoctu ¢putHec GyHKIMje U cpeilh-a IMCNep3Uja peliema ca OpojeM urepamnuja

NpH ONTHMU3ANKjH NTPUMEHOM MHHMMAKC ajJropurma 3a (a) ciayudaj 1, (0) cayuaj 2, () cayuaj 3
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5.8.3. Komnapamuena ananuza pesyrmama

PesynTatn n1o0ujeHn MPUMEHOM MPETXOIHO OMHMCAHUX ANTOpPUTaMa MpUKa3aHu cy y Tad. 5.11
W Ha ci. 5.26 u 5.27. AHanuze Cy CIIpoBeJIeHE 3a TPH pa3liMuuTa cilydaja JUCKYTOBaHA Y MOTJIABIbY
5.7.

Ta6. 5.11: OnTHMaIHe BpeJHOCTH apaMeTapa Jo0ujeHe IPUMeHOM Pa3InYUTHX AJIropuTaMa

g};eig;lsnp ani Anropuram hope (M) Propt MW)  Dgpr (m) fgﬁ%h) Bp. urep.
foxammia ca I'eneTcku anropuram 108,724 3,522 123,831 49,549 65
- ﬁg’gﬂm UPCTPATC 110418 3,646 126 49587 62
HOT-BEIPA N fyyumakc amropuram 108,93 3,384 121,393 49,528 32
I'eneTcku anropuram 134,985 2,711 146,707 77,625 63
JIoKaIuja ca
mickum mor, IWOPHTAMIIPETPATe 135 047 5 579 143,062 77,622 58
Berpa y30pKa
Mununmakc anroputam 133,252 2,632 144,531 77,618 47
I'enercku anropuram 70,445 4,136 108,193 41,512 83
JIoKaIuja ca
sucoxiy mor, *WTOPHTAMIETPATS 73 765 4 50y 110 41,556 50
Berpa y30pKa
Mununmakc anropuram 72,939 4,118 107,87 41,543 42

Ha ocHoBy pe3synrata Moxke ce 3akbyduTH Ja ['’A kopuctu Behu mpocTop 3a mperpary U
BUIIIE WTEpalyja, JOK aJIropuraM IpeTpare y3opka M MHUHMMAKC ONTHMHU3ALMOHHU aJropuram
CyXkaBajy oxaropapajyhm mpocTop mpeTpare M KOpPUCT€ KOMIIApaTHBHO Mame KOpaka 3a
IpOHaJa)Kemhe pelema. Ha OCHOBY ONTHMH3AaIMOHMX pe3ysraTa nokasaHo je na I'A, merona
mperpare y3opka M MHHMMAakC ONTHUMM3ALMOHU alroOpuTaM MOTYy YCIEIIHO Ja pelle
ONTUMM3ALMOHU Npobnem. Pesynratu cBa Tpu anroputma cy BeoMma Onucku. Taxohe, pesyiratu
pasIMYUTUX ajNropuTama MOKasyjy MCTH TPEHI: 3a aHaIM3MpaHy JIOKalHjy ca ciabuM BETpoM, Y
LWJbY ONTUMAJHOI HCKOpHIIhewa MNOTeHIMjana BeTpa, Tpeba ogadpaTu BeTpoarperar Mambe
Ha3UBHE cHare, Builer cryba u Beher mpeunuka Typoune. CiauyHoO, 3a aHaJM3MpaHy JIOKAIHjy ca
jakuM BeTpoM, Tpeba omabparu BeTpoarperaT Behe Ha3uBHE CHare, HIKET cTy0a M Mamber NMPeYHrKa
TypOuHe.

5.9. VYrTuuaj yaazHux napaMerapa Ha BpeJHOCT ONITHMAJIHUX IIapaMeTapa u
CBe/leHe TPOLIKOBe NIPOU3BO/AIbE eJIEKTPUYHE eHepruje

Ha koeduimjeHT BEepTHKAIHOT CMHIAka BETpa MOPE] XpalaBOCTH TepeHa OUTHO yTHYE U
cTtabuiHOCT atMocdepe. YTumaj arMocdepcke CTaOMIHOCTH Ha BpPEMEHCKY BapHjaOMIHOCT
BUCHHCKOT Npoduiia Op3uHe BeTpa ce YIJIaBHOM 3aHeMapyje Ipu NpopadyyHHMa, OJHOCHO MPOMEHa
Op3MHE BeTpa ca BUCHHOM C€ OIUCYje KOpUIINEeHEeM jeITHOCTABHOT, CTATHOT BEPTUKAHOT Mpoduia
Op3une Betpa. Kako ce crabuimHOCT atMocdepe Mema Ha JHEBHOM M CE30HCKOM HHBOY, HETXO/IHO
j€ YB@XHTH NPOMEHY BHCHHCKOT KOC(HIMjeHTa CMHUIalba BETpa ca NPOMEHOM CTaOMIHOCTH
atmocepe.

OBaj yTHIaj ce MOXE MaTeMAaTHYKH MOJEIOBAaTH paclpe3ameM KOoe(QHIMjeHTa CMUIamka
BeTpa Ha JBe KommoHeHTe [125]:

a=a,+a, (5.33)
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e je:
(', — cTaTM4YKa KOMIIOHCHTa BHCHHCKOT KOe(HIMjeHTa CMHIamka BEeTpa Koja je Moceanna
MPOMEHE XparaBoCTH TEPEHa,

(,— TMHAMHWYKa KOMIIOHEHTa BHCHUHCKOT KOe(HILMjeHTa CMHLamka BeTpa Koja je Mocieanna
MPOMEHE CTaOWITHOCTH aTMocdepe.

JlnHaMI9Ka KOMITOHEHTa BUCHHCKOT KOS(HIIMjEHTa CMHIIAha BETPa Ce MOKE MPOILCHUTH HA
OCHOBY Mepema Ha JIBE pa3InIuTe BUCHUHE /i; U h2 IOMOhy penanuje:

a=— "7 (5.34)
lni

V caydajy HeyrpanHe atmocepe a, =0, Hecrabmine atmocdepe @, <0, IOk je y ciaydajy
HeyTpaiHe atMocdepe a, >0.

Ha rpadunmma Ha ci. 5.28 aHanusupaH je yTHId] BUCUHCKOT KOoehUIMjeHTa CMHUIIakha BETpa
Ha BpEJHOCT ONTHUMAJIHUX IlapameTapa BeTpoarperara. BUCHHCKH KOoeUIMjeHT cMHLama BeTpa
BapupaH je y omncery on 0,1 1o 0,4, 10K ce BpeIHOCT ONTUMAaJTHE BUCHHE MEHa Y OICery oJl 65 m Jo
165 m y 3aBuCcHOCTH 0J1 KOe(UIjEHTa CMUIlakha BETpa, ONTHUMAaIHE CHare y orcery oj 2,99 MW
1o 3,63 MW, ontumanHor npednuka y omncery oa 129,67 m no 111,92 m, nok ce Bpennoct LCOE
Mewma o 44,14 €MWh 3a nHajumwky g0 47,56 €/ MWh 3a HajBumy BpeIHOCT KoeduIljeHTa
cmulama Berpa. OIHOCHO, MPHU Bapujanuju KoeduujeHTa cMunama y omncery o 0,42 no 1,66
pedepeHTHe BpEAHOCTH, ONTHMAaNHA BUCHHA Bapupa y omcery on 0,6 mo 1,51 pedepentne
BPEIHOCTH, OoNTHUMaiHa cHara y omcery ox 0,85 mo 1,03 pedepeHTHE BpEAHOCTH, ONTUMAIIHU
npeuHuk y omcery ox 1,06 go 0,92 pedepentHe BpeaHocTH, pecrnektuBHO. Ctora ce MoOXxe
3aKJbYUUTH J1a KOC(UIHJEHT BEPTUKAIHOI CMHLAKa BETpa IPOLEHTYaJHO HAjBUIIE YTHYE Ha
BPEHOCT ONTHUMAaJHE BHUCHHE cTy0a. 3a BMIIE BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa CMUIllamka, YTUIa]
NpeYHHKa TypOMHE Ha MPOU3BOJKY j€ MamM HEro Ha TPOIIKOBE TypOMHE, Ma Kao MHOCIEIUILY
MMaMoO Pas3IMuUT TPEHJ IMPOMEHE ONTHUMAJHOI NpeYHHKa ca nmoBehameM BUCHHCKOT Koe(uIMjeHTa
CMHLIamba BETpA.

OnrumainHa BUCHHA (M)
o0 S ) = x o
(=] (=] (=] (=] (=] (=]

(o)
(=]

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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OnTumanaH IpeYHuK (m)

Onrtumansa cHara (MW)

LCOE (€/MWh)
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Ca. 5.28: YTunaj BHCHHCKOI Koe(pUIHMjeHTa CMHIaKa BeTpa O HAa BPEIHOCT ONTHMAJHHX
napaMerapa BeTpoarperara: (a) BucuHe cTy0a, (0) npeyHuka TypouHe, (1) Ha3uBHe cHare, (1) LCOE
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5.10. 3ak/pyuHa pazMaTpama

TexHonoruja BeTpoarperaTa je 3HadajHO HAIpeJoBala MPETXOMHUX TOJUHA, KaKO y TOTIIEHY
JM3ajHa, TaKO U y MOIJIeAY JeJJMHUYHE CHare BeTpoarperaTta. 3a UCTY KJIacy BeTpa Ha TPXKHIUTY Cy
IPUCYTHHU BETpOarperaTy ca LIMPOKHM OIICErOM BHUCHHA CTYOOBa, MPEeYHHKA TypOHWHA M Ha3UBHHUX
cHara BA-a. Ontumanan u30op mapamertapa BA-a je jemaH ojf KJbY4YHHX 3ajaraka y TpoIlecy
MJIaHUpama u MpojekroBama BE-e.

VY oBOM ImOMIaB/by j€ MNPE3EHTOBAaH M TECTHpPaH MpPAaKTHUYaH MaTeMaTHYKd MOJENn 3a
onpehuBame ONTHUMAIHHUX Iapamerapa BeTpoarperara Ha MPOHM3BOJFHO] JIOKANWjU. 3a Pa3iuKy OX
nocrojehnx Mojena, TPEACTaBBEHH MATEeMAaTHYKH MOJET Kao IPOMEHJBHBE pasMmarpa TpH
Haj3HAYajHUja TapaMeTpa BeTpoarperatra: BUCHHY CTy0a, NMPEYHUK TypOMHE W HAa3WUBHY CHary
BeTpoarperara. Mojen BpIIM NpOpavyyH TOAWIIEKE MPOU3BOAIE EICKTPUYHE EHepruje, Kao M
YKYITHUX TpPOIIKOBa BeTpoarperata y (yHKIMjH CBe TpHU TNpOMEHJbMBE. M300p onTumamHuX
nmapameTapa Berpoarperata obe3oel)yje ontumanaH OanaHC TPOIIKOBA BETpoarperara M TOIUIIHE
MIPOM3BO/IC CNEKTPUYHE CHEPrHje, a TUME M MaKCHMajaH MPO(QUT BIIACHUKY BETPOCIEKTPAHE.
VYa3Hu mojany 3a MpopavyyH ONTHMATHHX Mapamerapa BeTpoarperarta cy mnapameTpu BejOymose
CTaTUCTHKE BETPa M BUCUHCKH KOS(HIINjEHT CMHUIIakha BeTpa. AHATM3UPAH je yTUIla] MPOMEHIbUBUX
BeJIMYMHA HAa TPOIIKOBE BETpoarperara, TOAWIIKBY MPOU3BOIAMBY CICKTPUYHE EHepruje, Kao
CBEJIEHE TPOILKOBE IIPOM3BOIE €JIEKTpUYHE eHepruje. Mozen je TecTMpaH Ha HpuUMepy
BeTpoarperata MHCTAJIMpPaHUX Ha JIOKallMjama ca pa3IMdMTUM YClIoBUMa BeTpa. M3BpiieHa je
KBAaHTUTATUBHA IPOLIEHA CMAamemha CBEIECHUX TPOIIKOBA NPOM3BOHE EIEKTPUYHE EHEepruje y
ciyyajy u3zbopa BeTpoarperata ca ONTHUMAJHMM [apaMeTpuMa, y OAHOCY Ha IPOU3BOJbHE
BeTpoarperare. V3BplieHa je ynopeaHa aHaiau3a pesyiraTa J00UjeHUX NMPUMEHOM TPU pa3IvuyuuTa
ONTHUMM3aLMOHA anroputMa. CBa TpH alaropuTMa cy KopuuheHa 3a MpoHalaXKeme ONTUMATHHUX
mapameTapa BeTpoarperaTa Ha aHajJM3MpaHUM Jokauujama. [lopea HaBeIeHOT, aHAIU3UpPaAH je
yTUIa] BHMCHUHCKOI Koe(HIMjeHTa CMHIamka BETpa Ha BPEAHOCT ONTHUMAJIHUX [apameTapa
BeTpoarperara.

Ha OCHOBY pe€3yJiTaTta, MOT'Y CC U3BCCTU CJIG,I[ChI/I 3aKJby4llU:

* AHamm3e OCETJFMBOCTH TOKa3yjy Ja mapaMeTpH BeTpoarperaTa MMajy 3HadajaH yTHIA] Ha
CBEJIEHE TPOILKOBE IMPOU3BOJIE EJIEKTPUUHE €Hepruje. 3a aHalIu3UpaHy JOKalujy Kojy
KapakTepHIle yMEpPEeHU MOTEHIMjall BETpa, ako ce BHCHHA CTy0a Bapupa y omcery oj 76 m
1o 141,3 m (+£30% hopt), LCOE Bapupa y oncery o 50,3 1o 49,9 € MWh. Ilpu Bapujauuju
pevyHrKa Typoure y omcery ox 86,7 m mo 160,9 m (£30% Dopt), LCOE Bapupa y ormcery
on 54 no 51,6 €/ MWh. Ilpu Bapujanmju Ha3uBHE cHare y omcery ox 2,5 MW 1o 4,6 MW
(£30% Popt), LCOE Bapupa y omncery ox 51,1 no 51,6 € MWh. Crora, 3a uctu orcer
npoMeHe npoMeHsbuBuX (+30% pedepeHTHe BpeaHOCTH), BUCHHA CTy0a MMa HajMamH, JOK
npeyHuK TypOuHe nma Hajehu nakpemenTanau yrunaj Ha LCOE.

* 3a aHanmu3WpaHy JIOKAalMjy ca ciabuM BETPOM, 3a HW)KE BPEIHOCTH BHCHHA CTy0a W
IpeYHUKa TypOHMHE, CBEJEHU TPOILIKOBH NPOU3BOAHKE pacTy Opke. Crora, y LuJbYy ILITO
O0osber uckopumhema €Hepruje BeTpa Ha IUJBHO] JIOKallWju, MOTpeOHO je omadpaTtu
BeTpoarperar Mame cHare ¥ Behux JuMeH3uja.

e 3a aHanu3upaHy JIOKAlMjy Ca jaKUM BETPOM, 3a BUIIM cTyO W Behu mpeuHuK TypOuHe,
CBEIEHHM TpPOIIKOBU NPOM3BOAWmE pacTty Opxke. Crora ce MHUHUMAIHM TpPOILIKOBU
MIPOM3BO/I-E MOCTHKY KopulthemeM TypOuHa Behe cHare M MambuX AUMEH3Hja.

e Pesynratu no6MjeHH NMPUMEHOM TPH pa3indyMTa ONTHMHU3ALMOHA aJrOpUTMa IOKasyjy Aa
npeuioskeHn Mojaen 6asupan Ha ['A-y mma mobpe mepdopmance y pemraBamy mpobiema
ONITIMHM3AIIM]j e TIapaMeTapa BeTpoarperara.

e KoedunmjeHT BEpTHUKAIHOT CMHIamka BeTpa OWUTHO yTHYE HA BPEAHOCT ONTHMAIHUX
mapamMeTapa BeTpoarperaTa. 3a aHaJH3HpaHy JIOKalujy KOjy KapakTepulle yMepeH!
MOTEHIIMjaj] BETpa, PU BapHjaldji BUCHHCKOT KOS(HIINjEHTa CMHUILIAEha BETPA Y OTCETY O
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0,1 no 0,4, BpemHocT onTHMalHEe BUCHHE CTyOa Bapupa y omcery oj 65m mo 165m,
ONTHMAJIHE cHare y omcery oxa 2,99 MW o 3,63 MW, onTuManHOT MpeYHHKa Yy OTCETY OJ
129,67 m no 111,92 m, u LCOE Bapupa y omcery ox 44,14 €/ MWh no 47,56 €/ MWh,
pecriektuBHO. CrTora, KOC(QHIHMjEHT BEPTUKAIHOT CMUIIalkba BeTpa WMa HajBehn
WHKPEMEHTAJIHH yTHUIIa] HAa BPEAHOCT ONITUMATHE BUCHHE CTy0a BeTpoarperara.

VY cnpoBeseHMM aHalW3aMa Kao KPUTEPUjyM ONTHMHU3AlMje y3eTa jeé MUHMMH3aluja CBEICHHX
TPOILIKOBAa TPOU3BOJE CIEKTpUYHEe eHepruje. Kputepwjym onTuMuzanuja Moxe OUTH U
MaKCHUMH3alFja MpoduTa, 3a mTa je TOTPeOHO MO3HABATH MPOJIajHy LIEHY eJIeKTpUIHEe eHepruje. Y
CBAaKOM CJIy4ajy MPEIJIOKESHH aITOPUTaM OCTaje UCTH, CaMO Ce MeHha UJbHA (DyHKIIH]a.
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6. OIITUMAJIAH U350P IPECEKA KABJIA Y HHTEPHOJ
KABJIOBCKOJ MPEXXHU BETPOEJIEKTPAHE

6.1. VYBoa

WutepHa kaOnoBcka Mpexa BeTpoeliekTpaHe ce mo mnpaBwiy u3Boaun CH kabimoBckum
BooBuMa (HamoHckor HuBoa 10-35 kV). Kon BeTpoenekTpana BEIMKUX CHara, BETpoarperaT ce
kabsoBuMa nosedyjy Ha CH cabuphune y TC-u u nabe BHCOKOHAIIOHCKHM J1aJ€KOBOAUMA
(manmonckor wHmBoa 110 kV, 220 kV wum 400 kV) ma BH mnpenocrny wmpexy. [nmaBHa
TpaHc(hopMaTOpcKa CTAaHHWIIA BETPOCIEKTPAHE j€ YECTO yAaJbeHa O]l BeTpoarperara M 1Mo HEKOJIHUKO
KWJIOMETapa, ma Cy TyOWIH y MHTEpHO] KabimoBCcKOj Mpexu 3HadajHu [126]. C obO3upom ma cy
cnenn(UYHN TPOUIKOBH TyOHWTaka ojapeleHH IeHOM NpOM3BOAKE EJIEKTPUYHE CHEpruje u3
BETPOEJIEKTpaHa, TO je Kopumheme Behux mpeceka kabioBa y 0JJHOCY HAa TEXHUYKE 3aXTEBE YECTO
OIIpaBIaHO 3a BIACHHKA BETPOEICKTpaHe. Y OBOM IIOTJIABIbY j€ pa3BHjeH TeHEPATHA MAaTEMAaTHUKH
MoJIelN 3a m300p ONTHUMAIHOT TpeceKka KabjoBa WHTEPHE KaOJIOBCKE MpPEXKE BETPOCIEKTPaHE KOjU
00e36ehyje onTumanan OamaHc n3Mel)y HHBECTUIIMOHUX M €KCIDIOATAIIMOHUX TPOIIKOBA, & CAMUM
TUM M MakCUMaJiaH MPOQHT BIACHUKY BeTpoenekTpane [127].

OnTuMu3anmja TONOJOTHje UHTEPHE KAaOJIOBCKE MpPEXe BETPOECIEKTPaHe ce€ OOMYHO BPILHU Y
CKJIOITy OINTHMH3AlMje TMPOCTOPHOI pacHopeaa BeTpoarperata W TIeHEpPaTHO MpPEACTaBsba 1o
KOMIUIEKCHOT ONTHMHU3AIMOHOT TMpobJemMa KOju 3aBUCH 0/ OpojHHX (aKkTopa: MOTeHIHjala BeTpa
Ha [IMJBHO] JIOKAIUjH, PAcIlOI0KUBOT IIPOCTOPA, BIACHUINTBA HAJ| 36MJBUILTEM, €(EeKTa 3aBETPHHE,
tonorpaduje TepeHa, Tononoruje nocrojehe myTHe UHPpacTpykType, OIM3UHE EICKTPOSCHEPTeTCKE
Mpeke, yTWllaja Ha OKONWHY WTA. Pa3BujeHu cy OpojHM MoJenM W alTOpPUTMU KOjU BpIIIe
MHTETPUCAHy ONTHUMH3AIM]y MPOCTOPHOT pacropena BeTpoarperata W mpeceka kabiioBa MHTEPHE
KaOJIOBCKe Mpeke BeTpoenekTpane. Y [128] je nmar mpernex anropuraMa 3a ONTHMH3AILN]Y
MPOCTOPHOT pacmopena Berpoarperara. [loMeHyTH anroputMu AeUHUITY ONTHMANaH pacropen
BeTpoarperara, HICTOBpeMeHo oapehyjyhu ayxuHe u mpeceke kabioBa HHTepHE KaOIOBCKE MpEke
BETPOENIEKTpaHe. AJNTOpUTaM pa3BUjeH Y IHCEpTaldju TpeAcTaBba HAIOTPadmy NOCTOojehnx
alropuTamMa 3a ONTUMH3AlWjy WHTEpPHE KaOJIOBCKe Mpexe BeTpoenekTpane. [IpemmokeHn
JITOpPHUTAM II0JIa3U O MPETIIOCTABKE JIa je TOTOoJIOTHja KaOJIOBCKe Mpeke yHampena aeduHucaHa u
onpehyje onTumanaH mpecek Kabiia CBake JICOHHUIE KaOJOBCKE Mpeke, Ha KOjy je MPUKIbydYeH
npou3BoJbaH Opoj Berpoarperara. OBo je moryhe ysumajyhu y o03up 4YHMI-EHHIY Ja ONTUMAallaH
nmpecek Kabila He 3aBUCH OJ IyXHHE Kabia, CTora ce ONTHMH3alija Npeceka KadlioBa MOKeE
CIIPOBOJIMTH OJIBOjEHO O] ONITUMHU3AIIH]j€ TIPOCTOPHOT pacIopesia BeTpoarperaTa.

WuTepHa xabaoBcka Mpexa BeTpoeseKTpane je o0naHo HanmoHckor HuBoa 20 kV, 33 kV nin
35 kV, u pehe 10 kV, jep cy jeauHnyHe cHare BeTpoarperara pejaa Hekonnko MW, a pactojama
n3mely \ux penatuBHO Benmka (00muHO 3-10 mpedynnka poropa), yenen epekra 3aserpune [129].
Crora ce MUHMUMH3aNMja TyOWTaka y WHTEPHOj KaOJIOBCKO] MPEKH BETPOEIEKTPAaHE IOCTHKE
KopumhemeM BHIIMX HAIIOHCKUX HUBOA.

WurepHa kaOlioBcKa Mpeka je Ko BeTpoeniekTpaHa Behe cHare Beoma jayrauka, 300r
pENaTUBHO BEJIIMKUX YIAJbEHOCTH BeTpoarperara yHyrtap Berpoenekrpane. Crora, moceOHy Maxmby
Tpeba TMOCBETHTH MPOpAauyyHYy ONTUMAHOT Ipeceka KaOloBa MHTEPHE KaOJOBCKE MpeKe
BeTpoeniekTpane. JlaHac ce MpakTHYHO MCKJbYYHMBO KOpPHCTH paaujainHa tomosoruja CH mpexe,
WIycTpoBaHa Ha ci. 6.1.

Y TpagunMoOHAIHUM AWCTPUOYTUBHUM Mpekama je OOMYHO EKOHOMHUYHO Kall CTPYjHO
ontepehnBaTH 10 HETOBUX TEXHMYKHX TPAaHHIA, OJHOCHO TEPMHYKE IPAHHMIC, TAKO Ja je MpeceK
Kabna oapel)eH MakCUMaTHOM OYEKMBAHOM TPAjHO JI03BOJLEHOM CTPYjOM Kabiia, MM JI03BOJBEHUM
nmajgoM HamoHa ycnex ontepehema y mnepcnekTuBHO] Mpexu. Koa BeTpoenekTpaHe, MHTEpHA
Kka0bJOBCKa MpEka je cacTaBHU JICO BETPOCICKTpaHE, TaKo Ja TYOWIHM y O] Majajy Ha Teper
BJIaCHUKA BeTpoenekTpane. O03upoM 1a 0OHOBJFMBY M3BOPH MMajy Y€CTO MOBJIAMINEH CTaTyc, KOju
moJpasyMeBa CyOBEHIIMOHHCAHE IIEHE eNCKTPUYHE €HEepruje, TyOuIr y OBOM CIIydajy, ca acIleKkTa

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 65



Onrtumanan u360p npeceka kabia y HHTEpHO)j KaOJIOBCKOj MPEKH BETPOECIEKTpaHe

BJIACHUKA BETPOEJEKTpaHe, MMajy BUCOKY IieHy. VI3 Tor pasiora, BIAaCHUKY BETPOEJIEKTpaHE ce
UCIIAaTH J]a MHBECTHPa y KabsioBe Beher nmomnpeyHor npeceka, kako 61 cMamwuo ryoutke [130].

TTT T
T3

Ca. 6.1: Tunnyna KoHuUrypanuja nHTepHe KadJI0BCKe Mpe:Ke BeTpoeJieKTpaHe

TTpukibyuna mpexa  Tpauchopmarop

[TpobGnemaruka onTUMH3alIMje HHTEPHE KaOIOBCKE MpEeXe BETPOEIIEKTPAHE j& aHaJU3HpaHa y
OpojHUM paloBMMa KOju ce Mory Hahu y nutepartypu. Y IMJby MUHUMM3AlLlMj€ MHBECTHLIMOHUX
TPOILIKOBA, Pa3BUj€HH Cy pa3IMYUTH MATEeMaTHYKd MOJENIU 32 MUHUMU3ALM]y AYKUHE HHTEPHE
KabJIOBCKe Mpexke BeTpoesiekTpaHe. ['eHeTcku anroputaMm ce xopuctd y [131] 3a onTumuzanujy
MH(PACTPYKType BEIUKUX BeTpoelekTpaHa Ha Mopy. Y [132] je mpemoxen anropuraM 6a3upaH Ha
KOHBEHIIMOHAIHO] TeopHju rpadosa. Onrumuszanmja MHTEpHE KaOJIOBCKE MpPEKE BETPOCIECKTPAHE
METOZOM MEMIOBUTOT IeN00POjHOT JIMHEeapHOT nporpamupama (enr. MILP - Mixed Integer Linear
Programming) npencrasibena je y [133]. Pesynrar TakBe onTHMu3amyje je orpaHuueH UCKIbYIHBO
Ha MHHUMH3AIH]y YKyIHE Ty)XKHHE CBUX JCOHHUIIA MHTEpHE KaOJOBCKE MpPEXKE BETPOCIEKTPAHE.
Edexar yBaxaBama ryduTaka eHepruje NpmiImkoM u300pa ONTHMATHUX Tpeceka KaOlioBa MHTEPHE
MpeXe BEeTpOoeJeKTpaHe aHanmusupaH je y [134]. Ayropu Cy KOPHCTWIM Pa3IM4UTEe AITOPHTME:
MST (enar. minimum spanning tree), DMST (enr. dynamic minimum spanning tree), Kao W
anropuram 6asupan Ha MST u gase ynampehen PSO amropurmom. VY pamy [135] ontumuzammja
KaOJIOBCKE MpEXKe Ce BPIIN YBa)KaBal-eM MHBECTHUIIMOHHUX TPOIIKOBA M TPOIIKOBA YCIIE] IyOuTaKa.
Ontumuszanuja UHTEpHE KaOJOBCKE MpeXe BETPOEJEKTpaHe Ha MOpY ca acleKTa TpPOIIKOBa,
ryouTraka W TMOy3laHOcTH Mpexe, kopuctehu ['A, aemonctpupana je y [136]. YV [137] je
npecTaB/beH npucTyt, 6asupan Ha MILP metonn, 3a pemaBame nmpodiaemMa onTUMH3alINje HHTEPHE
Ka0JIOBCKE MpEKe BETPOEJIEKTpaHe, KOjU y3uMa y 003Mp MHBECTHLIMOHE M ONEpPaTHBHE TPOIIKOBE.
Henocratak Teopuja Koje cy IpHKa3aHe Yy HaBEJEHMM paJoBUMa j€ IUTO He Jajy er3akTaH
MaTeMaTHYKU MOJIEN KOjUM C€ MOXKE OJPEAUTH ONTHMajaH MONPEYHU Ipecek Kabia 3a cBaky
JIEOHMIly KaOJIOBCKE MpEXe.

Y 0BOM OfeJbKy OUCepTanydje je pa3BHjeH HOBH NPAKTHYaH MATEeMAaTHYKH MOJAEN KOju
oMoryhaBa TpopadyH MOIPEYHOT Mpeceka MPOBOIHIKA Ka0IoBa HE3aBHCHO OJ TOTIOJIOTH)E MPEKeE.
[IpenHOCT OBAaKBOT MPHUCTYMNA j€ IITO Cy MPOpPAavdyHH ONTHMAJHE TOMOJOTHje M Mpeceka KalioBa
pacrpersyTd, OJHOCHO MOTY C€ pellaBaTH OJBOjeHO. Pa3BHjeHM MoJen BpIIM ONTHMHU3AIN]Y
OHOCAa WHBECTUIIMOHHX M EKCIUIOATAIIMOHWX TPOIIKOBA MO jEJUMHHAIM ayXkuHe KaOma. Ca
noBehameM Tpeceka MPOBOAHMKA MoBehaBa ce KOMIIOHEHTa WHBECTHUIIMOHHMX TPOIIKOBA, alH Ce
CMamyje KOMIIOHEHTa €KCIUIOATAIIMOHNX TPOIIKOBA, MOIITO C€ CMamyjy T'YOHIN eHepruje y Kaouy.
OnrtumanHa BpeIHOCT IMOBPIIMHE IONPEYHOT Mpeceka NMPOBOJHUKA Kalia je OHa MpH KOjoj je
crieruUYHY y/1e0 TPOIIKOBA KabJia y YKYIHHUM TPOIIKOBHMA ITPOU3BOIHE €IEKTPUYHE SHEPIuje U3
BETPOEJICKTPAaHEe MUHUMAJIAH.
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6.2. MeronoJsioruja 3a NpopavYyH ONTHMAJHOI Npeceka KaldJia

[IpopauyH onrtumanHOr mpeceka KaOja ce BpLIM 3a CBAaKy JEOHHUIYy KaOJIOBCKE Mpexe
noce6Ho. Hajnpe ce Bpim npopadyH XucTorpaMa cHare mpou3BO/IE BeTpoarperara npuKby4eHnx
Ha aHalM3upaHy JAeoHMIly Kabma. Ha ocHOBYy mpopadyHaTtor XucTorpama cHare MpOH3BOJIHE
BeTpoarperara, oironapajyhu cpeamH caTHM I'yOMIM CHare Ho jeAMHUIM TyXHHE aHAJIU3UpaHe
JIeOHMIIE Kabjia MOTy ce MpopayyHaTH Ha OCHOBY cienehe penamnuje:

Pgub = (%] (6. 1)

e je:

R — mopayxHa OTHOpHOCT (Da3HOT MPOBOJHMKA Kabia 3a ojaroBapajyhu MOmpevyHH Tpecek
Kabina,

U ,— HoMMHaIHU MehydasHu Harmon,

SWTi — [IpUBHJHA CHara onTepehe}La AHAJIM3HUPAHC NCOHHUIIC Kabua.

3a noTpede aHaIM3a CIPOBEJCHUX Y OBOM IOIJIaBJbY NMPETIIOCTABILEHO j€ J1a je (paKTop cHare
BETPOENEKTPaHe jelHaK JeAUHULH Tj. S,,,, = F,,;, (3aHEMapyje ce reHepHCcambe PEaKTUBHE CHAre)
HAIOH y TaYKH NMPHUKJbYYCHa CTATaH M HOMUHAJIAH.

BetpoenekTpaHe kapakTepHIly BeJIHKE BapHjalije y IPOU3BObH, 11a Cy cTora U onrepehema
KabioBa BeoMa mpoMeHsbuBa. Jla OM ce MmTO TayHWje NMPOLEHWIM TOJHIIBU TyOMIU eHepruje y
Ka0ury, MOTpeOHO je yBaKUTH MPOMEHY OTIOPHOCTH MPOBOIHUKA Kabiia ca MpoMeHoM ontepehema.
[MoxyxHa OTIOPHOCT MPOBOJHHUKA TIPU HAU3MEHHYHO] CTPYjU U Temneparypu O je mata cinenehom
penanujom [138]:

R©)=R (1+y,+y,) =R, (I +a,, (©-0,)) i +y, +,) (6.2)

e je:

R, — momyxHa OTIOPHOCT NPOBOJHMKA IPH jeAHOCMEPHO] CTpyju U Temmeparypu 20°C
(Q/m) ( crangapaHU MOAATaK KOjH ce J00uja o/ Mpou3Bohaua kabdina),

0, — peepeHTHA TemnepaTypa 3eMJbe,

a,, — TeMmIepaTypHH KoedHIMjeHT Martepujaga mpoBogHuka (a,, = 0,00403°C™ 3a
ATyMHHHjYM U @ ,, = 0,00393 °C ™' 3a Gakap),

»,— (haxTop ckuH edexra,

v, — bakrop epexra bauzuue.

dakTop ckuH eekTa ce MOXKE OAPEITUTH Ha OCHOBY pernanmje [138]:

4
X

=% 6.3
¥ T 192+0,8x 6.3)

e je:
X2 :%flo-?ks (6.4)

daxTop edekTa OJIU3UHE Ce MOKE OJIPEIUTH Ha OCHOBY penanuje [138]:
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x4 d 2
=+ 1< 129 6.5
Vs 192+0,8xp4( sj 65)
e je:
8mrf | -
x,’ :T,flo "k, (6.6)
e je:

f — dpexsennuja cucrema (Hz),
d. — IPEeYHUK MPOBOIHMKA (mm),

s — pactojame n3Mel)y oca mpoBoAHMKA (mm),
k., k, — koepuuumjentu mje cy Bpennocru nare 'y [138].

Kama je mnpeunuk mnpoBogHmka 3HadajHo Behu of pacrojama usmel)y aBa cycenna
NpOBOJHMKA, edekaT Onu3uHe ce Moke 3aHemapuTH. CKUH edekar mocraje 3HayajaH 3a BEIIUKE
npeceke kabjoBa, mpu yeMy Tpeba y3eTh y o03up U (ppekBeHIHjy cucTema (CKHH edekar je
M3pKECHHUjH y cUCTeMuMa ca MpeskHoM (pexBernrjom 60 Hz). Crora, oBa 1Ba (hakropa Mory Outu
3aHEeMapeHa 3a moTpede JaJjbuX aHaIn3a.

Kopn BerpoenekTpana je mpomeHa ontepehema Bpiio n3pakeHa U IUKTUpaHa BETPOM, TaKo J1a
ce ca NMPOMEHOM Op3MHE BETpa Mema M TeMmIepaTypa MPOBOJHHKA, OJHOCHO HEroBa OTIHOPHOCT
npema penanuju (6.2). [Ipouena temmeparype npoBonHuka O mpu cTpyju ontepehema I ce Moxke
BPIIUTH HAa OCHOBY AamnpoOKCHMaTuBHEe penamuje (6.7), Koja TMpOUCTHYE U3 jeAHAUMHE
TEPMOJIMHAMHUYKE PAaBHOTEKE MPOBOJIHUKA Y XOMOT€HO] CPEIUHU:

2

1
e = 60 + I_ (@max _@O) (67)

pc
rae je:
Onax — MaKCUMaITHA TPAJHO JT03BOJEEHA TEMIIEpPATypa MPOBOIHHUKA,

I —ctpyja ontepehema,

I,, — MaKCHMAJHO JI03BOJbCHA CTPYja Kabua y TpajHOM pajy.

Ha ocHOBY mpopadyHaTor Xuctorpama Tpajama CHare Ipou3BOAE BETpoarperara u pejammja
(6.1)-(6.3), moxe ce mpopadyHaTH OJroBapajyhu Xucrorpam cHare ryOuTaKa 1o jeAHHUIN Ty>KUHE
kaOna.

VYKyIiHa TONWIIHA eHepruja ryouTaka Mo jeJUHUL TyKHHEe Kabjla ce MOXKe OJIPEIUTH IpeMa
cnenehoj penanuju:

T,

god

1
W= | Pl =— 3 B [RIT(V) (6.8)
0 n 1

rae je:
T(V)) — Opoj caTu y TOAMHU KaJja BeTap ayBa Op3uHoM V, £0.5m/s.

ExonoMckn mpecek kabna je OHaj mpecek Kabia MpU KOjeM je yJeo TpOIIKOBa Kabnia y
YKYIIHUM TpPOILIKOBHMA IPOM3BOMIE EJIEKTPUYHE EHEepPruje M3 BETPOCNICKTPaHEe MHUHHMAJaH.
OO63upoM J1a ce MHBECTUIIMOHM TPOIIKOBM M3/(Bajajy HAa IOYETKY, OJHOCHO Yy (ha3u HU3rpajme
BETPOEJIEKTPaHe, JOK Ce TPOIIKOBH I'yOHTaKka I€HEpHIly TOKOM EKCIIOaTalfje BETpPOeNeKTpaHe,
NOTPeOHO je M3BPIIMTH AKTYEIH3alHjy TPOLIKOBA, OJHOCHO KOPHUCTHUTH JMHAMHYKUA €KOHOMCKH
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Mozes. AKTyelu3alrjoM ce CBU TPOIIKOBH CBOJIC Ha Kpaj MepHo/ia eKCIUIOATallje BEeTPOCICKTpaHe
MpeMa yCBOjeHOj KaMaTHO] CTOIH (py).

WNHBecTUIIMOHN ¥ eKCIONoaTallMOHU TPOIIKOBU MMajy CBOj (UKCHM W BapujaOWIHM J€o.
®dukcHM 1€0 MHBECTHIMOHMX TpouikoBa (K,) ce oqHocH Ha rpal)eBUHCKE pajioBe (MCKOI 3eMJbe U
noyarame KabiioBa), TOK ce BapujaOmiHu Jeo (K) 0JHOCH Ha IeHY KOllITama Kabia, Koja TUPEKTHO
3aBUCH OJ TONPEYHOr IMpeceka Kabma. TpoIIKkoBM eKcIuloaTanuje 3ampaBo MpPEeACTaBIbajy
eKBHBAJICHTHY HOBYaHY BPEIHOCT TOJMIIBUX TI'yOMTaka eHepruje Ha KaOJNOBCKOM BOJY M MMajy
cBoj ¢ukcuu (Ey) m BapujadbunHu jaco (F). OuUKCHU J€0 ce OJHOCHM Ha TPOIIKOBE ryOWTaKa y
IMEJICKTPUKY KalJia KOju He 3aBHCE O] TIONPEYHOT Ipeceka Kabia, 0K ce BapHjaOiTHH JIe0 OJHOCH
Ha TPOIIKOBE TyOWTaka y TPOBOJHMKY Kabja KOjU JMPEKTHO 3aBHCE O] Tpeceka Kadua.
[IpeTnocTaBibEHO je 1a Cy TPOUIKOBH €KCIUIOATAIH]e Ka0ia U3 TOUHE y TOANHY jEIHAKH.

VKkynHu cnenu@UuyHA CBEJCHM TPOUIKOBU T

ukupno

(€/m) ce mory mpeactaBuTu (GopmaiHo

MaTeMaTU4KU Kao 30Mp (GUKCHUX cBeleHHX TpolkoBa (7y), Koju He 3aBHCE O MONPEYHOT MpeceKa
kabma, U BapujabMIHUX CcBeAeHUX TpomikoBa (7), KOjU 3aBHCE O]l BEJIMYMHE MOMPEYHOT TMpeceka
kabua, nmpema cienehoj pemanuju:

(+p,)" -1

n

Lo = (K + K )1+ p,)" +(E, +E) =T, +T (6.9)
rae cy:

To (€/m) — cnemmduyan (GUKCHM TPOUIKOBH CBEICHH Ha Kpaj MEepuoja eKCIUIoaTaIlije
BETPOEIICKTPAHE OJ1 # TOAMHA!

1+p ) -1
%=Kﬂ+my+%£—&L—- (6.10)

T (€/m) — ceunduuHu BapujaOMIIHU TPOIIKOBU CBEICHM Ha Kpaj MEpUoJa eKCIUIoaTalyje
BETPOECIICKTPAHE OJ1 # TOAMHA!

+p ) -
r=ka+py +eLP) 7 i p (6.11)

n

6.2.1. Onmumuzayuona Qyuxyuja

Kao mwpHa QyHKIMja Ipy onTUMU3AIMjH Tpeceka kabima kopuirheH je BapHjaOWiIHH YyIeo
TpomKkoBa, aepunrcan penamujom (6.11). Ca moBehameM nmpeceka mpoBogHUKA Kabia moBehasa ce
KOMITOHEHTa MHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA (4), JOK c€ KOMIIOHEHTa €KCIUI0aTallMOHUX TPOLIKOBa (B)
CMamyje, KaKo Ce CMamyjy TYOWIM eNeKTpHYHe eHepruje y kabmy. OnTuManaH mpecek kabma je
OHaj MIPH KOjeM je BapHjadMIIHA KOMIIOHEHTA YKYITHUX CBEJICHUX TPOIIKOBa MUHMMaIHA (ci. 6.2).

VYKYIHE TPOIIKOBH

. I1HBECTHIIHOHH
KCILTOATATHOHH ! TPOLIKOEH
TPOIIKOBH i
T —
— ¥ B

OnreManas npecek Kabma

Cia. 6.2: OnTumMu3anuoHa GyHKOHja
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OnTuMH3aIOHA HpO6HCM C€ MOJXKC IIPCACTAaBUTU CJ'IC,Z[ChOMje,Z[HaLII/IHOMl

min(7) =min| K(S){1+ p,)" +W,(S) m(”p—")”_l (6.12)
pn

YnasHe npoMeHJbUBE ONTHMHU3AIMOHOT TpobieMa eduHucanor penamnujom (6.12) cy:

K (€/km) — neHa kabia no jeJUHUIM IyKuHE (MOJATak Koju ce nobuja ox mpousBohaua
kabJa, 3a pa3nuynTe MOMNpevHe mpeceke Kabdmna),

W, (MWh/km) — ropuusby ryOuLu €NEKTPUYHE CHEpPruje Mo jeAMHUUM IyKnHe Kabia,
MpopadyHaTy Ha OCHOBY penanuje (6.8),
C (€/MWh) — nena npou3sBeicHe eNEKTPUIHE CHEPTHj€ U3 BETPOCIIEKTpaHa,

P, — YCBOj€Ha MHTEpECHA CTOIIA.

6.2.2. Oepanuuerva

Exonomcku mpecek kabna oxpehen mpema pemammju (6.12) je moTpeOHO TpOBEpHUTH ca
acrekTta oaroBapajyhnx TEXHHYKHX OTpaHWYera. MHHUMATHH TIpecek Kabma je oxapeheH
JI03BOJCHUM 3arpeBameM Kabia 3a Bpeme TpajHor onrtepehema U Mpu KPaTKUM CII0jeBUMa, Kao U
J03BOJACHOM TIPOMEHOM HAllOHa Ha TEpMHUHAJINMa HajyJaJbeHUjer BeTpoarperara. Y KOJIHUKO
E€KOHOMCKH TIpeceK Kabiia He 3aJJ0BOJbaBa HEKO O]l OTpaHHICHa, MOTPeOHO je ogadpaTu npeu Behu
CTaHIApJHU TpeceK Kabiia KOju 3aJJ0BOJhaBa TEXHUYKA OrpaHndema. @opMatHO MaTeMaTHIKH, OBH
TEXHWYKH 3aXTEBU CE MOTY JIe(hMHUCATH Kao OTpaHWICHha onTUMH3aIoHe GyHkiuje (6.12).

Jledunucana cy Tpu orpaHudemna:
1)  MakcumManHo 103BOJb€HA TEMIIepaTypa Kabja y TpajHOM pazny,
2)  MaxkcuMaiaHO 103BOJbEHA TeMIIepaTypa Kadia mpu KpaTkoM CIiojy,
3)  MakcuManHoO J03BOJbEHHM I1a/1 HAllOHA JyX JCOHUIE Kabia.

MakcuManHa TpajHO NT03BOJbEHA TeMmepaTypa kabma je oxpeleHa MakCMMAaTHOM TpajHO
JI03BOJbCHOM CTPYjoM Kabua (/, ) npu cranjgapiaxum ycnosuma. Ilomarak 7, je crannapasa

nHpopMalja Kojy aaje mpousBohau kabna, 3a oarorapajyhu Tun kabma W cTaHAapJHE YCJIOBE
xnahema (Tabd. 6.3). MakcumaiHa TpajHO 103BOJbEHA CTpYja Kablia y peajHuM yCJIOBUMA MoJlarama
(Inax) C€ TIpOpadyHaBa HA OCHOBY MaKCHMAaJlHE TPAjHO JO3BOJREHE CTpyje Kabiia mpu peepeHTHUM
yclIoBuUMa ronarama (/,, ), yBaxKaBambeM PEallHHX aMOMjCHTAaNHHX ycnoBa xiahewa. MuHnmanax

npecek kKabJa ca acrekTa J03BOJbeHE CTpyje Kabja y TpajHOM paay MOKe ce ImpopadyHaTu moMohy
cnenehe penarnuje [139]:

P wr
Imax = S Ipc
k,, &, &, &, W,G3

(6.13)

e je:
P,,, —Ha3HauYcHA CHAara BeTpoarperara NpUKby4EHUX HA aHAJIU3MPaHy NEOHMIly Kabia,
U, — HOMUHAJIHU HAIIOH,

k,, — akrop koju y3uma y 063up npomeny onrepehera kabia,

k, — daxTop KOju y3uMa y o03up TeMmeparypy 3eMJbe Ha JyOMHH Iojarama KaOIOBCKOT
BOZA, U 3a orcer temneparypa + 5 °C < ;< + 25 °C pauyHa ce npema u3pazy (6.14):
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k, =1+0,007(8,, -6) (6.14)

k, — paxrop koju y3uma y 003up creluduuHy TepMUIKY OTIOPHOCT Tia ( Tad. 6.1).

Ta6. 6.1: CaunHuJIal NpoMeHe 103B0JbEHOT CcTpyjHOT onTepehema kp Kka0/10BCKOT BOJa 0/ cienupuyHe

TONJIOTHE OTIIOPHOCTH TJIa p

P (Km/W) 0,70 1,00 1,20 1,50 2,00 2,50 3,00
k, 1,14 1,00 0,93 0,85 0,75 0,68 0,62

k,. — dakrop xoju y3uma y o03up Opoj 3ajeAHMUYKU BOhEHHX KabioBa y KaOJIOBCKOM pPOBY
(Tab. 6.2).

Tab. 6.2: CaunHWIal NPpoOMeHe 103B0/bEHOI CTPYjHOTr onTepehema km_ Ka0JI0BCKOT BO/1a 011 Opoja jeqHaKo

ontepeheHnx kad10Ba n. NOJI0KEHUX Y POBY

bpoj xabnoBa y 2 3 4 5 6 7 8 10
POBY 71¢

k

a=0.07m | 0,82 0,72 0,66 062 059 057 055 0,52
" a=02m |0,86 0,77 0,73 0,69 0,67 0,65 0,63 0,61
a — MelycoOHO pacTojame KaOJIOBCKHX BOZOBA Y POBY.

IMopen TpajHO MO3BOJBEHE CTpyje Kabna, MOTPEeOHO je MPOBEPUTH KabJ W ca aclekTa
JI03BOJBCHOT 3arpeBarba MpHU KPaTKUM CIOjeBUMa. MHUHUMAIHH MPECEK MPOBOIHHKA KaOIOBCKOT
BOJIa KOjH 33/I0BOJhAaBa yCJIOBE TEPMHUUKUX HAIPE3ama MPH KPAaTKOM CIOjy, MOXKE Ce MpopadyHaTH
Ha ocHOBY cienehe penanyje [140]:

525, = I (6.15)
+0
K 10 |+0)
(8+0)
rae je:
S_., — MUHMMAIIaH IPeceK Kaba ca acrekra CTpyje KpaTkor croja (mm?),

I sc— €PEeKTHUBHA BPEHOCT TPaH3UjEHTHE CTPYje KpaTKor croja (A),

¢t — MAaKCHMAJTHO Tpajame KPaTKor croja (s),

k

mat

k

— KOHCTaHTa KOja 3aBUCHM OJ MaTepujana npoBojHuka (k, , =1483a amyMuHHjyM H
= 226 3a Gakap),

mat

[ — penumpounn TemmepaTypHH Koe(HIHjeHT oTHopa mpoBoxHuka Ha 20°C (B = 228 3a
amymMuHUjyM u [ = 234, 5 3a Gakap),

Or—Kpajia TeMnepaTypa IpoOBOJHHUKA IIPU KPATKOM CIIO]Y,
O, — moYeTHA TEeMIIepaTypa MPOBOIHUKA TPH KPATKOM CTIOjy.

[ToyeTHa TemmepaTypa mpoBogHHKa O@; ce 00M4HO OMpa Tako 1a Oyne jerHaKa MaKCHMAITHO]
JI03BOJBEHO] TemmepaTypu Kabma y tpajuom pany (90°C 3a XLPE wusonoBane ka6nose). Kpajmwa
TeMmreparypa npoBoAHHKAa Oy ce oOM4HO Ompa Tako na Oyae jeHaKa MaKCHMAIIHO JO3BOJHEHO]
TemmnepaTypu Kabna mpu kpatkom cnojy (250°C 3a ka6n tuna XHE 49-A).

Penanmje (6.13) u (6.15) neduHumy TeXHHYKAa OTpaHUYEHa ONTHMHU3AIMOHOT MpodiieMa
neduHKcaHoT penanujom (6.12).
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Ha kpajy mpopadyHa, HEOIIXO/JJHO je MPOBEPUTH NPOMEHE HaloHa Ty KaOJIOBCKUX (uuepa.
Ca acrmekta mpoMeHEe HamoHa, HajyJa/beHHja BETPOTYpOMHA je HajKpUTHIHHja. MaKcuMaiHO
NpUXBaT/bUBA TPOMEHa e(EeKTUBHE BPEIHOCTH HamoHa MyXx ¢uaepa je tumuano 2%. [Ipopauyn
MIPOMEHE HaIlOHa Ce BPILM Ha OCHOBY ciieehe penanuje:

AV:ZAV,. :z;:ﬁl,. I,(R cosg, + X sing,) <AV, (6.16)

rie je:
AV —TIpoMeHa HalloHa JIy’K aHaJIu3upaHor ¢puaepa,

AV, —npoMeHa HaloHa Ha [ —T0j KabJIOBCKO] CEKIIMjH,

1 — Opoj KabJIOBCKUX CEKIMja Ha aHATTM3UPaHOM QUaepy,

/. — myxxuHa xabnoBcke cexiyje (km),

1

1. — HOMUHaNHA cTpyja Kabna (A),

1

R —mnoxyxHa OTHOPHOCT (pa3HOT MPOBOAHUKA KalJia MPU HAN3MEHUYHO] CTpyju (2/km),
X, =27f L, — noxnyxHa IOroOHCKa peakraHca kabna (/km),

L, —nomy’kHa MOTOHCKA MHAYKTHBHOCT Kabsa (mH/km),

cos ¢, — axTop cHare.

Orpannueme (6.16) 3aBucH 01 TOmMONOTHje KaOJOBCKE MpEXe Tj. MyKHHE KaOIIOBCKUX
CEeKIMja, CTOTa C€ MpoBepa OrpaHWYCHa BPIIM HAKOH H300pa ONTHMAIHUX TIpeceKa CBHX
KaOJIOBCKUX BOJIOBA.

6.2.3. Ancopumam 3a peutagaroe ONMUMU3AYUOHOE NPOOIeMa

Pemrewe ontumuzanuoHor mpobiema aeduuucanor pemamujoM (6.12), ca orpaHmyemuMa
nepuHrcannM penanujama (6.13) u (6.15), Mmoxe ce 0OUTH MPUMEHOM aJIrOpUTMa Ha CII. 6.3.

[Ipennoxenun anroputam ce 0aszupa Ha NMPOHANAKEHY CBUX pelllemka jeqHadnHe (6.12) koja
3aJI0BOJbABAjy TEXHHUYKA OrpaHuYema AcPuHucana penanvjama (6.13) u (6.15). OBaj mpuctyn je
NPUXBATIFUB UMajyhu y BUAY Ja je OBO IUIAHEPCKH 3a/laTak M Ja MOCTOjH PEIATHBHO Malld Opoj
CTaHIApAHUX Tpeceka KabioBa, Ma je cTora M MakcuMasiaH Opoj BeTpoarperaTta MpHUKJbYYEHUX Ha
jenan xabnoBcku (uaep penaTHBHO Mand. Y TpakcH, Opoj BeTpoarperara mo jeaHoM Quuepy je
00muHo Mamu ox 10.

AnropuraM Ha ci. 6.3 ce MpUMemYyje CYKIICCHBHO 3a CBaKy KaOJIOBCKY JICOHHILY Ha KOjy je
NPUKJbYYEH NPOU3BOJbAH OpOj BeTpoarperara. Hakon Tora, mpopauyHaTH €KOHOMCKH IPECEK MOpa
OWTH MIPOBEPEH ca acleKTa orpaHuuemka JAcuHucanor penanujom (6.16). Ako je penamnuja (6.16)
3aJI0BOJbCHA, OHAA Cy oJaOpaHW mpecely KabjoBa ONTHMAIHH M 33J0BOJbABAjy CBa TEXHHYKA
orpannyema. Ako penamnuja (6.16) HHje 3a70BOJHEHA, HEOMXOIHO j€ CIIPOBECTH aHANIHM3e MOTyhmx
HayMHA 32 PeAyKOBamhe BapHjalija HalloOHa Ty aHanu3upaHor ¢uzaepa. Jenan ox Moryhux HaunHa
je moBehatu mpecek kabna (kako OM ce cMamuia KHEeroBa OTIOPHOCT) WA PETYIUCATH PEaKTUBHY
CHary BeTpoarperaTta NpUKJby4eHUX Ha aHanusupanu ¢unep. MckycTBo y mpakcu mokasyje na je
orpannyeme aeduHrcaHo penamujoM (6.16) peTko HapyHIEHO y WHTEPHO] KaOJIOBCKO] MpPEXH
BETPOCJIEKTPAHE.
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Crapt

|-
Ll

PWTi (T)

S; — K(S,)R(S, )L (S))...

He

Ha
T()=T(S))
I

1

He

Ha
min (T) - S

iopt

i=i+1

Jedunncame xuctorpama ontepehema
aHAJIM3UPAHOT CerMeHTa uaepa

Opnabup cTanmapIHOT Ipeceka Kadia
U epuHuCamhe BHeroBuX rapaMerapa

[TpoBepa orpannyema qePUHUCAHUX
penarjama (6.13) u (6.15)

[IpopauyH yKyIHUX aKTyeIn30BaHUX
cnenu(pUIHUX TPOIIKOBA IpemMa
penamuju (6.10)

N360p HOBOT TIpeceka Kadiia

HpOBepa Ja JIn Cy CBU CTaHIapAHH
npeceuur IMpPOBOAHUKA aHAJIU3UPAHU

N300p onTUMaHOT Mpeceka
aHATM3UPAHOT cerMeHTa Guaepa
cxoaHo penanuju (6.12)

N360p HOBOT cermeHTa uaepa

[IpoBepa ga nu Cy CBH CErMEHTH
¢bunepa aHanu3MpaHU

[IpoBepa naga HanoHa ayx duaepa
KOjeM TMPUIAJajy aHAIM3UPAHH CETMEHTH
kabia cxomHo penaiuju (6.16)

Ca. 6.3: AnroputaMm 3a NpopavyH ONTHMAJIHOT Npeceka Kabia
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6.3. IIpumep npumeHe

VY 1uiby TecTUpama pa3BUjeHUX MOjela aHaJIM3UpaH je Cllydaj IpUKJbyueHa BETPOEIeKTpaHe
jouupaHe y 6ausuHu cena bapanuiute y jyxHom banarty, y Bojsoaunu. Jlokauujy Berpoenekrpane
KapaKkTepHIle BeoMa paBaH U XOMOTEH TEpEH, CTOra je CHara BeTpa Ha CBaKOj OJ] MUKPOJIOKaluja
BeTpoarperara roroBo jenHaka. JlerajbaH ommc TepeHa W TMOTEHIWjana Berpa je aat y [122].
3aBHUCHO 0J1 KapaKTEPUCTUKA U IIPOCTOPHOT pacHopeia BeTpoarperaTa, pou3BO/bha CBAKOT O] BbHX
he ce pasnukoBatu ycien edexrta 3aBerpuHe (wake edexra). Y aHanmmzama CHOPOBEJACHUM Y
JUcepTalyju MPEeTIOCTaB/bEHO je Ja je NMPOCTOPHU paclopes BeTpoarperara TakaB Ja ce wake
edexar MoXKe 3aHEMApUTH. Y ONIITEM CIIydajy, HEOIXOJHO j€ MPOpauyHATH PEeIyKIIMOHE (aKkTope
3a JIOKalMjy CBake TOjeAnHadHe BeTpoTypOuHe. Penykumonu dakropu Tpeba na y3my y o03mp
MPOCTOPHY pacmojeny BeTpoarperata u wake edexar. Crenmjaan3oBaHi copTBepH, Kao IITO je
WAsP, Mmory ce KOpUCTHTHU y OBe cBpxe [141].

[IpeTnocTaBibeHa TOMOJIOTHja BETPOEJEKTpaHe MpukaszaHa je Ha ci. 6.1. b je onpeautn
ONITIMAJHE TMpeceke KallioBa, 3a CBAaKy O]l JCOHHIA MHTEPHE KaOJIOBCKE MPEKE BETPOCIICKTPAHE.
[MpernocTaBka je 1a je MHTEpHA KaOJIOBCKa Mpeka peaTn30BaHa KaOJOBCKUM BOJIOBHMA HATIOHCKOT
HuBoa 33 kV. Ananm3za ce olHOCH Ha ciy4aj 11a je (haKTop CHare BeTPOEJIEKTPaHe jeTHAK jeINHHIIH,
M J1a je HaIlOH Y Ta4YKH NMPHUKJbYYeHa CTaJaH U HOMHHAJIAH.

6.3.1. Ilpopauyn xucmozpama crHaze npou3goomve

AHanu3upaHa je BeTpOeNieKTpaHa peajn3oBaHa ca BeTpoarperatuma tunma GE 2.5 MW,
npeunuka Typomne D=120 m u Bucune cty6a H=120 m. Ha cn. 6.4 mpukaszana je cranmapaHa
KpHBa cHare ofa0paHor TeCT BeTpoarperara.

3000
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BpauHa BeTtpa (m/s)

Cia. 6.4: Kpusa cnare Berporypoune GE 2.5 MW, D=120 m

[MpopaduyH mpou3BoIE BeTpoarperara ce€ OOMYHO BPIIM Ha OCHOBY MOAATaka O CPEImHM
JeceTOMUHYTHIUM Op3uHama BeTpa. Kako je BeTrap MpOMEHJBHB, MPOM3BOIA BETpoarperara je
Tako)e TpOMEHJBHMBA, IITO Y3pOKyje (QUIyKTyalje CcHare Yy TPHUKBYYHHM KaOJIOBHMA.
Berpoarperatn npuksbyueHH Ha HCTH (uaep ce OOMYHO Haja3e y MCTOM IOJbY BETpa, INTO je
pasinor 3amro cy oBe (UIyKTyaldje y JeCETOMHHYTHOM pacloHy T'OTOBO CHMYJITAHE U MOTY Ce
aHaNMM3UpaTH KyMyJdaTuBHO. Bonehm ce oBom mpermocraBkoM, MpopadyH TyOHTaka M
ONTHMU3alMja Mpeceka KabioBa ce BPILIM Ha OCHOBY KpHBE CHare ogadpaHe BETpOTypOuHE (cII.
6.4), 1 KyMyJIaTUBHOT XHCTOTpaMa CHare npou3BOIE 32 CBaKU BeTpoarperar (ci. 6.6).

3a mporeHy napametapa BejOynoBe dyHKIMje TyCTHHE pacnojelie BepoBaTHOhe KopuiheHu
Cy JIeCeTOMHUHYTHHM MEpHH IoJaly O Op3MHU BETpa MEPEHU Ha IIMJbHO] JIOKALMjU HAa BUCHHAMa
40 m u 60 m y nmepuony ox 1.8.2008.-31.7.2009. ronune. ExcTpanonanyja MEpHHUX MMOJaTaKka Ha
BHUCHHY OCOBMHE BeTpoTypObmne H=120 m BpuieHa je mpema JoraputaMckoM Mmozeny. ['paduuku
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npuKa3 npopauyHnate Bejoynose cratuctiuke GyHKIuje aat je Ha ci. 6.5. [IpopauyHare BpeaHOCTH
koeduimjenata BejOynoBe ¢dyHKIMje TycTHHE pacmojienie BepoBaTHohe Koje cy kopumiheHe y
npopauyHuma cy k=1,76 u ¢=7,67 m/s Ha Bucuau ox 120 m.

0.12

0 5 10 15 20 25 30

Bp3uHa BeTpa (m/s)

Bej6ynoBa ¢-ja pacnogene ryctuHe BepoBaTHohe

Ca. 6.5: BejOysioBa pyHKIMja rycTHHe pacnojielie BepoBaTHohe jaB/bam-a Op3uHa BeTpa HA JOKAUMjH
BbaBanumrancko nosbe, 3a H=120 m

H3BpiieH je mpopadyH XHCTOrpaMa CHare IMpOW3BOJIbE BETpoarperata M yKymHE TOJIUIIEE
eHepruje Mpou3BoIme. 3a cBaky pedepeHtHy Op3uHy Betpa V, y oncery ox V. 1no V. .= MOXKe
ce, HA OCHOBY KpHBE CHare M BpeJIHOCTH KoedunujeHata Bejoynose pyHkuuje ryctune pacnojene
BepoBaTHOhe, MpopadyHaTH OYEKWBAHO BpeMe Tpajama ojpeleHe cHare Npon3BO/IbhEe Ha TOAUIIBEM
HHBOY:

T(Pz) = TgodF(Vvi) D)krivesnage(l/i) (6 17)
I'ne cy:
T . =8760 h —0Opojcaruy roauHu,

year

F(V;) —BepoBatHoha 11a he Betap nyBatu y oncery 6psuHa V, —AV/2u V, +AV/2:

V4LV 2 _[K—AV/Z]k _[M]"
Fwy= [ f0)dr=e —e

¥,V /2

c c

(6.18)

[Ipumenom penanmja (6.17) u (6.18) Moke ce mnpopadyyHaTH BpeMe Tpajama CcHare
NPOU3BOJIEbE, 32 CBaKy Op3MHY BETpa, y OICETy KpUBE CHare BeTpoarperara. J[oOujeHe BpeaHOCTH
ce MOTy CIOXHTH y omanajyhu HU3 Tako na mpeicraBibajy ypeheHum Xucrorpam Tpajamba cHare
NPOU3BOJIHE, KOJU Ce KOPHCTH Kao yla3HM MOJAATaK 3a MpopadyH XHCTorpama cHare ryOuTaka Ha
NPUKJBYYHOM KaOJly BeTpoarperara.

Ha cn. 6.6 mpukasaH je XHCTOrpaM Tpajarba HPOU3BOIIEC IPOCEYHOI BeTpoarperara y
BeTpoenekTpanu baBanumraHncko mosbe. Bpeme pana enexrpaHe ca HOMHHAJIHOM CHAaroM je OKO
1100 catu ronumme. Bpeme y kojeM je BeTpoenekTpaHa UCKJby4eHa 300r ciabor Berpa je oko 1150
catu roauiime. [Ipouemena OpyTo roauiImba €HEpPruja MPOU3BOIIE TECT BeTpoarperata Ha
oJ1abpaHoj Mukposiokanuju je 9,6 GWh/god.
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Ca. 6.6: Ypehenn xuctorpam Tpajama cHare Nnpou3Bo/ii-€¢ MPOCEYHOT BETPOArperaTa y BeTpoeeKTpaHu
baBaHMIITaHCKO MOJbE

6.3.2.  Ilpopauyn exonomckux npecexa kabio8a

3a notpebe aHanu3e ryouraka, KabJoBCKH BOJI j€ MOJIETIOBAH MpeMa MoJiely Kabjaa OnMcaHoM
y oneibky 6.2. Ilpum mpopauyHy TemmepaType NpPOBOAHHMKAa YCBOjEHO je Ja cy cheuuduyHa
TepMUYKa OTHOPHOCT U AM(DY3HOCT 3eMJbe KOHCTaHTHe. Takole, MpeTmnocTaB/beHO je naa je
Temmepatypa pedepenTHe 3emibe ctanda u aa usnocu 20°C. 3a pasnuuute npeceke kabna oxpehena
je mpoMeHa TeMIepaType U OTIIOPHOCTH NMPOBOJHUKA ca MpoMeHoM ontepehema kabia. Ha ocHoBy
penanyja (6.1) u (6.8) u3BpIICH je mMpopadyyH cHare ryOWTaka W YKyIHE TOJAUIIE CHEpruje
ry0uTaKa 3a CBaku npecek kKadna.

[TpopauyH WHBECTHLMOHHMX TPOLIKOBA j€ BpIICH IpeMa jeIMHUYHUM IieHama KaOioBa
noOujeHnx on nmpousBohaya 3a tum kadbna XHE 49-A, T1ab. 6.3.

Ta6. 6.3: Yaa3nu nopanu kopumhenn 3a crangapane npeceke kadiaa XHE 49(-A)

XHE 49-A (Al nmpoBoHUK) XHE 49 (Cu nmpoBoaHHUK)
ITpecex kabma (mm?) | Ilena Lpe R [lena Ly R

(€/m) (A) (Q/km) (€/m) (A) (Q/km)
70 mm? 13,86 211 0,443 29,43 263 0,268
95 mm? 15,04 252 0,320 36,38 325 0,193
120 mm? 17,12 287 0,250 42,53 368 0,153
150 mm? 19,64 320 0,202 52,08 412 0,124
185 mm? 21,66 362 0,164 61,71 463 0,099
240 mm? 23,96 421 0,126 76,55 534 0,075
300 mm? 28,75 474 0,101 104,16 597 0,060
400 mm? 36,11 538 0,076 125,35 670 0,047
500 mm? 48,67 606 0,061 155,49 749 0,037

ITpopauyH TpomkoBa ycieln ryOuTaka je BpILIEH IIPeMa akKTyeJIHO] 3arapaHTOBAHO] LEHU
MPOU3BEJICHE EJIEKTPUYHE eHepruje u3 BeTpoenekTpana (¢ua-uH tapuda). Oua-un Tapude cy
npenBul)eHe MOJCTHUIIAjHE OTKYITHE IieHe Mo nmpousBeneHoM MWh u3z OUE-e koje cy ycknalene ca
TEXHOJIOTHjOM KOja ce MpHUMemYje, U Koje je IpkaBa mpomnucana Ha oApe)eHn BPEeMEHCKH MEepPHOJ
Kako OW TOJCTaKia WHBECTHUTOPE M CMamia pusuk wuHBectuimje [142]. Ilena mpowusBencHe
eNIeKTpUYHE eHepruje u3 BerpoenekTpana y CpOuju m3Hocu 92 €/ MWh u 3arpantoBaHa je Ha
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nepuon on 12 roauHa, mToO je 3Ha4ajHO Kpahe 01 )KUBOTHOT BeKa BETPOEJIEKTPaHEe, KOjU c€ OOUYHO
npojektyje Ha 20 roaunHa. HakoH wncreka mnepuona rapaHToBaHe LieHE, BeTpoelekTpaHe he
TUTACUPATH TIPOU3BEACHY C€HEPrHjy Ha CIOOOJHOM TPXKHIITY, TJE Ce IIEHE CJIEKTPUYHE CHEepruje
¢dopmupajy 0OMYHO Ha CaTHOM HHUBOY, IpeMa MPHHLOUIY TOHyAe W Tpaxme [143]. Pamm
JEIHOCTaBHOCTH MpOpadyHa MPETHOCTABJHEHO j€ A je [IeHa MPOM3BOACHE CIEKTPUIHE CHEPTHje U3
BETPOEIICKTPaHa jeJJHaKa TOKOM YUTABOT KMBOTHOT BEKa BETPOEJIEKTpaHe, u Aa nznocu 92 €/ MWh.

3a cBaky JeoHHMLy ¢uaepa NpHKa3zaHUX Ha clI. 6.1 U3BpLIEH je NMpopayyH XHCTOrpaMa
onrepehema MyNITUIUTHIIIpAmkEM JHjarpaMa ca cir. 6.6 ca OpojeM BeTpoarperara koju omnrepehyjy
nojenuae neonune Quaepa. Hakon Tora, 3a cBaKy JEOHUIly je BpIIEHAa BapHjalyja MOIPEYHOT
npeceka kabja v mpopadyyH KOMIIOHEHTH TPOIIKoBa 4 u B.

Ha cn. 6.7 npukasane cy yuemha KOMIIOHEHTH TPOIIKOBA Y YKYITHUM TpPOIIKOBUMa KaOia
tuna XHE 49-A, Ha xoju cy mnpukibydeHa aBa Berpoarperata tuma GE 120, 2,5 MW. Ca
noBehameM MOMPEYHOT Mpeceka MPOBOJHUKA Kalia pacTy HHBECTHIIMOHU TPOIIKOBH Kabia, oK ce
TPOIIKOBH yCIIe]] TyOHTaKka CMamyjy, jep ce CMamyje OTIIOPHOCT Kala.

I I I I I
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Ca. 6.7: KoMnoHeHTe aKTye/IM30BAHUX clienuPUIHHX TPOIIKOBA N0 jeJUHUNHU AyxuHe kaona (€/m) 3a
pasan4nTe nonpevyHe npeceke kadjaa XHE 49-A Ha koju cy npuk/py4yeHna asa Berpoarperata GE 120 2,5 MW y
BeTpoeseKkTpanu baBaHuTaHCKO MOJbE

Ha cin. 6.8 nmpuka3anu cy yKynmHU CIEIM(UIHN aKTYEIN30BaHH TPOIIKOBH 32 KaOJl Ha KOjH Cy
MpUKJbyYeHa JBa BeTpoarperarta (ykymHe HasuBHE cHare 5 MW). Ha ocHoBy amjarpama Ha cit. 6.8
MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja YKYIHH aKTyeJIU30BaHU TPOLIKOBU JOCTHXY MHUHHMMAJIHY BPEIHOCT IpHU
ONTHMAITHOM NpeceKy Kabna ox 240 mm?,

[lpumeHOM ommcaHe METOAOJOTHjE€ W3BPIICH j€ TPOpPadyH YKYIMHHX aKTyeJIH30BaHUX
TPOILIKOBA Kabja y TPOIIKOBUMA MPOU3BOIIE 3a CBAKM MONpeyHH mpecek kadna tuna XHE 49-A,
3a ciiydaj kaza je kabm onrepeheH paszmmuutuMm Opojem TecT Berpoarperara tuma GE 2,5 MW,
H=120 m. Pe3ynraru npopadyna cy natu y tab. 6.4, kao u Ha ci1. 6.9 u 6.10. 3enenom 60jom y Tab.
6.4 Ha3HaYeHE Cy BPEJHOCTM MUHUMAIHUX YKYITHUX TPOIIKoBa Kabma 3a kabn tuna XHE 49-A; 3a
CBE aHAJIM3UpaHe ciydajeBe onrepehema kabia, ynMme je NeuHUCaH ONTUMalaH Mmpecek kKadia 3a
CBaKy JICOHHILY KaOJIOBCKE MPEKE.
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Ca1. 6.8: YKYNHH aKTyeJu30BAHN TPOIIKOBH 10 jeJHHHIM AyuHe Kada (€/m) 3a pazinunTe nonpeyne
npeceke katdja XHE 49-A na koju cy npuk/bydyena asa Berpoarperata GE 120 2,5 MW y BeTpoeseKkTpanu
baBaHMIITaHCKO MOJbE

Ha cn. 6.9 npukasana cy yuemha KOMIIOHEHTH TPOIIKOBA Y YKYITHUM TpPOIIKOBHUMa KaOua
tuna XHE 49-A, 1ok cy Ha ci. 6.10 npukazanu yKynmH{ CHeU(PUYIHA aKTYEIH30BaHU TPOIIKOBH
kabrna, 3a cBe aHanm3WpaHe ciydajeBe omnrepehema kabma. Ha ocHOBY noOujeHMX pesynTarta,
ONTUMAJIHU NPECEL NPUKIbYYHHUX Ka0JloBa y aHATM3UPAHUM CIIydajeBUMa U3HOCE PEIOM: 3a jeJlaH
BA 95 mm?, 3a nBa u Tpu BeTpoarperata 240 mm?, 3a yetupu BeTpoarperara 300 mm?, 3a mer u
mect Berpoarperara 400 mm?2,

Tab. 6.4: YKyNIHH aKTyeJH30BAHU TPOILIKOBH MO jefMHUIN qyxkuHe ka01a XHE 49-A (€/m) 3a paznuunre

NnomnpevyHe npecexke U pa3anunrta onrepehema (0poj Berpoarperara) kad/a y BerpoeiekTpann bapannmrancko
noJbe

6poj BA tuma GE 120 — 2,5 MW npukspydeHrX Ha JICOHUIH Kabia

IIpecex kabia (mm?) 1 2 3 4 5 6

XHE 49-A 3x1x70 mm? 71,03 153,98 302,86 533,66 868,74 1336,83
XHE 49-A 3x1x 95 mm? 67,38 126,43 230,24 386,90 607,73 907,29

XHE 49-A 3x1x 120 mm? | 70,02 116,34 196,83 316,42 482,00 702,47
XHE 49-A 3x1x 150 mm? | 75,28 112,80 177,49 272,57 402,57 573,29
XHE 49-A 3x1x 185 mm? | 79,24 108,97 159,86 233,92 333,96 463,59

XHE 49-A 3x1x 240 mm? 84,29 106,85 145,20 200,49 274,20 368,62
XHE 49-A 3x1x 300 mm? | 98,16 116,16 146,64 190,30 248,16 321,50
XHE 49-A 3x1x 400 mm? 120,45 134,46 158,10 191,79 236,16 291,96
XHE 49-A 3x1x 500 mm? 159,72 170,66 189,07 215,21 249,46 292,31
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Ca1. 6.9: KoMIoHeHTe aKTyeJH30BaAHUX cleldpHIHAX TPOIIKOBA N0 jeAMHUIM AyxKuHe Kadaa (€/m) 3a
paszanuuTe nonpeyne npecexke kadjaa XHE 49-A na koju cy npuk/by4yeHa a) jenas 0) ABa 1) TpH 1) YeTHPH €) MeT
¢) wect Berpoarperata GE 120 2.5 MW y BetpoesekTpann bapannmrancko none
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Ca1. 6.10: Ykynuu crienu(puMuHH TPOIIKOBH 10 jeAMHUIU Ay:kuHe kaoaa (€/m) 3a paznuuuTe nonpeune
npeceke kadjga XHE 49-A na koju cy npuk/byueHa a) jena 0) 1Ba 1) TPH 1) YeTHPH €) neT ¢) mect
Berpoarperata GE 120 2.5 MW y BetpoenexkTpann bapannmrancko nose
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6.3.3. [lpopauyn onmumanuux npeceka xabnosa

3a ¢uHATHN N300p ONTUMAITHHUX Mpeceka KadioBa HEOMXOIHO j€ Y3eTH Y 003Hp OrpaHnYeHa
B€3aHa 3a JJ03BOJbEHM TOIUIOTHU MMITYJIC NMPH KPATKOM CIIOjy U J03BOJbEHY MPOMEHY HaloHa JTyxk
¢bunepa. YnazHu mojany 3a MpopadyH MHUHUMAJIHOI Npeceka Kabya ca acmeKkTa CTpyje KpaTKor
Ccroja cy mpuka3aHu y Tab. 6.5. Y aHanu3upaHoOM cCilyuyajy BeTpoesekTpaHe baBaHumrancko nosse,
pa3MaTpana je cTpyja KpaTkor cnoja oa 8 kA y Tpajamy of 1 cexynme. MuHuManHu npecek kabia
KOjU ce MOXe KOPHCTUTH ca acleKkTa CTpyje KpaTKOr Croja Ha OCHOBY jenHaumne (6.15) m3HOCH
S, =84,67 mm”.

Tab6. 6.5: Y1a3Hu noaanu 3a NpopavyyH TEPMUYKOT Hampe3ama

Bennuunna Bpeanoct
I.(A) 8000

t(s) 1

0, (°0) 90
0,(°0) 250

k,,. 148

B 228

ExonoMcku mpecek kabna koju je onrepehen jemnum Betpoarperarom (95 mm?) 3a10B0sbaBa
OTpaHHYEH-E Ca aCIMeKTa CTPyje KPaTKOr CIoja, CTOTa je OBaj 3aXTEeB 3aJI0BOJBCH 32 CBE KAOIIOBCKE
dbuaepe y aHaTM3UPAHOM CIIY4ajy.

[Mpomena HamoHa nyx Quaepa BeTpoenekTpaHe 3a kpajmu Berpoarperar (T10) oxpehena je
O] TIPETHOCTaBKOM Ja je (haKTOp CHAare BETPOENIEKTpaHE jeIHAK jeAWHHUIM Tj. 3aHEMapeHo je
TeHEpHCAhe PEAKTUBHE CHare. Y pEAJHOM Clly4ajy, MOMY>KHH TaJl HallOHA HA PEaKTaHCH je
BUIIECTPYKO MamHU OJ1 MOTY’KHOT T1aJla HAalloHa Ha OTIIOPHOCTH, jep jé OAHOC aKTHBHE U PEaKTHBHE
CHare CJIM4aH OJHOCY OTHOPHOCTH M HMHAYKTHBHOCTH KaOlla, Tako Ja ce OH ca IpPaBOM MOXe
3aHeMapuTH. [lag HamoHa y aHAIM3UpaHOM NPUMEPY H3HOCH:

+AV,

T8-T9 79-T10 —

AV = B, R =Dy ps + AV + AV +DV, o)
i=1 )

=426,87 V(1,29% on 33kV)

[Ipomena HamoHa 3a KpajlbH BETPOArperar je Mama Off MaKCUMAITHO J03BOJbEHE BPEIHOCTH,
CTOTa je OBaj 3aXTEB 3a/I0BOJBCH 32 CBE KaOJIOBCKE (uepe y aHATH3HUPAHOM CITydajy.

6.3.4. Ilpopauyn mexnuukux npecexa kabnosa

MuHuMalHu npeceny kKabna ca aclekTa J03BOJbEHE CTpyje Kaljaa y TpajHOM pagy Mory ce
IpopavyyHaTu Ha OCHOBY penanyje (6.13). TexHuukH npeceny NpUKbYIHOT Kabla y aHaJIn3UpaHuM
Cily4ajeBMMa U3HOCE PEIOM: 3a jelaH, JBa U TpH Berpoarperara 70 mm?, 3a yeTupu BeTpoarperara
95 mm?, 3a et BeTpoarperara 120 mm? u mect Berpoarperara 185 mm? (tab. 6.6).

TexHuuku npecek kaOna y ciiyyajy kKaaa je ontepeheH ca jelHUM, ABa U TpHU BeTpoarperara
(70 mm?) He 3a710BOJbABA OIPAHMYECHLE €A ACTIEKTA JI03BOJBEHE CTPYje KPATKOT CII0ja, CTOra ce Mopa
u3abpatu TpBU ciegehu Tpecek Koju 3a10BOJbaBa MOMEHYTO orpaHuueme (95 mm?). IpBeHom
0ojoM y Tab. 6.6 Ha3HaueHEe Ccy BPEAHOCTH TEXHMUYKUX mpeceka kabmoBa XHE 49-A ca acmekra
TpajHO NI03BOJBEHE CTpyje Kalblia, 3a CBE aHalM3upaHe ciydajeBe omnrepehema kabia, IOK cCy
mpadupaHy TEXHHYKHA TMpeceny KalloBa KOjU 3a70BOJbaBajy orpaHuuema. Kao mro je u
MPETIIOCTaB/bEHO, EKOHOMCKH Tpeceln KaOmoBa (Tab. 6.4) cy TreHepasHO 3HadajHO Behu on
TeXHUUYKHX Tpeceka (Tad. 6.6).
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Tab. 6.6: Texunuku npecenu kada0Ba 3a pasan4uTa ontepehema (0poj BeTpoarperara) kadJay
BeTpoeeKkTpanu baBaHnmrancko nojbe

Tisesem mim () opoj BA tuma GE 120 — 2,5 MW npukJby4eHUX Ha JEOHUITH Kadiia

6
XHE 49-A 3x1x70 mm? 1336,83
XHE 49-A 3x1x 95 mm? 907,29

XHE 49-A 3x1x 120 mm? 116,34 702,47
XHE 49-A 3x1x 150 mm? | 75,28 112,80 177,49 272,57 402,57 573,29
XHE 49-A 3x1x 185 mm? | 79,24 108,97 159,86 233,92 333,96

XHE 49-A 3x1x 240 mm? 84,29 106,85 145,20 200,49 274,20 368,62
XHE 49-A 3x1x 300 mm? | 98,16 116,16 146,64 190,30 248,16 321,50
XHE 49-A 3x1x 400 mm? 120,45 134,46 158,10 191,79 236,16 291,96
XHE 49-A 3x1x 500 mm? 159,72 170,66 189,07 215,21 249,46 292,31

6.3.5. Ananusa ekoHoMcke UCNIAMUBOCMU

Ha ocHOBy mpopauyHaTHX €KOHOMCKHMX M TEXHHYKHX Ipeceka KabjoBa M OrpaHHYeHa ca
acrieKTa 3arpeBama MpHU KPaTKOM CIIOjy, ONTHMAaJHA W TEXHWYKH Tpeceny KabiioBa 3a CBaKy
JICOHHITY Y aHAITM3UPAHOM CIIy4ajy Cy NMpHKa3aHu Ha ci. 6.11a u ci. 6.116.

T2 T3 T4

[puksbyuna mpexxa  Tpatcdopmarop 1200m 1000m

T6

1600m

T8 T9 T10
240mm? 240mm’ 95mm’
900m 700m 400m

Mpuisbyuna mpexa  Tpaucdopmarop | 600m 1200m 1000m 800m
T7

900m 700m 400m

0)

Cua. 6.11: TecT BeTpoeseKTpaHa ca MAPKUPAHUM (2) ONTHMAJIHUM (€KOHOMCKHM) NpecenuMa kabdJioBa, (0)
TeXHHYKHM TNpecennMa Kabd/oBa
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VY muby npopaudyHa ekcTpa npouTa KOju ce HMOCTHKE KopullhemeM eKOHOMCKHX Ipeceka
ka0JoBa, U3BPIIICHA je KOMIapaTUBHA cost-benefit ananuza. [IpopauyHar je ykynad npodur koju ou
CE 0CTBApPHO KOPHUIINECHEM MPEITIOKEHNX EKOHOMCKUX Mpeceka KadioBa, Mpruka3aHux Ha cii. 6.11a,
y OIHOCY Ha m3abpaHe MUHUMAaIHE Tpeceke KabjoBa KOjU 33J0BOJbABAJy TEXHWYKA OTpaHHUYCHA,
ci. 6.116. Ta6. 6.7 mokasyje mapayie;lHO CBEe KJby4YHE €KOHOMCKe (hakrope y ciydajy Kopumrhema
TEXHUYKHX ¥ eKOHOMCKHX TpeceKa KalioBa.

Tab. 6.7: KOMHapaTI/lBHa AaHAJ/IN3a K/bYYHUX €KOHOMCKHUX IMapaMeTapa 3a aHaJIu3MpaHa peliemha

BapwujanTtHo pememe 1 | BapujantHo perieme 2

Exonomcku aktop (EKOHOMCKH TIpecenn (TEeXHUYKH Mpecenn
Ka0JI0Ba) ka0JI0Ba)

YKyIHY HHBECTUITUOHU TPOIIKOBH 32 HA0aBKY 234.974 144308

kabioBa (€)

Cpenmu roguimy ryounm cHare (kW) 23,27 64,33

VYKynHu roauinmsu ryounu eHepruje (MWh) 203,86 563,55

lNogummy TpomkoBu ycnes ryoutaka (€) 18.755 51.846

YKyIHY HHBECTUITUOHU TPOIIIKOBY CBEJICHH Ha 753593 462.879

KUBOTHU BEK BeTpoenekTpane (€)

YKyIHM TPOIIKOBH YCIJIe] TyOUTaKa CBEJICHU Ha 689.915 1.907.207

KUBOTHU BEK BeTpoenekTpane (€)

VYKyNnHU aKTyeJIn30BaHU CrelU(PUIHU
TPOILKOBU CBEJIEHU Ha )KUBOTHU BEK 1.443.508 2.370.086
BeTpoenekTpane (€)

Ha ocHoBy pe3ynarara y Tab. 6.7 MOXe ce 3aKJbYyYHTH Ja BapHjaHTHO pemieme 1, Koje
mojapasymeBa Kopuiiheme CKOHOMCKHX Tpeceka KaOyioBa, o00e30ehyje 3HauajHo Oosby
npopHUTaOMITHOCT MPOjeKTa BeTpoenekTpane. BapujantHo pememe 1 00e30ehyje pact mpodura o
33.091 € rogumme. VHBECTUIIMOHM TPOUIKOBH Yy CIIy4ajy KOpHIIhema E€KOHOMCKHX IpeceKa
kabyoBa cy Behu 3a 90.646 €, crora he pasnuka y HHBECTHIIMOHUM TPOIIKOBUMa OMTH oTruiahena
Beh TokoMm Tpehe roanHe ekcrutoaranuje, 10K he ce y Hapequux 17 roguHa ocTBapuBaTH AOAATHU
npodur, mWTo yKynHO u3Hocu 571.174 €. ExoHOMCKY mpemHOCT BapujaHTHOT pemema | Takohe
MOKa3yje M YMICHUIA Ja Cy YKYITHH aKTYeIW30BaHH CHEIM()UYHM TPOIIKOBU CBEICHH HA Kpaj
’KMBOTHOT BEKa BETPOCNIEKTPaHE y CIIydajy BapWjaHTHOT pemema | peaykoBaHu 3a oko 926.578 €.
[Mopen mupektHOT TWpodwuTa ycien cMamema TIyOWTaka, BapujaHTHO pemieme | o0e3dehyje u
JOJIaTHY TPETHOCT y MOTJeNy JIyKer )KMBOTHOT Beka kabnoBa u Behe moyznanoctu [ 144].

CropoBeneHe aHanmu3e MOKa3yjy /Ja je €KOHOMCKH ONpAaBIaHO KOPUCTHTH 3Ha4dajHO Behe
npeceke kabioBa y mopehemy ca TEXHUYIKUM IpecelMa KOji ¢ce 00MYHO KOPHUCTE, Tj. OTPAaBAAHO je&
noBehaTn MHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE KaOJIOBAa y IIMJbY CMameHha SKCIUIOATAIMOHUX Tj. TPOIIKOBA
ycnen ryoutaka. [lopen mupekTHUX MO3UTHBHHX e(ekaTa, KOjH Cy NPEICTaB/beHH y Tad. 6.7 3a
KOHKpETaH MpUMep, OBaKaB MPUCTYIN Takohe moOoJsblaBa TEXHUYKE KapaKTEPUCTHKE KaOJIOBCKe
mpexxe. Tab. 6.8 moka3dyje KOMMNApaTHBHY aHaJIM3y KJbYYHHMX TEXHMYKHX Iapamerapa 3a
CTaHJap/JHE TEXHUYKE U MPEATI0KEeHe eKOHOMCKE KpUTEPHjyMe 3a CEJICKIINjy ONTHMAIHUX MpeceKa
kabnosa. [Tocneama Tpu pena y tabd. 6.8 mokasyjy 0JHOC aHaNM3MpaHUX MapaMeTapa. Ha ocHOBY
pesysiTata MOXe ce 3aKJby4HTH Ja cy 3a oArosapajyhe xaOnoBcke neoHHIE oJpeheHn TeXHHYKH
napaMeTpu NOOOJBLIAHU HEKOJIMKO IyTa, Kao LITO je peayKuuja TyOuTaka cHare, peayKiuja
MaKCHMaJlHe pajHe TeMIlepaType KaOjla, Kao M TOpacT JO3BOJHEHOI BpEMEHa Tpajama KPaTKOr
croja y kabmoBckoj mpexu. [loOospliame OBUX TEXHMYKHMX Mapamerapa reHepainHo nosehasa
MOY3JaHOCT MHTEPHE MpEXE BETPOECJIEKTpaHe, INTO MOXe OWTH 4YaKk M OWTHHMjU edekaT of
PEayKIHje TPOLIKOBA.
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Tab. 6.8: KOMHapaTI/lBHa AaHAJ/IN3a K/bYYHUX €KOHOMCKHUX IMapaMeTapa 3a aHaJIu3MpaHa peliemha

6poj BA tuma GE 120 — 2,5 MW npukipy4eHnx

1 2 3 4 5 6
Ha JEOHUIM Kabia

IIpecek kabna XHE 49-A (mm?) 95 240 240 300 400 400
Tloguirmy ryouny cHare
Bapujantno  (kW/km)
pememe 1 Makc. panna remneparypa (°C) 22,16 23,10 26,96 29,77 31,85 37,06

Makc. 103BOJBEHO Tpajame
KpaTKoT croja (s)

0,65 1,01 231 331 4,06 594

1,26 8,03 8,03 12,55 22,32 2232

ITpecex kabna XHE 49-A (mm?) 95 95 95 95 120 185

Toguimy ryouny cHare
Bapujantno  (kW/km)

peuiese 2 Makc. panna remmneparypa (°C) 22,16 28,64 39,44 54,55 61,63 57,68

Makc. 103BOJBEHO Tpajame
KpaTKoT croja (s)

0,65 2,64 6,14 1142 1441 13,29

1,26 1,26 1,26 1,26 2,01 4,77

Onnoc Toguimy ryouny cHare 1,00 0,38 0,38 0,29 0,28 0,45
Kby IHIX Makc. pagna temmeparypa (°C) 1,00 0,81 0,68 0,55 0,52 0,64
TEX.

Makc. 103BOJbEHO Tpajame
napameTapa

. 1,00 6,38 6,38 997 11,11 4,67
KpaTKoT croja (s)

6.4. YrTuuaj marepujana NpoBOJHHUKA HA M300p ONTHMAJIHOI Npeceka kadiia

[TpoBogaunm CH kabnoBa ce najuenthe u3palyjy on anymunujyma i Oakpa. Oba merana
MMajy OJIMYHY TPOBOAJBHBOCT, alld U CBOj€ MPEIHOCTH W MaHe. AIIyMHHHUjyM j& 3HAYajHO JIAKIIN
o Oakpa u BeoMa (riekCHOMIIaH, MTO OJaKIIaBa HEroBy ynoTpedy. Takole, amyMHHUjyM je 3HATHO
jebrunnju ox Gakpa, 300T Yera je MmokeJbHHja yHoTpeda allyMUHHjyMa Ha BEJTHKHM IpPOjeKTHMa
KOjU 3axTeBajy IoOJlaramke IMyHO KabjoBa Benukux ayxuHa. Ca apyre cTpaHe, alyMHHUjyM je
MOJUTO’KaH OKCHIAIMjU KaJa Aohe y KOHTAKT ca BIAaroM M pasIuduTuM Metanuma. bakap nma Behy
MPOBOJUBMBOCT y Topehely ca alyMHHHjyMOM, CTOra Cy 3a HCTO ontepeheme MOTpeOHH
MPOBOJHHUIM 3HAYajHO Mamer Npeceka O] aJIyMHHHUjyMCKUX. MamH Tpecenyd IpOBOTHHUKA
OJIAKIIIABajy WHCTAJIAIMjy Ha MECTHMA T/ Ce IMOJlake BHUIIE MPOBOJHHMKA Y MCTH PoB. bakap mma
BeIMKY 3aTe3Hy uBpcTohy mTo omoryhaBa ma W3ApKM BeJMKa MeXaHMYKa Hampesama 0e3
omrehema. bakap, ka0 U amyMUHHjyM, OKCUIUpPA Kaja je M3JI0KEH Ba3AyXy, alld Y 3HATHO MamO0j
Mepu. CTora je mpu u30opy Tuma kabma kojuM he ce peann3oBaTH WHTEpHA KaOJIOBCKAa Mpexka
BETPOEJICKTpaHe IMOTPEOHO NETaJbHO Pa3MOTPUTH KOJU MaTepHjajl MPOBOJHUKA je IOrOoAHUje
KopuctutH [145].

Ha cn. 6.12 - 6.14 npukazana cy ydemha mojeJHHaYHUX KOMIIOHEHTH TPOLIKOBA Kabma y
TPOIIKOBUMA Tpom3Bomke 3a kabn Tuna XHE 49 (kabn ca 6akapuum npoBogaukoMm) u XHE 49-A
(xabn ca allyMHHHjYMCKUM TPOBOJHUKOM), KA0 M YKYITHH TPOIIKOBU Kabia 3a JeoHHUIly ¢uaepa
koje ontepehyjy aBa BA tuna GE 2,5 MW, 120 m. MHBecTHIIMOHH TPOIIKOBU Kabiia ca OakapHUM
IPOBOJHUKOM CYy 3HadajHO Behu O] MHBECTUIIMOHMX TPOILIKOBa Kabia ca aJyMHUHHUjYMCKUM
MPOBOJHUKOM (cil. 6.12), TOK Cy TPOLIKOBH ycile]] 'yOUTaKka MamH, 300I Mambe OTIIOPHOCTH Kabia
(cm. 6.13). Ha ocHOBY nujarpama Ha ci. 6.14 MoXe ce 3aKJbyYWTH Ja CY YKYIHH aKTyeIH30BaHU
TPOIIKOBU Kabyia ca OakapHUM IPOBOJHUKOM 3HauyajHO BehM OJf YKYHNHHUX aKTyelIH30BaHHUX
TPOIIKOBA KabJja ca aTyMUHHM]YMCKUM IIPOBOJHUKOM, 3a UCTO onTepeheme kadia.
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Cu1. 6.12: AKTyeJIN30BaHM HHBECTHIHOHHM TPOIIKOBH N0 jeAMHUIM AyuHe Kadna (€/m) 3a pasnnunte

nonpeyne npecexe kadjaa XHE 49(-A) na xoju cy npuxksbydena asa serpoarperata GE 120 2.5 MW y
BeTpoesexkTpanu baBanumrancko nomse
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Ca1. 6.13: AKTYe/IN30BAHN eKCILIOATAIIMOHH TPOLIKOBH 10 jeJHHHIM AyskuHe Kab1a (€/m) 3a pasnnunte
nonpeyne npecexe kadjaa XHE 49(-A) na xoju cy npuxksbydena asa serpoarperata GE 120 2.5 MW y
BeTpoesiekTpaHu baBaHnmTancko nosbe

[IpumeHoM omnMcaHe METOAONOTHj€ M3BpIIEH j€ TNpOopauyH YKYMHHUX aKTyeIM30BaHUX
TpomikoBa kaOma ca OakapHuMm mnpooguukoMm (XHE 49), 3za cnyuaj kaga je xabm ontepehen
pasznuuuTuM Opojem TecT Berpoarperara tuna GE 2,5 MW, 120 m. Pe3ynrtatu npopauyHa cy JaTu
y 1ab. 6.9. IlnaBom 60jom y Tab. 6.9 Ha3HaueHe Cy BPEJAHOCTH MHHHMATHHUX YKYIHHUX TPOIIKOBa
kabmna ca Oakapaum mpoBogHuKoM (XHE 49), 3a cBe ananmszupane ciydajeBe ontepehema kabna,
quMe Ccy Ae(UHHCAaHU ONTHMAJIHU Mpeceny Kabia 3a cBako ontepeheme, OJHOCHO CBaKM CEIMEHT
kabsa. Kao mro je u ouexknBaHO, ONTHMAJHU INpecend Kabna ca OGakapHUM HPOBOIHHUKOM CYy
3HAa4YajHO MamH O] ONTUMAIHUX TMpeceKka Kadlla ca amyMHUHHjyMCKUM mpoBogHUKOM (Tab. 6.4), 3a
ucto onrepeheme. be3 063upa Ha TO, pe3yaTaTu Moka3yjy J1a Cy yKYIHHU aKTyeJIU30BaHU TPOIIKOBU
KabJia ca aJlyMUHUjYMCKUM IPOBOAHUKOM 3HA4ajHO MamH O] YKYIHHUX aKTyeIM30BaHUX TPOIIKOBA
KabJa ca GakapHUM POBOJHHUKOM, 3a CBE aHAIHM3HUPaHe cirydajeBe onrepehema kadia.
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Ci1. 6.14: YKYIIHHM aKTyeJIM30BAHM TPOIIKOBH 10 jeAMHUIM Ay:KkuHe Kaduaa (€/m) 3a pasinyunure nonpedne
npeceke kadi1a XHE 49(-A) na koju cy npukbyyena asa serpoarperata GE 120 2.5 MW y BetpoejieKTpanu

baBaHHIITAHCKO MOJbE

Ta6. 6.9: YKyNHHM aKTyeIU30BaHH TPOLIKOBH N0 jequHUuIM qy:xuHe kadia XHE 49 (€/m) 3a pazinuure
NomnpevyHe npecexke U pa3inunrta onrepehema (0poj Berpoarperara) kad/a y BerpoeiekTpann bapannmrancko

nmoJb€

IMpecek kabma (mm?)

6poj BA tuma GE 120 - 2.5 MW npukbydeHHX Ha JCOHUIN Kadia
1 2 3 4 5 6

XHE 49 3x1x70 mm?
XHE 49 3x1x 95 mm?
XHE 49 3x1x 120 mm?
XHE 49 3x1x 150 mm?
XHE 49 3x1x 185 mm?
XHE 49 3x1x 240 mm?

XHE 49 3x1x 300 mm?
XHE 49 3x1x 400 mm?
XHE 49 3x1x 500 mm?

110,46 160,58 250,39 389,32 590,55 871,05

128,22 163,81 226,29 320,42 452,86 632,18
145,54 173,53 222,13 294,23 393,91 526,40
174,43 196,99 235,88 292,98 370,93 473,16
203,82 221,78 252,49 297,16 357,42 435,42

249,99 263,60 286,72 320,02 364,42 421,14

337,63 348,45 366,75 392,97 427,67 471,63
404,81 413,25 427,49 447,77 474,46 508,02
500,85 507,42 518,46 534,13 554,66 580,32

Cx. 6.15 mokasyje 0THOC YKYITHUX aKTyeIH30BaHUX TPOIIKoBa kabia ca 6akapanm (XHE 49)
n xabna ca axymuHUjyMckuM mpoBogHUKOM (XHE 49-A). Pesynratu Ha ci. 6.15 nokasyjy na cy
YKYITHU aKTyeJH30BaHU TPOIIKOBM Kabia ca OakapHUM TPOBOAHHKOM 3a oko 50% Behm on
oaroBapajyhux TpoikoBa ka0ia ca aTfyMHUHHM]YMCKUM ITPOBOJIHUKOM, CTOTa C€ MOXKE 3aKJbYUUTH Jja
j€ TOro/IHUje peaqn30BaTH MHTEpHY KaOJIOBCKY MPEXY BETpOesIeKTpaHe KopHihewmeM kalioBa ca
ATyMUHH] yMCKUM TTpoBoAHUKOM (XHE 49-A).
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Cu1. 6.15: OnHoC YKYNHAX aKTYeJIH30BAHUX TPOILIKOBA IO jeIMHAIM 1yKMHe Kalda ca oakapauum (XHE
49) n anymunnjymcknM nposogHukoM (XHE 49-A) 3a paznuunta ontepehema (6poj BeTpoarperara) y
BeTpoeseKTpanu baBaHuIITaHCKO MOJbE

6.5. VYTHHaj HAMOHCKOI HUBOA HA M300pP ONTHMAJHOI NpeceKa KadJa

HurepHa kablloOBCKa Mpeka BETPOEJEKTpaHe ce OOMYHO peam3yje KaOlloBUMa HAIOHCKOT
nuBoa 33 kV, 20 kV u pehe 10 kV. 3a motpebe aHanmuze yTuiaja HAOHCKOT HWBOA Ha W300p
ONTHMAJTHOT IpeceKa Kadiia, U3BPILICH je MPopavyyH WHBECTHLMOHHUX TPOIIKOBA U YKYITHE TOJHUIIbHE
eHepruje ryouTaka 3a CBaKH Mpecek Kabdiia Ha KOju je MPUKJbYYeH MPOU3BOJbaH Opoj BeTpoarperara,
3a ciy4aj Ja je kaOloBcKa Mpeka peaar30BaHa KAaOJOBCKMM BOJOBHUMA PA3IHMYMTOI HATIOHCKOT
HuBoa.lIpopadyH MHBECTHIIMOHMX TPOIIKOBA j€ BPIIEH NpeMa jeIMHUYHUM IIeHamMa KablioBa Koje
cy nobujene oz npouspohaua 3a Tun kabdbna XHE 49-A, paznuuuTor HamoHCKOT HUBOA, Tab. 6.10.

Ta6. 6.10: Yiaazuu noganyu kopumhenu 3a cranaapase npeceke kadaa XHE 49-A

IIpecex | XHE 49-A, 10 kV XHE 49-A, 20 kV XHE 49-A, 33 kV

Ka0a Hena Le R Hena L, R Lena Le R
(mm?) (€/m) (A) (Q/km) | (€/m) (A) (Q/km) | (€/m) (A)  (Q/km)
70 mm? | 8,991 219 0,443 11,1 219 0,443 13,86 211 0,443
95 mm? | 9,86 263 0,320 11,88 262 0,320 15,04 252 0,320

120 mm* | 10,96 299 0,253 13,87 298 0,250 17,12 287 0,250

150 mm? | 12,57 334 0,206 15,72 333 0,202 19,64 320 0,202
185 mm? | 13,85 378 0,164 16,89 377 0,164 21,66 362 0,164
240 mm? | 15,52 437 0,125 19,64 436 0,126 23,96 421 0,126
300 mm? | 18,4 494 0,100 22,71 493 0,101 28,75 474 0,101
400 mm? | 24,56 563 0,078 29,95 559 0,076 36,11 538 0,076
500 mm? | 30,76 637 0,061 38,45 632 0,061 48,67 606 0,061

Ha cn. 6.16 - 6.18 mpuka3zanu Ccy MHBECTHLHMOHH, €KCIUIOATALIMOHM M YKYIHH TPOIUKOBU
kabua turma XHE 49-A, paznuyuror HAIOHCKOT HUBOA, HA KOjU Cy MPUKJbYUYCHA JIBa BETpoarperara
tuna GE 2,5 MW, 120 m. MHBECTHIIMOHH TPOIIKOBH Kabjia BUIIIET HAITOHCKOT HUBOA ¢y Behu (ciI.
6.16), 10K Cy TPOIIKOBHU yclie] ryoutaka MamH (ci. 6.17), ycmen mamer ontepehema kabna. Ha
OCHOBY JMjarpama Ha CiI. 6.18 MoXe ce 3aKJbY4NTH J1a Cy YKYITHH aKTYeJIN30BaHH TPOIIKOBHU Kadia
HIDKET HAIIOHCKOT HUBOA Behw.
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Ci1. 6.16: AKTyeJIN30BAHM HHBECTHIHOHHM TPOIIKOBH 10 jeAMHUIM TykuHe Kadua (€/m) 3a pasnnunte
nonpeyHe nMpecexke U pa3inynTe HanmoHcke HUBoe kKadi1a XHE 49-A Ha koju cy npuk/byuyeHa 1Ba BeTpoarperara
GE 120 2.5 MW y BetpoenexkTpann bapanumrancko nosse
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Ca1. 6.17: AKTye/IM30BAHN eKCILI0ATAIIMOHH TPOLIKOBH 10 jeJHHHIM AyskuHe Kab1a (€/m) 3a pasnnunte
nonpeyHe nMpecexke U pa3inynTe HanmoHcke HUBoe Kadi1a XHE 49-A Ha koju cy npuk/byuyeHa 1Ba BeTpoarperara
GE 120 2.5 MW y BetpoenexTpann bapanumrancko nosse

[IpumeHoM omnMcaHe METOAONOTHj€ M3BpIIEH j€ TNpOopauyH YKYMHHUX aKTyeIM30BaHUX
TpolIKkoBa kabmna 3a cBaku nmonpeuHu npecek kabia XHE 49-A, nanonckor vuBoa 10 kV, 20 kV u
33 kV, 3a ciy4aj kana je ontepeheH ca pasnuautuM Opojem Tect BeTpoarperata Tuna GE 2,5 MW,
120 m. Pesynraru mpopadyHa cy matu y Tab. 6.11 (3a manoncku HuBo 10 kV), Tab. 6.12 (3a
HartoHcku HuBO 20 kV) u 1a0. 6.4 (3a HanoHCKHW HUBO 33 kV).

Pesyntatn mnokasyjy na ce YKyNHHM aKTyeJIM30BaHU TpOLIKOBM KaOna mnoBehaBajy ca
CMambEHhEeM HAaIIOHCKOT HUBOA, 3a CBE aHAJIM3UpPaHe ciiydyajeBe onrepehema kaba.
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Cu1. 6.18: YKYIIHHM aKTyeJIM30BAHN TPOIIKOBH 10 jeIMHUIH AyxuHe Kaona XHE 49-A (€/m) 3a paznnunTte
nonpeyHe nMpeceke U pa3inynTe HanmoHcke HUBoe kadi1a XHE 49-A Ha koju cy npuk/byuyeHa 1Ba BeTpoarperara
GE 120 2.5 MW y BeTtpoenekTpanu bapaHumrancko mojbe

Ta6. 6.11: YKynHu aKkTyeJIM30BAHH TPOIIKOBH N0 jenuHunu ayxnHe kadaa XHE 49-A, 10 kV (€/m) 3a
pa3ju4uTe NONpevYHe Npeceke U pa3inunTa onrepehema (0poj Berpoarperara) kadj1a y BeTpoe1eKTPaHH
BaBannmTaHcko moJjbe

Tisesem mm () ?poj BA Tnga GE 120 —32.5 MW nprJLyquHxS Ha I[COHI/ILIEI Kabna
XHE 49-A 3x1x70 mm?, 10kV | 344,72 1644,03  4981,63  12115,63 25507,40 48321,57
XHE 49-A 3x1x 95 mm?, 10 kV | 253,31 1094,52  3083,59 7101,10  14379,88 26504,98
XHE 49-A 3x1x 120 mm?, 10 kV | 207,80 833,49 2235,40  4952,21 9738,02  17562,41
XHE 49-A 3x1x 150 mm?, 10 kV | 179,44 667,11 1714,23  3672,28 7033,34  12430,08
XHE 49-A 3x1x 185 mm?, 10 kV [ 154,15 527,06 1294,23  2674,12  4972,59  8582,90
XHE 49-A 3x1x 240 mm?, 10 kV | 132,71 406,46 945,77 1875,22  3369,25 5652,11
XHE 49-A 3x1x 300 mm?, 10 kV | 125,00 338,58 746,55 1426,89  2488,82  4072,72
XHE 49-A 3x1x 400 mm?, 10 kV | 130,01 293,10 596,14 1085,99  1828,20  2907,09
XHE 49-A 3x1x 500 mm?, 10 kV | 138,59 264,13 492,44 852,14 1383,29 | 2137,39

Ta6. 6.12: YKynHu aKTyeJIM30BaHU TPOIIKOBH No jequuuiu ayxune kadaa XHE 49-A, 20 kV (€/m) 3a
pa3JMYuTe MONpeYyHe Mpeceke U pa3inunta onrepehema (0poj BeTpoarperara) kadjia y BeTpoeeKTpaHu
BaBannmrancko noJpe

Tipecei tia (mm?) (lipoj BA Tnga GE 120 -32.5 MW npflo},yqunxs Ha ,Z[eOHI/II_I6I/I kabma
XHE 49-A 3x1x70 mm?, 20 kV 109,07 351,49 828,77 1650,80  2971,41  4988,39
XHE 49-A 3x1x 95 mm?, 20 kV | 90,77 259,90 578,76 1102,79  1909,65  3099,16
XHE 49-A 3x1x 120 mm?, 20 kV | 85,96 217,19 458,50 843,78 1420,49  2249,63
XHE 49-A 3x1x 150 mm?, 20 kV | 84,10 189,57 380,10 677,78 1113,55  1727,19
XHE 49-A 3x1x 185 mm?, 20 kV || 80,92 163,92 311,41 537,12 860,26 1305,54
XHE 49-A 3x1x 240 mm?, 20 kV | 83,33 145,94 255,49 419,83 649,89 959,75
XHE 49-A 3x1x 300 mm?, 20 kV | 89,08 138,83 225,00 352,49 528,15 760,80
XHE 49-A 3x1x 400 mm?, 20 kV | 108,71 147,30 213,59 310,56 442,36 614,34
XHE 49-A 3x1x 500 mm?, 20 kV | 133,21 163,26 214,55 288,91 388,88 517,72
Jlokmopcka oucepmayuja
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6.6. PagujanHyu KOHLIENT ca NOBPATHUM IPOBOAHUKOM

30or HeMOTryhHOCTH pe3epBHOT Hamajama, KBap Ha Owino kojeMm mecty y CH wmpexu
BETpOENICKTpaHe M3a3KBa Mpeku Hamajama komiietHe CH mpexe Hanajane mpeko Tor Boga. Ha
cin. 6.19 o06e30eheHo je pe3epBHO Hamajamke MPEKO Kablla UCTOT THIA W HAMOHCKOT HHBOA
MOJIOKEHOT y poB ca moctojehum kabioBHMa, Tako Aa MPHU KBapy Ha HEKOM EJIEMEHTY Mpeke
pe3epBHH Kabll MOKe Ja Ipey3Me peHoc ucnaine cHare [146]. HoBa koHnenmja Mpeke He 3aXTeBa
J07laTHE TPOIIKOBE 3a Mojaramke Kabisa, jep ce pe3epBHU Kalil Moiaxe y 3ajeJHUYKH POB ca
nocrojehuM kabioBuma. KabiaoBu cy AMMEH3MOHHCAHHM Ha €KOHOMCKe mpeceke. PesepBHu cmep
Hamajama omoryhaBa Hamajame eneMeHara y ciydajy kBapa. [loBpatHm kabn je moTpeOHO
JTMMEH3MOHUCATH TaKo /1a y IOTIYHOCTH OCUTypa €BaKyallHjy YKyITHE CHare mpOn3BOIbE.

Ca. 6.19: Pagujanna TomoJioruja cpeil-eHamoOHCKe Mpe:Ke ca MOBPAaTHUM Ka0Jj10M

[Mpuxbyuna mpexa | Tpanchopmarop

VY cnyuajy Kaja TOCTOjM TOBpaTHU Kabll, BPUIM c€ MHUHMMH3AlHMja YKYIMHUX TyOuTaka y
Mpexu. M3BpiieH je mpopauyH TokoBa cHara (ctpyja) y mpexu (ci. 6.20) u nobujene cy cuenehe
jeIHavYMHE CTpYja Mo JICOHMUIIaMa;:

Mpuewyuara mpesa § Tpaschopuatop l l l
I, I I

Ci. 6.20: TokoBu cHara (CTpyja) y Mpe:KH ca HOBPATHHM Ka0J1oM

3 1 1

:ZRJ4+ERJ3+ZRJ2 (6.21)
1 r
RJ4 +RJ3 +RJ2 +RJ1
L=1 —11,,, (6.22)
4
1
L=1--1, (6.23)
2
3
=301, (6.24)

Bapupan je mompeuHu mpecek Kadiia M M3BPIICH MPOpadyH KOMIIOHEHTH TpOIIKoBa A, B
(6.10) u yxkymHHX TpolikoBa kabia. JoOWjeHHM ONMTHMAamHU Tpecelr KabjoBa MO JICOHHIIAMA Y

Ccllydyajy Kajga IOCTOjH TOBPaTHH BOJ CY Sy, =300mm’, S,,_,, =120mm’, S,,,, =95mm’,
Spsrs =95mm’ 1 S, ;, =120 mm”.

MuHHMAaJIHU TEXHUYKHU [Ipecely KabjaoBa y aHaIM3UpaHUM CiIydajeBHMa 3a jeaH, ABa, TPU U
YeTUPHU BETpoarperara u3Hoce 95 mm’.

Cn. 6.21 mpukasyje TecT BETPOCIEKTPaHy Ca O3HAYEHUM TEXHHYKHIM M EKOHOMCKUM
npecenrMa KabioBa 3a CBaKy JeoHHIy (huzepa (3a penieme 6e3 MoBpaTHOT Kablia, Kao U 3a PelieHe
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ca moBpaTHUM KaOsom). Kako O6u ce oapenno nojgaTHH NpodUT KOjU c€ TMOCTHXKE KOopHIhemeM
peliema ca MOBPAaTHUM KaOJOM, M3BpIICHA je KOMIIApaTUBHA aHAJIHM3a TPOILIKOBA 3a Pa3IM4YHMTa

BapHjaHTHA PelICHA.

T2 T3 T4
[Mpuxspyuna mpexa | Tpanchopmarop
95mm’ 95mm’ 95mm’
1200m 900m 700m 400m
a)
T2 T3 T4
Mpuksbyuna mpexa | Tpanchopmatop
240mm° T [240mm’ 95mm’
900m 700m 400m

0)
T3
[Mpuxmyuna mpexa | Tpanchopmarop
95mm’ 95mm’
700m 400m
120mm’
2000m

)

Ca. 6.21: TecT BeTpoeJIeKTPaHa ca 03HAYEHHM a) TEXHMYKHM IpeceniuMa Ka0J0Ba, 0) eKOHOMCKHM
npecenuMa KadaoBa, ) eKOHOMCKHM NpecennMa Ka0J10Ba 3a peliele ¢a IOBPATHUM BOAOM

Tab. 6.13 moka3zyje mapajenHO KJbydHE EKOHOMCKe (hakTope 3a ciydaj Kopuinhema
TEeXHUYKHX (BapHjaHTHO pelehe 1), eKOHOMCKUX Mpeceka KabiaoBa (BaphjaHTHO pemiene 2), Kao u
EKOHOMCKHX TIpeceKa Ka0JioBa 3a MPEKy ca TIOBpaTHUM BOJIOM (BapHjaHTHO pelnewe 3) Ha ci. 6.19.

Ta6. 6.13: KomnapaTtuBHa aHAIN3a K/bYYHUX €KOHOMCKHX (DaKTOPa 32 aHAIU3HPAaHa peliema

EKOHOMCKH aKTop BapujantHo | BapujantHo | BapujantHo
pememe 1 peiieme 2 pemieme 3

VYKyIHU MHBECTULIMOHU TPOLIKOBH (€) 48.128 78.852 100.692
[Tpoceunu rogummu ryounu cHare (kW) 21,34 7,01 7,38
Yxynuu ropummsu ryounm eHepruje (MWh) 186,92 61,43 64,65
VYKyIHU TOIUIIKBN TPOIIKOBHU ycie ryouraka (€) 17.197 5.652 5.948
VYKyNnHU UHBECTUIIMOHU TPOILIKOBH CBEJICHU HA Kpaj 154.353 252 889 323221
eKCIUI0ATAI[OHOT NTepHuo/ia BeTpoeseKkTpane (€) :
VYKyIHU TPOLIKOBH ycie TyOuTaka CBeJeHN Ha Kpaj 632,588 207,875 218767
eKCILTOATAI[MOHOT TIeproia BeTpoenekTpaHne (€) :
VYKyIHU aKTyeIn30BaHH CHENU()UIHN TPOIITKOBH
CBE/ICHU Ha KPaj EKCIUIOATAI[HOHOT MTEPHo/Ia 786.941 460.764 541.988
BeTpoeseKkTpane (€)
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Ha ocHOBY chpoBeieHe aHalu3e MOXE CE€ 3aKJbyUHTH Jla BAapHjaHTHO pellewme 2, Koje
nojpaszymeBa kopuiheme eKOHOMCKUX Mpeceka KalioBa, Mpyka 00Jby eKOHOMUYHOCT MIPOjeKTa 3a
BJIACHMKA BeTpoelieKTpane. BapujantHo pememe 2 00e36elyje moBehame mpodura ox 16.309 €
roaunimbe. VIHBECTHIIMOHU TPOIIKOBH y Clydajy Kopumihema €KOHOMCKHX Ipeceka cy Behum 3a
30.724 €, Tako nma he ce pasnuka ucruatutd Beh y Apyroj TroauMHM eKcIuioaranuje, oK he ce y
HapeAHUX 18 romwHa ekcIuloaTtandje OCTBAPUTH MoJaTHH mpodur ox 293.562 €. ExoHomcky
MPEIHOCT BapWjaHTHOT pemiermha 2 TMOKa3yjy W YKYIHHU aKTyaJlH30BaHU CHENU(PUYHU TPOIIKOBU
CBEJICHHU Ha Kpaj )KUBOTHOT BEKa BETPOCJIEKTPAHE, KOJH Cy Y CIIydajy BapHjaHTHOT peliemka 2 Mambu
3a 0k0 326.177 €.

Henmocratak BapHjaHTHOT peliema 2 je IITO KBap Ha OWIO KOjeM MECTY y MpPEeXH H3a3uBa
WCTaj MPOU3BOIHUX jEIMHUIIA KOje CYy TTOBE3aHe M3a MecTa KBapa. Y Cy4ajy BapHjaHTHOT pelickha
3, moBpaTHHU KabJ mpey3nuMa MpeHoc ucnae cHare mpu kBapy. HoBa KoHIenmumja Mpexe He 3aXTeBa
J0JaTHE TPOIIKOBE 3a ToJarame Kabia, jep ce pe3epBHM Kalin momaxke y poB ca moctojehum
Ka0JIOBMMa, JOK Cy YKYIHH TPOIIKOBH CBEJICHH Ha Kpaj EKCIUIOATAMOHOT MEepHoja y Ciydajy
BapHjaHTHOT peniema 3 Behn 3a 81.224 € y ogHOCY Ha BapujaHTHO pememe 2. Kako Ou ce oapeina
OIIPaBIAaHOCT MHBECTHIIM]jE y TIOBPATHH Kabi oapeljeHa je mpocedHa TOIHIImHa HEPACTOIOKHBOCT
Ka0JIOBa MO JICOHUIIAMA 32 KOjy CY TPOIIKOBHU YCIIEJ HEHCIIOPYUYCHE €NEKTPUIHE CHEPTHje jeTHAKH
pa3IuLM TPOLIKOBA 3a pa3IM4MTa BapHjaHTHA peliema. [IpocedHa rouima HEepacroiIoXUBOCT
kabma y oapehenoj aeonuin ojapehyje ce mpema penanuju:

var.resenje3 __ var.resenje2
t= ];kupm) T;tkupno (6 25)
C., [C.[P
I'nme cy:
T topno (€) — YKYIIHH aKTyeIM30BaHH CHICLM(PUIHI TPOLIKOBH Yy KaOIOBCKO] MPEXKH CBE/ICHH Ha

Kpaj eKCILIOATAI[MOHOT TIEPHO/Ia BETPOCICKTPaHE,
C, — ¢daxrop kanamurera (ycBOjeHa je BpeqHocT 33%),

P (MW) — Ha3HaueHa CHara,

C.y (E/MWh) — nena enextpryne eHepruje ( ycBojeHa je Bpeanoct 92 €/ MWh).

Ha ocHoBy penamuje (6.25) nmpoceyHa roJuiima HEPACIONOKUBOCT Kabna y neonnnn T1-T2
3a KOjy je MHBECTHLMja Y MOBpPAaTHU Kaba ompasaaHa u3HocHu 17,85h, oHOCHO y mpoleHTHMa Ha
roguuimbeM  HuUBoy oko 0,2 %. Ha wuctm HaumH 100MjeHO je Ja IPOCEYHE TIOJUILILE
HEPACTIONIOKUBOCTH KabmoBa y geconunama T12-T3 u T3-T4 usnoce penom 26,35 h u 52,7 h,
OJIHOCHO y IIPOLIEHTHMa Ha roauimeM HuBoy 0,3 % u 0,6 %, pecnextuBHo. Ha ocHOBY pe3ynrara
MOXE C€ 3aKJbyuyUTH Jla jeé M Yy CiIydajy BeoMa Majleé HEpacIoJOKMBOCTH MpEXe MCIUIaTHUBA
MHBECTUIMja Y JIOJaTHU pe3epBHU KaOiy. Mnak, Tpeba MMaTH y BHIY Jla MOCTaBJbambe KabiaoBa y
HUCTH pOB He o00e30ehyje moTmyHy curypHOCT (n-1) 3a MacMaH eHepruje NPOU3BEICHE Y
BeTpoarperatuma. Ako ce mpekuj kabia Jecu ycien rpaleBUHCKUX WM APYTUX pajoBa KoOju
MoJIpa3yMeBajy UCKOT 3eMJbE M3HAJ pOBa, BepoBaTHOha ommrehema CBUX Ka0JIOBa j¢ BEJUKA, TaKO
Ia O y TOM CITy4ajy MCTalii U TJIaBHU U PE3EPBHU KaOJl.

6.7. 3ak/by4yHa pazmarTpama

VY pany je mpukazaH W JAEMOHCTPHpPAaH NpPAaKTHYaH MaTeMaTW4Kd MOJEN 3a IMPOpavyH
ONTHMAITHHUX IpeceKa KaloBa HHTEpHE KabIOBCKEe MpeXke BETPOCIIEKTpaHe. 3a pasiuKy oJ Mojesa
NpeaIoKeHux y mnoctojehoj mnurepaTypw, MNpeisIOKEHM MOJEN MPEACTaB/ba HAJOTPAAY
nocrojehnx Mojena 3a ONTUMH3ALHM]y TOMOJIOTHjEe KaOIIOBCKE MpEXe, Y KOjeM ce MpopadyyHU
ONITUMAJIHE TOIOJIOTHje W TIpeceka KallloBa MOTY pelIaBaTH OJBOjEHO. YIIa3HW IMapaMeTpu 3a
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npopayyH eKOHOMCKHX Ipeceka KabjioBa Cy CTaTHCTHKA BETpa Ha JOKAaIMju CBAKOI BETpoarperara,
KpHBa CHare BETPOTypOWHE, IIeHa €JEeKTPUYHE EHEepruje MPOHM3BEJCHE M3 BETPOCJICKTpAHe, IIeHa
Ka0Jia ¥ yCBOjeHa KaMaTHa CTOTIA.

[IpencraBibeHn MOJEI je TECTHpaH Ha MPUMEpPY peasiHe BEeTpoesieKTpaHe y peruony banara,
YKYIIHOT MHCTajucaHor kamauurteta 25 MW. Pesynrtatu mokasyjy Aa Cy €KOHOMCKH IpeceLu
Ka0JioBa MHTEpHE KaOJIOBCKE MpEKe BETPOEJEKTpaHe 3HauajHO Behu o1 TEXHUUKUX, Je(PUHUCAHUX
TEXHUYKHM OTpaHUYEHUMa. Y aHAJIM3MPaHOM Cllydajy, MOKa3ajo ce Jia je eKOHOMCKHU OIPaBIaHO
KOPUCTHTH KaOJIoBe ca alyMHHHjYMCKHUM TIPOBOJHHIIMMA YMeECTO KaOioBa ca OakapHUM
MPOBOJHUIIMA, YHjU Cy CHEIU(PUUHU TPOIIKOBH 32 0k0 50 % BHIIM OJ] TPOITKOBA Ka0JioBa ca
TyMUHUjYMCKUM TIpoBoAHUIIMMA. CIIpOBECHE aHAIHM3€ MOKa3yjy M J1a C€ ONTHMAIHUM H300pOoM
Ka0JIoBa MHTEpPHE MpPEKE BETPOCNICKTpaHe MOTy IMOCTWhHM 3HadajHEe ymTene. 3a aHaIU3UpaHy
BETPOCINICKTPaHy, YKYITHH aKTyeIH30BaHH CIEHU(PUYHU TPOIIKOBH HHTEpPHE KaOJIOBCKE Mpeke
BETPOCNICKTPaHEe CBEJCHM Ha Kpaj EKCIUIOATAllMOHOT TEepHOJa BETPOENEKTpaHe M3Hoce oko 2,37
MUJIMOHA €Bpa 32 BapHjaHTHO pEIICHE ca TEXHHYKUM TpecennMa kabiiosa, onHocHO 1,44 mummoHa
€Bpa 3a BapHjaHTHO pEIICHE ca eKOHOMCKHM Ipecenuma kabmoBa. Kopumrhemem eKOHOMCKHX
mpeceka Ka0JioBa BIACHUK TECT BETPOCNIEKTPaHe MOCTHkE ekcTpa mpodut ox oko 900.000 espa. Y
cllydajy BeTpoeJeKkTpaHa Behmx cHara, cMameme TPOIIKOBA MOXKe OWTH W BHIIE MIJIMOHA €Bpa,
LITO TOBOPU O €EKOHOMCKOM M NMPAKTUYHOM 3HAuajy CIPOBEAECHUX UCTpakuBama. [lopea nupexTHor
npoduTta ycien peaykiHje TryOuTaka, €KOHOMCKHM Mpeceny KabioBa o0e30el)yjy Huxke paaHe
Temneparype kKabjioBa, U TUME U JIy’KU )KUBOTHHU BEK BETpOEJIEKTpaHe U Behy Moy31aHOCT.

Y 0BOM IOTJIaBIbY j€ aHATM3UPAHO U PEUICHE MpEXkKe ca MOBpaTHUM KalioMm koju 0be30ehyje
pe3epBHO Hamajamke y Ciay4ajy KBapa. V3BpIIeH je mpopadyH ONTUMAHUX Ipeceka KabioBa u
HEpacIoJ0XUBOCTH KablioBa Yy MPEXKH 32 KOje je MPEUIOKEHO pellee UCIaTuBo. Ha ocHOBY
nopeherma NMojeIMHUX BapyjaHTHUX PelIekha MOXKE Ce 3aKJbYUYHTH JIa je Y aHAIU3UPAHOM CIIydajy, 3a
BEOMa Majly HEpacIoJIOKMBOCT Mpexe (MakcuMaiHo 3a aeonuny 0,6 %) ucruiaTuBa MHBECTHUIM]A Y
JO/IaTHU PE3ePBHH KaOIl.
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7. OITUMAJIAH NU350P HAITOHCKOI' HUBOA U TAYKE
HNPUK/BYUYEIBA BETPOEJIEKTPAHA BEJIMKUX CHAT'A HA
INPEHOCHY MPEXY

7.1. ¥YBoa

[Torenuujan Berpa mnpuMapHO ojapelyje ONpaBIaHOCT U3rpaamke BETPOEIEKTpaHE Ha
onpehenoj nokamuju. Kaga ce mpomeHn pAa je UWJbHA JIOKalMja TMOTOJHA ca acleKTa
BETPOCHEPreTCKOI MOTEHIMjana, BPIIM Ce HNpeJMMHHapaH M300p BeTpoarperara, carjiefaBajy
MOTYNHOCTH FUXOBOT MPOCTOPHOT pacmopena, kao W Moryha pemema 3a NPUKIBYYCHE
BETpOEINIeKTpaHe Ha Mpexy. Benmke BeTpoenekTpane (caare 20 MW wim Behe) ce mpukipydyjy Ha
MPEHOCHY MpPEXy W JIONMpaHe Cy Ha BETPOBUTHM JIOKaIlMjamMa, Ha KOjUMa je Mpexa 4ecTo ciado
pasBHjeHa, CTOra pacrojame A0 HajOmmKe NMPHUKJbYYHE Tauke Moxke OuTH 3HadajHo (5-10 km m
pumie). Kon TakBux BerpoesnekTpaHa, npukibydewme Ha EEC ce u3Boam nanexoBomuma BH
(mammonckor HuBoa 110 kV, wnu Bumrer). bnusuHa W JOCTYNMHOCT MpEeHOCHE Mpexke onpehyjy
MO3HIIMjy W TUIl TpaHC(HOPMATOPCKE CTAHMIIE BETPOCIEKTpaHe. Y ciydajy Ja MmocToju MOoryhHOCT
7la ce BETPOEJICKTPaHa MPUKJbYUH Ha BUIIA HATIOHCKH HUBO KOjH je ONIKH, WIIM Ha HUKH HATIOHCKH
HUBO KOju je ymasbenuju, mHBectutopu u OIIC Tpeba ma moHecy OmnmyKy y Kojoj Tadku he
BETPOEJNICKTpaHa OWTH NMPHUKJbYYCHA, W TUIACHPATH TPOU3BEICHY CJICKTPUUHY CHEPTU]y Y MPEKYy.
N360p onTumanHe Tauyke MPUKJbyueHma 3axTeBa JAe(UHHUCAEkE jeIUHCTBEHOI ONTHMHU3ALOHOT
KpUTEepHjyMa KOjU OM KBaHTU(HUKOBAO CBE pEJEBAaHTHE WHBECTULMOHE W EKCIUIOaTallMOHE
TPOIIKOBE, KaKO ca acleKTa BIaCHUKA BeTpoeseKTpaHe, Tako U ca acrnekra OIIC-a. Ctora, ogabup
ONTUMAJIHE TauKe NPUKJbyUeHa Mopa OUTH pe3ysTaT JeTajbHe cost benefit aHanu3e.

TpoLKOBHY MPUKJbYUEHa BETPOECJIEKTPaHE MPEICTaB/bajy 3HadajaH (aKkTop MpU MHTErpanuju
BerpoenekTpane y EEC. BpenHocT TpoiikoBa Npuk/byueha Bapupa y LIMPOKOM OIICETY, a Pas3yior
3a TO ¢y OpojHM (DaKTOpH, Kao IITO CY: PAacTOjare BETPOCIICKTpaHE O] MOTCHIUjaTHUX Tadaka
MPUKJbyUehba, HAIIOHCKA HUBO MpPEKE Ha KOjy C€ BPIIM NPHUKIbYYCHE, ONU3MHA IyTa W Pa3Boj
MyTHE WHQPPACTPYKType, KapaKTEpUCTHKE TepeHa Ha KOjeM je IUlaHupana mirpagma 1C-e u
JaNIeKOBO/A, BIIACHUIITBO HAJl 3eMJBHINTEM UTI. [Iperien KOMIIOHEHTH TPOIIKOBA KOj€ je TIOTPeOHO
YBOKUTH TPWINKOM H300pa ONTHUMAaJIHE Tadyke NpUKIJbydema je aar y paxy [147]. Tpomxosu
MPUKJbyUeHha BETPOCIECKTPAaHEe U FBUXOBA CTPYKTypa 3HAYajHO BApHPajy Y 3aBUCHOCTH O 3€MJBE y
KOjoj ce mpojekar pasBuja. Y pany [148] cy mopelleHM yCIIOBM W TPOIIKOBH HWHTETpaIlHje
BETPOECIICKTPaHe HAa MPEXY Yy BoaehiM eBpOIICKUM 3eMIbama.

Csaku EEC pann y cknany ca onpelhernm npasmimma koja aedunumry od6asese mocrojehux u
Oynyhux KopucHHKa 3a pajl ¥ MOBE3UBakE Ha MPEHOCHY Mpexy [57]. Hajuemrhn 3axTeBu yKIbyueHH
y BehuHy MelyHapogHHX MpaBWIHHKA O pagy NPEHOCHOT CHCTEMa INPUMEHCHUX Ha BEIUKE
BeTpoenekTpane Jgatu cy y paay [150]. ¥V paay [151] je aat cBeoOyxBaTaH Iperjie] HaYMHA W
TEXHHKa peryjalMje HamoHa W peakTHBHE cHare BerpoenekTpaHe. CraOwmHOocT pana
BETPOEJICKTPaHe MPH KBapy Yy NPUKIJbYYHO] MPEXKHU aHanm3upana je y paay [152]. Koopnuaupano
IUTaHUpamke UHTErpalyje BEIUKUX BEeTpOeIeKTpaHa U oArosapajyhe mpeHocHe Mpexe, ysumajyhu y
003up cTabumHOCT HamoHa, mpemioxeHo je y [153]. YV panmy [154] ananusupan je yTuuaj
BETPOEJIEKTPaHa Ha KBAJIUTET €JIEKTPUYHE EHEPIHje.

N360p onThManHe Tayke MPUKJbYYEHa 3aXTE€Ba KOMIUICKCHE aHaIM3e KOje YKJbYdyjy CBe
CIIEMEHTE PEJICBAaHTHE 32 MUHHMU3AIN]y CBEJCHUX TPOIIKOBA MPOU3BOMIE CICKTPHYHE CHEPTHje
U3 BETPOEJIEKTPAaHE ca acleKTa BIACHUKA BETPOETEKTpaHe, Ka0 M MUHHUMU3ALM]Y MOTEHIIM]aTHUX
tpomkoBa OIIC-a ycrmen mpomeHe ryOuTaka, MPEHOCHUWX KallalUTETa, JETpajalldje mapamerapa
KBaJINTETa, CTAOMITHOCTH cucTteMa UTH. [locToju 3Hauajan Opoj pagoBa y JIuTepaTypH Koju ce OaBe
npoOJIeMaTUKOM TPUKIJbyYeHha BETPOCNeKTpaHe W m300pa ONTHMAalHE Tadke TPHKIbYYCHA.
OnTuMu3aMoOHN KPUTEPHjYMHU TIPEACTaBBCHH y TOMEHYTHM paJOBUMa CE€ OJHOCE CaMoO Ha
MOjeTMHE CETMEHTE KOjU Cy OMTHH 3a N300p ONTHUMAHE TayKe MPUKIbYdeHha BeTpoenekTpane. [lpu
MMIIEMEHTAIN] 1 IOMEHYTHX ONITUMH3AIMOHUX KPUTEPHjyMa HalpaBJbeHE Cy OpOjHE MPETIOCTaBKe
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KOje OrpaHMyaBajy TeHepaaHy NPUMEHY MOJesa: HAllOHCKH HUBO NMPHUKJbYYHE Mpexe je (PUuKcupaH
[154], [155], 6poj BH kabnoBa u muxoBu npecenu cy ¢ukcupanu [154], koopauHate NpUKIbYIHE
Tauke cy Qukcupane [156], dukcupane cy nokanmje MoYeTHE U Kpajie Tadke manexoBoxa [157],
CBE TMOTCHIUjaJIHE TauKe TMPUKIbYUYeHha Cy Ha NCTOM HarmoHckoM HUBOY [158], TC je npukipydena y
HajOIIKO] MPUKIbYYHO] Tauk [159] uta.

Pa3BujeHO je HEKONHMKO ONTUMHU3AIMOHMX MOJENa W airopuTamMa Koju BpIle H300p
ONTHMAJIHE Tauke MpuKJbyuerwa BeTpoenekTtpane. ['A [154], [156], [157], [158], eBomyTuBHU
anroputam [159], moguduxoanu I'A [160], nuaeapHo nporpamupame [161], [162], cy camo Heke
oI MeTonia 3a M300p ONTHMAlIHE TadKe MPHUKIJbYYeHha BeTpoeliekTpane. [loMeHyTH amroputMu
Ne(UHUITY ONITUMANHY CTPYKTYpPY BETPOCIICKTpaHe, a CAMUM THM BpIIe ¥ U300p HAIOHCKOT HHBOA
M Tadyke MPHUKIbYyUYCHa BETPOCJICKTPaHE HAa MPEHOCHHW cucTeM. MeljyTum, BehHHA MpeaioKeHUX
MoOJie7la TpOHAJa3W ONTUMAJHY TauyKy TPUKJbYYeHa Ha OCHOBY Hajkpaher pacrojama
BETPOCIICKTpaHe 0] MpeHocHe Mpexe. CTora, He MOCTOjU TSHEPATHU MOJISN Y JINTEPATYPH 32 U300
ONTUMAJTHE TayKe MPUKJbYYCHA BETPOCICKTPaHA BEJIIMKUX CHAra, KOjH YKJbY4yje CBE pEJCBaHTHE
aHaJIN3¢ U OTpaHUYCHA.

Y O0BOM TMOrNaBby Cy TPEACTAaBIBEHH MEAOTONOTHja ¥ aiuropuraMm 3a onpehuBame
ONITIMAJTHOT HAIIOHCKOT HUBOA M TauyKe MPUKIbYUYeHha BETPOCICKTPAHE BEIMKE CHAre Ha MPEHOCHY
MpEXY, 3a TIPOU3BOJHHY IMO3UIIH]Y BETPOEIEKTPAHE Y OJHOCY Ha MPEHOCHY MPEXY, y clydajy Kajaa
MOCTOje KOHKYpPEHTHE Tadke MPHKJby4era. Pa3BUjeHH NMpakTHYHH MaTEMAaTHYKH MOZIEN BPIIU
MpOpavYyH aKTyeIM30BaHUX TPOIIKOBA MPHUKJbYYCHa BETPOCICKTPAaHE BEIMKE CHAre Ha MPEHOCHY
Mpexy. Mozaen pasBujeH y nuceprandju onpelyje onTUManmHy Taduky HpUKIbyderma Mopehemem
TPOIIKOBA MPUKJbYUCHha BETPOCIEKTPAHE Y KOHKYPEHTHUM NPUKJbYYHUM TadKama, Koje MOTry OUTH
Ha pa3IM4UTHM YyJaJbeHOCTHMA, W Ha Pa3IMYUTHM HAllOHCKUM HHMBoMMa. Ha ocHOBy mo3HaTOr
pactojama pedepeHTHEe Tauke NpuKIbydewma oa TC-e, oapelyjy ce KpuTHUHA pacrojamba O
KOHKYPEHTHHX Tadaka IMpHKJby4YeHa 3a KOje Cy TPOIIKOBH NpUKJbyYeHa jeaHakd. Ha ocHOBY
Pa3BHjEHOI MaTEMaTHUYKOI MOJENIa MOXKE CE W3BPIIUTH W300p ONTHMAIHOT HAIOHCKOT HUBOA H
Tayke MPUKJbYYEHa BETPOCIICKTPAHE BEIMKE CHAre, y Clly4yajy Kaja MOCTOjeé KOHKYPEHTHE TayKe
NpUKJbYyYema. Y3umajyhu y o03up mpupoxy mpobiema, anropuraM NpeUIoKeH y AUCepTaluju
NpE/CTaBba OpUTHMHAJAH alNropuraM OasWpaH Ha KOMIIAPAaTHBHOj AaHAIM3M  TPOILIKOBA
KOHKYPEHTHHX Tayaka NpHKJbYyueHa, Ha OCHOBY Koje ce (aBopu3yje jeHa OJ IMOTCHIIN]aTHUX
tavaka. ONTUMaIHa TayKa NPUKJbYUeHa ce J00Mja Kao pe3ysTaT HTPATHBHOT POpavyHa.

Onmabup onTuManHe Tadyke MPUKJbyYeHa 1M00OOJbIIaBa  E€KOHOMCKE  IOKa3aTesbe
BeTpoenekTpaHe. Ha OCHOBY pa3nmke y TpOIIKOBHMAa MpPUKJbYYEHa MOXKE C€ IPOICHHUTH
OIIPaBIAHOCT TEXHO-EKOHOMCKOT pelllerka, Y CIy4ajy Kaja pasjiuKa y TPOIIKOBHMA MPUKJbYyUYCHha
oMoryhaBa 3Ha4ajHO OOJb€ TEXHHYKO PEIICHE Ca acCIeKTa MOY3JAaHOCTH CHCTeMa (Ha TNpHUMep
npuksbyuemse Ha 400 kV mpexy ymecro Ha 110 kV mpexy) [163]. IlpukibydemeM Ha MpeKy BUIIET
HAIOHCKOT HUBOA CMamyje ce Opoj Mpekuna HCIopyke eJeKTpUYHEe eHepruje 30or morahaja y
IIPEHOCHOM CHCTEMY, Kao U NPOCEYHO BpeMe Tpajama npekuna. Ca apyre crpaHe, MPUKIbYYeHE
BETPOEJICKTpaHe Ha BHIIM HAIOHCKM HHUBO 3axTeBa Behe cnenu@uyHe WHBECTULHOHE U
eKCII0AaTallMOHE TPOILKOBE.

AnroputaM TpeasIoKeH y paay MpencTaBiba yHanpeheme noctojehnx anropurama 3a m3dop
ONITUMAaJHE TPUKJPYYHE Tauke BeTpoeneKkTpane. [IpencTaBibeHM MOJEN TPOIIKOBA YKJbYUYje
peaTMCTUYHUjU MpuKa3 Tpoukosa TC-e, TPOLIKOBA 1aIeKOBO/IA, TPOIIKOBA PEHTHPAba 36MJBHIITA,
TPOIIKOBA OJIp)KaBama WTHA, LITO ra YMHM JCTAJbHUJUM U METOJOJIOIIKU JPYrayljuM O OCTAJIHX
Mozena KOjU Cy TpeHyTHo y ymorpeOu. IlpemnokeHum Monen MoXe NpencTaBbaTd M IOMOh
MHBECTHTOPHMA BETPOEJIEKTpaHa MPUIMKOM pa3marpama 3axreBa OIIC-a.
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7.2.  MogeJ 3a N1popavYyH TPOILIKOBA NPUK/bY4YeHa BeTPOECJCKTPaHe

TpoIKOBY MNpHKJbyYeHa BETPOCNIEKTpaHe Cy onpeheHH Kao cyMa HWHBECTHLUHOHHX H
aKTYeJM30BaHUX EKCIIOATAOHUX, OJHOCHO TPOIIKOBa onpxkaBama. C 003upoM Ha TO 1a ce
WHBECTUIIMOHN TpomkoBH (K) m3aBajajy Ha MOYeTKy, y (a3u M3rpaame BETPOCIEKTpaHe, 0K ce
eKCIUTOATAI[MOHH TPOIIKOBH TEHEPHUINY TOKOM JKMBOTHOT BEKAa BETPOENEKTPaHE, HEOMXOMHO je
M3BPIIUTH aKTYyeIHM3al{jy TPOIIKOBA, OJHOCHO KOPHCTUTH IHMHAMHYKH EKOHOMCKH MOJIEI.
AKTyenm3ammjoM ce CBH TPOLIKOBH CBOJIE Ha Kpaj MEepHOJa EKCIUIOATalWje BETPOENEKTpaHe, Y
CKJIaJly Ca YCBOJEHOM CTOIIOM AaKTyeJIH3aluje p,. YKYIMHHU CBEICHU TPOIIKOBH MOTY OWTH
Mpe/CTaBJbeHN MAaTEMAaTUUKH Ha cie/ehn HaumH:

7l
r=k(iep) +p B 2
pn

A+B (7.1)

rae cy:
T (€)— yKyIHH TPOIIKOBHU CBEJICHH Ha Kpaj TePHoIa eKCIUI0ATaIHje O/l # TOINHA,
A (€) — MHBECTHLIMOHHU TPOILIKOBH CBEJCHU Ha Kpaj Nepuoja eKcIuioaTaluje o n roJ1Ha,

B (€) — excrmoaTaliioHH TPOIIKOBY CBEJICHN Ha Kpaj MepHo/ia eKCIIOATaIN]je O] 71 TOIUHA.
7.2.1.  Hneecmuyuonu mpouikosu

MHBeCcTUIIMOHY TPOIIKOBU MPUKJbYUeHa BETPOENEKTpaHe yKibydyjy TpomkoBe CH kabimosa
on Berpoarperatra no TC-e, TpomkoBe TC-e, TpomkoBe pnanekoBoma on TC-e g0 Tauke
NPUKJbyUeHha BETPOCJIEKTPaHE Ha MPEHOCHY MPEXY, Ka0 M TPOLIKOBE PEHTHpama 3€MJbHUINTA 3a
TC-y u panexkoBoa. 3a Heke NMOTEHLUjaHE Tauke IPUKIbYUYeHAa, NMPEHOCHA Mpexka Mopa OUTH
ojayaHa, Kako OM ce 3aJOBOJBIJIM OAroBapajyhm TeXHWYKH Kpurepujymu koje mponmcyje OIIC
(Tepmuuko onrtepeheme, (n-1) KpUTepUjyM CUTypHOCTH, HAallOHCKA OTpaHHYCHa HTH.). 3a TaKBe
MOTEHIMjaJJHE TayKe TPHKJbYYCHa, HEONXOMHO j€ y HMHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE YKJBYYHTH U
TPOIIKOBE Ojavyara MpExe.

[MpernocraBmeno je na tpomkoBu CH kxabmoBa on Berpoarperata mo TC-e He 3aBuce 01
TayKke MPHUKJbYYEHa BETPOEJEKTPaHEe Ha MPEHOCHY MPEXy, CTOra OBa KaTeropuja TPOLIKOBA HE
yJla3u y aHaJIMu3e CIpOBEJICHE Y OBOM IOIJIaBIbY.

TC je monmesreHa Ha 1IBa HE3aBHCHA, ajiW TNoBe3aHa nena. OBH JENOBH Cy HE3aBHCHU Y
MIPaBHOM CMUCITY, aJIil TIOBe3aHH Y (YHKIIMOHATHOM M TEXHHYKOM CMUCITY. JenaH je y BIaCHUIITBY
U yTIpaBJbaH OJI CTPAHE BETPOCIEKTPaHe, TOK Ce JAPYTH JIO0 3ajeTHO ca MPUKJBYIHUM JaJIEKOBOIOM
npefaje y BracHUIITBO U ynpaibame OIIC-y. CBaku n€0 MMa BJIACTUTY KOMaHIHY 3rpany U
oaroBapajyhe 1eiuHe 3a CMEINTa] CBUX HEOMXOJHMX (DYHKIMOHATHMX W TEXHWYKHX JEJUHULA.
TpomkoBu TC-e ce cacroje oOJ TpONIKOBa OCHOBHHUX enemMeHata TC-e: eHEepreTcKux
Tpancopmaropa, BH npuksbydHOr pa3BoiHOT MOCTPOjeha, MOCTpojema Tpanchopmaiuje BH/CH,
cuUcTeMa 3alllThTe W ympaBibamba, SCADA M KOMYHHUKAaIMOHE ONpEME, COICTBEHE MOTPOIIE,
HHCTaNalje y3eMJbeha U FPOMOOpaHCKe 3alITUTE, MHCTAalKja Y 3rpajn UTH.

TpoikoBH AanexoBoaa 00yxBaTajy TPOLIKOBE MPOBOAHUKA J1alI€KOBOJIa, TPOILIKOBE CTyOOBa,
TeMeJba, IoMohHe enekTpoonpeme, rpal)eBUHCKUX U €IEKTPO pajloBa, UCIIMTUBAA NIPE MyILTaba Yy
panx utTn.

[Tpukspydeme BETpOENCKTpaHe 3axTeBa y3ypnauujy 3emibuinta 3a TC-y M AanekoBoi 0
MPEHOCHOT CHCTEMa (JTAICeKOBOAHM CTyOOBM M TiponpatHa uHppacTpykrypa). [Toctpojeme TC-¢ je
Hajuenrhe JIONMPAaHO y CPENUIIBEM JIeNy KOMIUIEKCa BETPOENCKTpaHe y HHUJby MHUHHMH3ALH]E
WHBECTUIIMOHNX TPOIIKOBA M TPOIIKOBA yCJield TyOWTaka Yy WHTEpHO] KaOJOBCKO] MpEXH
BetpoenekTpane. Kommiekc TC-e ce obmuno cactoju ox BH mocTtpojea Ha OTBOpEeHOM,
CHEePTreTCKUX TpaHCPOpMaTopa, CPEIHCHANIOHCKOT TMOCTPOjeha CMEIITEHOT Yy 3Tpagd |
KOHTPOJHHX/YIIpaBHUX o0jekarta TOCTpojema. Y OBOM IIOTVIaBJbY j€ MPETIOCTaBJBEHO Ja Ce
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NPUKJbYYCHE BETPOCNICKTPAaHE W3BOAM TI0 NPUHLIUIY Yyla3-u3jia3 W3TPagmboM  JIBOCTPYKOT
JajJekoBoJa o TpadocTaHUIe BETPOENEKTpaHEe A0 MECTa NPHKJbYYKa Ha NPEHOCHY MPEKY.
Hemnocpenno y3 NpUKIbyYHH [AleKOBOX, y H3BOHAYKOM II0jacy JMdajeKoBOja, MOTPEeOHO je
MPEIBUIETH TMPOCTOP 3a IOCTaBJbamke CTyOOBa MaJIEKOBOZA, CIY>KOCHOCT Ipoyia3a 3a moTpede
n3Bolhema pasioBa, HA30p M PEIOBHO O/IP)KAaBAHE AIIEKOBO/IA.

Kaxo 6u ce 06e36emmo nmoysnan u curypat pajg EEC-a, OIIC mopa y mojenuHuM ciiydajeBruMa
Jla M3BPILM Ipepacrnozeny ontepehema, wim y KpajieM Clydajy Aa oadHje HEeKH O] 3axXTeBa 3a
NpUKJbyYeHe Kako Om crpeuno npeontepeheme manekoBona. 30or Tora, Tpeda y3eTu y o03up u
oaroBapajyhu mMozen ojadama Mpeke y Wby eIMMUHHCama Mpodjema 3arymema NPeHOCHEe
Mpexe. Mojen Koju y3uma y 003Up TpOIIKOBE Ojadama Mpexe mpukazaH je y [164]. OBum
MOJICJIOM C€ MUHHMU3Y]y WHBECTHUIIMOHH TPOIIKOBH HOBHX BOJIOBA, KOjH C€ J0Jajy Y NPEHOCHY
MpEeXY Yy IIHJbY Ojadyara MpeKe.

7.2.2.  ExcnioamayuoHu mpouiKosu

OnepaTuBHU U TPOIIKOBU OJlp’KaBama YKJbydyjy TPOLIKOBE ofp:kaBama TC-e, TpoLIKoBe
oJpKaBama JaJeKOBOJA U TPOLIKOBE OJpKaBama KOpUIOpa Tpace aanekoBoja. [lopea Tpoikosa
oJp’KaBamka, OBa KaTeropuja TPOLIKOBa OOyxBaTa M TPOIIKOBE HENPOM3BEIEHE EJIEKTPUUHE
CHepruje ycieJ HepacloJOXHBOCTH Mpeke, TpOIIKOBE KOjU Cy Iocjieaulia yTulaja
BETPOCNICKTpaHe Ha TyOMTKE Yy CHCTEMYy, Kao M TPOLIKOBE KOjU Cy IOCIEAWIa IPOMEHE
MOY3AaHOCTH CHCTEMA.

Berap, kao mpumapHH €HEpPreHT, c€ HE MOXKe CKIQIWINTUTH, A CBaka HeMoryhHocT
TUTacMaHa eJIEKTPUYHE CHEPTrHje Mpe/cTaB/ba IyOUTaK MPUXo/ia ca CTaHOBUINTA WHBecTHTOpa. OBa
KaTeropuja TPOIIKOBA 3aBUCH O] HEPACTIOIOKUBOCTH MPEKE M CHAre MPOU3BOJIH-E BETPOCICKTPAHE.
ITo npaBuiy, HepacmoJOXKHMBOCT Mpexke je Beha 3a HMKe HANOHCKE HMBOE, IIa je ca acleKkTa
MOY3/AaHOCTH IJJaCMaHa €HEepruje U3 BeTPOeseKTpaHe MOroHHj€ NMPUKbYUUTH BETPOEIEKTPaHy Ha
BUIIIN HAIIOHCKU HUBO.

Wurerpammja Berpoenektpane y EEC yTude Ha TOKOBE CHara y MpexXH. YTHI)
BETPOEJICKTPaHEe HA TOKOBE CHAra 3aBHCH OJI JIOKAIMje BETPOCIEKTPaHE y OJHOCY Ha onrtepeheme,
Ka0o ¥ KOpEJIHUCAaHOCTH BPEMEHCKHMX JAMjarpamMa IPOU3BOJAIKE BETPOENEKTpaHe U mpoduia
norpoue. [Ipogun npousBoame Tpeda OIpeIUTH HA OCHOBY Mepema Op3uHa BeTpa Ha IMJbHOJ
JIOKALMjU U KPHUBE CHAare cejekToBaHe BeTpoTypOuHe. Kao kpajmu pesynrtaT, FOAMIIBHU TyOuLu
CHepruje HaKOH NPUKJby4YeHa BETPOEJeKTpaHe Mory OWTH Behum MM MambM O OAroBapajyhux
ryoutaka Inpe IpUKJbyueHma BeTpoeliekTpaHe. MHTepMHuTeHTHa mnpupoja BeTpa yTHYE M Ha
noysfaaHocT cucreMa [165], [166], [167]. YTuuaj uHTerpanyje BeTpOeleKTpaHe Ha IMOY3IaHOCT
cucTeMa ce MOXe OpeIUTH U (PMHAHCH]CKU KBAaHTU(HUKOBATH HA OCHOBY MO/IeJIa IPEACTaBLEHOT Y
[164].

7.3. MareMaTHYKH MOJieJI 32 MPOPAYYH KPUTHYHHUX Y1A/beHOCTH KOHKYPEHTHUX
TaYyaKa NPUK/bYYeha BETPOeJeKTPaHe

VHBeCTHLIMOHM TPOIIKOBH NpHUKbY4Yea K cy (QyHKIMja HANOHCKOT HHBOA TaykKe
npuKsbydema Up M Ty)KHHEe NPUKJBYYHOT AanekoBoaa L, m Mory ce oapenutu nmomohy crieaehux
penarnmja:

K=f(U,,[)=Kg"" +C, " +K, " +RC™ (7.2)
K,V =59 [ +NIC, (7.3)
M
RC ()= ZZ’ ETL[(UL) (74)
i=1
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I'nme cy:

U, (kV) — HallOoHCKH HUBO NIPUKJbYYHE MPEKE,

Kss (€) — uaBectnunonu tpourkosu TC-e,

Cry (€/m) — jeAMHUYHU TPOUTKOBH MPUKIEYYHOT JTAIEKOBO/IA,
L(m) — 1y’1Ha OpUKJbYYHOT J1aJIeKOBOJA,

K; (€) — nena otkyna 3emsbuiTa 3a TC-y 1 1anekoBo,
S(m?) — moBpIMHa 3eMsbMINTa KOjy 3ay3uma TC,

Css (€/m?) — nena orkyna semspumra 3a TC-y,

N = L/a — 6poj cryboBa Ha Tpacu AaJeKOBOJa,

a (m) — mpoceydaH paciioH JaleKOBOAA,

Cr (€) — 1eHa OTKyIa 3eMJBULITA 32 IPOCEYHO CTyOHO MECTO JaJIeKOBOAA,

M — 6poj HOBUX WJIM OjavyaHuX JIAIEKOBO/A,
[, — my>WHAa i-TOT HOBOT JJaJIEKOBOJIA,

Cry; (€/m) — jeTMHUYHH TPOUIKOBH i~TOT HOBOT JIAJIEKOBOJA.

Axko Hema noTpebe 3a ojauameM Mpexke oHpa je M=0.

Excnnnoatanuonu TPOLIKOBU CC MOT'Y OAPCANTHU HA OCHOBY cneﬂehnx penaunja:

E :f(UL,L) :EC(UL) AN +E]Z(UL) 7 +ESS(UL) +EN(UL) +VVg mjg +RIW

E, =ENSITIC, [P, [T,
I'nme cy:

E;(€/m?) — mpoceYny TOUIIbU TPOIIKOBU Op)KaBarba TPace JAJEKOBOIA,

D(m) — mmpuHa n3Bohaukor mojaca 1aieKkoBosa,
Er; (€/m) — cienuduaHN TOAUIIHH TPOIIKOBHU OAp)KaBama JaIeKOBOIA,
Esg (€) — ronumimy TpOLIKOBH oapxkaBama TC-e,

Ey(€) — romummu  TPOUIKOBH  HENPOM3BEACHE  EJICKTPUYHE
HEPACTIONOKUBOCTU MpEXKE,

(7.5)
(7.6)

ycnen

Wy;(MWh) — pasnuka yKynmHMX TOJMIIILHX TI'yOWTaka €HEPrHje y CHCTEMYy NPE W HaKOH

NPUKJbYyUYeHa BETPOCIIEKTPAaHE Y aHATU3UPAHO] TaUKH,

Cy (E/MWh) — nena ryOuraka eJEKTpHIHE EHEPIH)E,

RIW (€) — TpOIIKOBY KOjU Cy MOCIIEANIIA TPOMEHE MOY3/IaHOCTH CUCTEMA,

ENS (h) — ykymHa roaumma HepacoI0KUBOCT MPEXKe,
Cr — (hakTOp KamanuTeTa BETpOEIEKTPaHE,
P,(MW) — Ha3Ha4YeHa cHara BeTpoeJIeKTpaHe,

Cr (E/MWh) — 11eHa HenCHIOpy4eHe eTeKTPUIHE CHEPTH]e.

V anamuzama CIIPOBCICHUM Y OBOM IIOIJIaBJbY je MNPETHOCTAaBJbCHO Ja Cy TpPOIIKOBU

excrutoatanuje (E) jenHaku U3 roguHe Y TOAMHY.

TpowKkoBH Koju Cy MocieIula MPOMEHe MOYy3/1aHOCTH CHUCTeMa Ce MOrY NpopayyHaTH Ha
OCHOBY IpPOMEHE IapaMmeTpa MOY3AaHOCTH ALOEE Y LICHE HEHUCIIOpY4YEHE CNICKTPHYHE CHEpruje

Cr . OBH TPOIIKOBH C€ MOTY OJIpEIUTH Ha OCHOBY cienehux penanuja [164]:
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RIW = ALOEE OEAR = (LOEE - LOEE,))[C, (7.7)
/4

LOEE, = LOEE, [P,(0) + LOEE, [P,(f)+Y_[LOEE, [P, (x)] (7.8)
w=1

rae je:

LOEE (MWh) (Loss of Energy Expectation) — 0O4eKUBaHa HEUCIIOPYUEHA CHEPIHja Y CUCTEMY
npe NPUKIJbyUYCHha BETPOCICKTPaHE,

LOEE,,(MWh) — oyeknBaHa HEUCIIOpYydYEHA EHEPrHja y CHCTEMY HAKOH MPHUKJbYYEHa W-TE
BETPOEJICKTPAHE,

LOEE,(MWh), LOEE;(MWh), LOEE,(MWh) — ouekuBaHa HEHCTIOpyYeHA EHeEpruja y
CUCTEeMY Y ciTy4ajy 0e3 BeTpa, TPy HOMHUHAITHO] Op3WHM BETpa U MPH MPOU3BOJbHO] OP3UHU BETPA,

Py, (0), Py (f), Pw(x) — BepoBaTHONA /1a je cHara mpou3BOJIE-E BETPOCIEKTPaHEe jeHAKA HYJIIH,
7la 0JIroBapa Ha3HAYEHOj CHA3M, WM J]a Ce Halla3M y orcery usmely oBe JBe BPEAHOCTH.

[TpopadyH TpomIkoBa Koju Cy MOCIEIUIIa IPOMEHE TyOnuTaKa y CHCTEMY U TPOIIKOBA yCIE]
MPOMEHE TO0Y3aHOCTH CHCTEMa C€ BPIIM Y OKBHPY MOCEOHMX CTynuja TOkoBa cHara. OBakse
CTy/Wje 3axTeBajy MH(OpMaIije 0 MPEHOCHO] MPEXH M TOKOBHMAa CHare W MOpajy ce BPLIUTH y
CTIELINjIM30BAHUM CO(TBEpUMA.

3amenom jeanauwHa (7.2) u (7.5) y (7.1) nobujajy ce penamuje 3a oapehuBame YKyMHHX
TPOIIKOBA MPHUKJbYYCHa BETPOCNCKTpaHE Ha TPEHOCHY MpEXKY, CBEICHHUX Ha Kpaj IepHona
eKcIUIoaTaIyje oa n roguHa. M3 jeHaKoCTH TPOIIKOBAa NMPUKJBYYCHA BeTpoeieKTpaHe oapeheHe
MHCTAJIMpaHe CHare y JIBe KOHKYPEHTHE Tauke NMPHKJbYyueHa, Ha HamoHCKuM HuBouma Upq u Up,,
MOYXE C€ OJJPEINTH KPUTHYHO PACTOjarbe 3a KOj€ Cy TPOIIKOBU MPUKIbYUCHA jeTHAKH:

L(U,)=all(U,,)+b 7.9)
Ine je:
(UL2) crlViz) (UL2)-p(UL2) (UL2)).(+pn)"-1
a= T ) +(E1 L2 DL A By L2 )pn(1+pn)n (7.10)
U CT(UL].) U . U U (1+p )n—l .
cry (VL) + L +(E1( £1)-p(UL1) + g7, ( L1)) _pn(1:1pn)n
b =
KSS(ULZ)—KSS(ULl)+C$S'(S(UL2)—S(ULl))+(ESS(ULZ)—ESS(ULl)+EN(UL2)—EN(UL1)).éln';ll’il;’;;rll
(7.11)
7]
CTL(UL1)+C(:(E]LI;1))+(El(ULl)vD(ULl)+ETL(UL1))._;1n+(11’Z_l;:STll

Ha ocnoBy pemammja (7.9)-(7.11) Mory ce oapenuTH ONTHMaliaH HAIOHCKH HUBO U
ONITUMAJIHA Tadka MPHUKJbYYCHa BETPOEIEKTpaHe Ha MpeHOCHY Mpexy. Ako je TC nomupana Ha
pacrojamy L,(PCC) on moTeHIMjalHe Ta4yKe NPHKIbYYCHha, Ha HAMOHCKOM HuBoy Uj,,
[PUKIbYUYEHHE j€ EKOHOMCKH ONPAaBIaHO aKo je pacTojare Of apyre noreHiujanue Tauke L, (PCC),
Ha HanoHckoM HuBoy U4, Behe ox L, (PCC).

7.4. Orpannyema

CBaka NOTeHIMjaTHa Tayka MPUKIbydeha Mopa OWTH MpOBEpeHa ca acmeKTa ojarosapajyhux
TEeXHUYKHUX OrpaHruermha. POopMaTHO MaTEeMaTHYKA OBH TEXHUYKH 3aXTEBH Je()DUHHUITY OTpaHUYCHa
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ontumuzanuone Gpyukuuje (7.9). Y cknagy ca TM, TpU OrpaHUYCHA Cy JeUHUCAHA:
1) MakcumanHo 103BOJbEHA CTPYja KpaTKOrT CIoja,

2) Kputepujym curypHoctu (n-1),

3) [MapameTpu KBaJIUTETA.

CBa onpema M IPOBOJHHIM JAJIEKOBOJA MOpPajy OMTH NPOBEPEHM Ca acleKTa J03BOJbEHE
CTpyje KpaTkor cnoja. MakcuMaiHa BpeJHOCT CTpyje KpaTKoT croja je onpehena ox crpane OIIC-a.

EnexTpyuna onpema uMa JOBOJbHY TEPMHUKY CTAOMIHOCT INPH KPAaTKOM CIOjy aKo je
3a70BOJbeHA cieneha penamuja 3a TEPMUUYKH €KBUBAJICHTHY CTpPY]y KpPaTKOr croja [y W Tpajame
KpaTkor croja Tj:

l,s1,, 30T, sT,ul,<1I,

e sal, 2T, (7.12)

k
I'me cy:
1, — TepMUYKH €KBUBAJICHTHA CTpYja KpaTKor cnoja aedpunucana npema IEC 60909 [168],

I — Ha3HAYEHA CTpPYja KPATKOT CII0ja,
Tk — HA3HAYECHO TPajarbe KPATKOT CII0ja.

MuHMMalTHU TIpecek Kabjia ca acleKTa CTpyje KpaTkor cmoja ce oapelyje Tako ga je
3aJ]0BOJbEHA ciieeha penamyja:

§=8 . =i=l Q/S

'min th thr
Szh T, kr

(7.13)

I'nme cy:
Sin— T'yCTHHA TEPMUUYKU €KBUBAJIEHTHE CTPYj€ KPaTKOT CII0ja,
St — HA3HAUEHA IYCTHHA CTPYje KPaTKOT CIIoja.

Berpoenektpane wuMajy yTuUIaj W Ha CTpyje KBapa y NPHUKIBYYHO] Mpexu. Haxon
IPUKJbYYCHba BETPOCNICKTPaHe, [, Yy IPUKIbYYHO] MpPEKH CE MEHma, CTOra je HEONXOAHO

npoBepuTH aa v cy penanuje (7.12) u (7.13) 3amoBosbene 3a mocrojehy ompemy. Ako penanmje
(7.12) n (7.13) HUCY 3aJI0BOJbEHE, HEOMXOJHO je¢ carjejaTd MOTyhHOCTH W TPOIIKOBE Ojauama
Mpexe Kako OM OrpaHHYeH-E BE3aHO 332 MAKCHMAIHO JI03BOJEEHY CTPYjy KpaTKOT croja Omio
3aBOJIOJBEHO.

Y mmipy onpehuBama omTMMaliHe Tadyke MpUKJbydema BerpoenekTpane, OIIC mopa na
M3BPIIN CBE HEONXOAHE aHanu3e (TOKOBH CHAra, aHaJlu3e CUTYPHOCTH CUCTEMa, BapHjallije HaloHa,
aHaJIM3e KpaTKUX CIojeBa, AMHAMUYKE CTaOWIHOCTH, WTHA.) KOje TIOTBPhyjy JAa Ju ce mapameTpu
NPEHOCHOT CHCTeMa Hajla3e yHyTap Ae(UHHCAHWX IpaHMIA 3a paJl BETpOENEKTpaHe 0e3 IITETHUX
nocneanna Ha EEC, u 0e3 oMeTama HOpMaJTHOT pajia BeTpoeneKkTpane. [Ipukibydere Ha IPeHOCHH
cucteM ce Mopa u3BpIIUTH Tako aa OIIC Moxke paauTH y CKiIady ca KPUTEPHjyMOM CUTYPHOCTH (71-
1). Kputepujym curypHocTu moapasymeBa Ja McmaJ OMI0 KOT eJIeMEHTa NMPEHOCHOI cucTeMa He
nIoBOAM 10 mpeontepehema ocTamux eneMeHaTa, HUTH HapyllaBama HAIOHCKUX OrpaHHYCHa Y
YBOPHUIITHMA NPEHOCHOT CHUCTEMa. AJTOpPUTaM 3a ONTUMAJHY aJlOKallWjy BeTpoarperatra Koju
y3uMa y 003Mp OrpaHuyema Be3aHa 3a CTaOMIHOCT M CHT'YPHOCT CHUCTeMa MpeayioxkeH je y [169].
AKo aHanM3e MOKaXy J1a KPUTEPUjyMHU CTAaOWIIHOCTH W/MIIM CUTYPHOCTH CUCTEMa HUCY 3a/I0BOJbEHH
HaKOH TIIOBE3WBama BETPOCJIECKTPAaHE Yy TOTCHIMjATHO] TAadyKd MPHUKJbYYeHa, NOTPEOHO je
PasMOTPUTH YCJIOBE 3a Ojadame Mpeke (M3rpajama HOBHX JalIEeKOBOJA) TAKO Ja YCIOBH y TadyKd
NpUKIJbyYeha OyTy 3a70BOJbEHHU U MPUKIbYUCHHE Y MIOTCHIIN]AJTHOj TAUYKK TIOCTaHE U3BOJBHBO.
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[Tpukibyueme BeTpOENEKTpaHa BEJMKE CHAre Ha IPEHOCHY MpEeXy MOKe yTHUIATH Ha
kBanuteT enektpuune erepruje [170], [171]. OIIC je myxan na o6e36enu Ja OJCTyName HAMOHA Yy
CBHUM TaukaMa IPHKJbYYeHa Ha NPEHOCHY MpexXy Oyae yHyTap 3axTeBaHHX rpaHuma. Takole,
BETPOECIICKTPaHe MPHUKJbYUYCHE HAa NMPEHOCHH CHUCTEM, Ka0 M CaM NPEHOCHH CHUCTEM, MOPajy MMaTH
CTIOCOOHOCT J1a M3/pke OOJIMK HANOHCKOT Tajlaca (Tpenepeme HAloHa) U M300IHYerma y Torieny
campkaja BUIMX XapMoHHKa. CTynuje TOKOBa BHIIMX XapMOHHKA Cy BaKHE 3a KBAaHTH()HUKOBAHE
n300/IMYeha HATIOHCKUX Tajlaca y Pa3iMduTHM TaukaMa IPEeHOCHE MpExKe.

BpenHocty BUIIMX XapMOHHKA CTPYyje Y TaYKH MPUKIbYUCHa BETPOCIEKTpaHEe MOpajy OuTH
Mame 0] MAKCHMATHO JO3BOJEEHHUX BPEAHOCTH, nepunucannx ox crtpane OIIC-a. Cyma cTpyjHHX
XapMOHHKa /—TOT peia Ha MeCTy MpHKJbydema aedunucana je ctangapaom IEC 61000-3-6 [68].

Bpennocti KpaTKOTpajHUX U TyrOTPajHUX (IIMKEpa €eMUTOBAHUX OJ CTPAHE BETPOCICKTPAHE
y TauKu NPHUKJby4YeHa Tpebda 1a Oyay Mame 0] eMHCHOHUX JIMMUTA, AeuHnucaHux cranaapaom [EC
61000-3-7 [171] unu HanmoHanHuM npenopykama. OueHy BpenHoctd E,, u E,, noTpebHO je

€CTUMHUPATH y KOHTHMHYaJIHOM NMoroHy BI'-a u ycien ckionHux onepanuja.

7.5. Auaropuram 3a NpoHaJia)kemwe pellenha oNnTUMU3anuoHe GyHKIuje

Pememe ontuMmzanmuoHor mpoOiema aeduHHcaHor penamnujoMm (7.9), ca orpaHndYemHUMA
neUHUCAHNM Yy TOTJIaBJbY 7.3, MOXKE Ce OJPEAUTH Ha OCHOBY alrOpUTMa IMPHKA3aHoT Ha ciL. 7.3.

[IpennoxxeHn anropuTaMm 3aCHOBAH je Ha MpeTpa3u CBUX Moryhux pemiema jenHaunte (7.9)
KOja 33JI0BOJbaBajy TEXHHWYKA OrpaHnuema. OBaj MPUCTYI je MPUXBATIEUB OO3MPOM Jia je OBO
IUTAaHEpCKU TpobieM u y3uMmajyhu y 003Mp 4YHMIEHHUIly Ja IIOCTOjU PEeJaTHMBHO Malld Opoj
CTaH/apJJHUX HAITIOHCKUX HUBOA IMPEHOCHE Mpexe. Y MpakcH je Opoj pa3IMuuTHX HATOHCKUX HUBOA
0o0MYHO Mamu o 5. AnroputaM Ha ci. 7.3 IpHMEmYje ce CYKIECHBHO 3a CBaKy IOTEHIIHjaIHY
TauKy MPUKIbYYCHa BETPOCICKTPAHE.

Ckyn TeXHMYKH HM3BOAJBMBHX Tayaka NMpUKJbydema ce (Gopmupa HM3BajameM Tadyaka Koje
UCTIyHhaBajy TEXHHUYKE KPUTEPUjyMe M3 CKylla CBHX IMOTEHIMjaIHMX Tadaka MpHKJbydema. [IpBa
TayKa U3 CKyla TEXHUYKH W3BOJJbUBUX TadyaKa MPHUKIbYUCHa CE Mporjamana pe)epeHTHOM TauKOM
U BCH H300p je Mpou3BoJbaH Tj. Hehe yTuaTn Ha KOHaYHH H300p ONTUMAITHE TaYKe MPUKIbYUCHha.
PedepenTHa Tauka MPUKIbYUYCHA je 0O3HAUYEHA Ka0 ONTUMAJIHA U JIajbe Ce MOPEeIn ca KOHKYPEHTHUM
TaukamMa [pUKJbydYera U3 Je(PHHUCAHOI CKyna Tadaka. Y ClIy4ajy Ja je YAaJbeHOCT
TpaHcopMaTopcKe CTaHWIE BETPOETEKTpPaHE OJf KOHKYPEHTHE Tauke INPHKJbydYeHa Marmba O
KPUTHYHE Y/IaJbEHOCTH 32 KOjy Cy TPOIIKOBH IPUKJbYUYEHA jeHAKH, a KOja je oxpel)eHa Ha OCHOBY
npopayyHaTtux KoepHuujeHaTa a, b M MOo3HAaTe yNajbeHOCTH peepeHTHE TayKe NMPUKIbYYCHa O
TC-e, aHanu3upaHa MOTEHIMjalHa TadyKa MPHKJbydYeHa IOCTaje HOBa pedepeHTHa Tauka. Hosa
pedepeHTHa Tauka ce Jajbe Topeau ca cienehoM TauykoM W3 CKyma MOTEHIMjaTHUX Tadaka
MPUKJbYyYeHha, W TIOCTYIAK Ce TMOHABJhA CBE JOK C€ HE Pa3MOTPE CBE TEXHHYKH M3BOJJHHBE TAUKE
NpuKJbydemha. Ha OCHOBY ommcaHOT anroputMa, Tadyka Koja jé €KOHOMCKHM HajHCIUIaTHUBHja Ce
M3/IBaja U3 CKyIla MOTSHIINjATHUX Tadaka MPUKJbYUYerha Kao ONITUMAITHO PEIICHE.
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Crapr

| PCC(i=1...n) |

> PCC(i)

<I
th ~ “thmax
(n-1) KpUTEpPHjyM 3310BOJbEH

KBAJIUTET eHeprije IpUXBaTJbuB

A

PCC(j)=PCC(i)
[
I
[

q i=i+l

He

i>n
Jla
| PCC(j=1...m) |
|
p=1, q=2

Jedunucame cBUX MOTECHLUMJATHHUX
TAuaKa MPUK/bYYeHba

Onabup i-Te MPUKILYUHE TAUKE

ITposepa orpannuemna

Jledunncame Tauaka xoje cy
TEXHUYKH U3BOA/BHBE

W360p HOBe MOTEHIHjaTHE
MPUK/bYUHE TAUKE

[TpoBepa aa jiu cy CBE NMOTEHLMjATHE
NPUKJ/bYYHE TAUKE aHANHU3UPAHE

CeT NpuK/bYYHHX Tayaka Koje cy
TECXHUYKH U3BOAJbHUBEC

p-6pojau pedepeHTHE TaUKe
q-6pojav KOHKYPEHTHE TauKe

Jedunucame pacrojama Tpadocranuie

A

L,=L[PCC (p)]
|
PCC,,=PCC (p)
I
» L,=L[PCC (q)]

|

L,=aL,+b

PCC,,=PCC (q)

BE-e on pedepeHTHE MPUK/bYUHE TauKe

Jedunucame pacrojamwa o caeache
MPUKJbY YHE TAUKE

[Tpopauyn xoedunrjenata au bu

KPUTHYHOT pacrojamba Lkr mpema T

peaauujama (7.9)-(7.11)

JeduHucame onTUMaiHe NPUK/bYUYHE He
Tayke

[TpoBepa Ja Jik ¢y CBE NOTEHLMjaIHE

g=m
» /la
PCC,,

NPUKIbYUYHE TAYKE aHATM3MPaHE

Ca. 7.1: AnropuraM 3a npoHajakeme ONTHMATHOT HAMIOHCKOT HUBOA M TaYKe MPUK/byYeha

Hokmopcka oucepmayuja

102

Ana Ilemposuh



OnruManal 1360p HAOHCKOT HUBOA M TaYKe MPHUKIbyIeha BETPOEIEKTPaHa BEJIMKUX CHAra Ha IPEHOCHY MPEXY

7.6. Cuay4aj npuk/bydema BeTpoesiekTpane Uuolyk 1

AHanu3upaH je ciy4aj mpuKJbydema BeTpoenekrpaHe UnOyk 1, mormupane oko 50 km ox
beorpana, Ha Teputopuju onmruHe KosuH, y Bojsoannu. Betpoenekrpana nokpuBa HOBPLIMHY O]
0Kk0 37 km? Ha HEKOJIMKO KaTacTapCcKUX OMUITHHA. BeTpoenekTpana je Jonupata Ha BEOMa PaBHOM
U XOMOT'€HOM TepeHy. JleTasbaH onuc TepeHa U MOTEHLUjala BeTpa y peruoHy je nar y pany [122].
HasuBna cuara Berpoenektpane Uubyk 1 je 157 MW u peanuszoBana je ca 57 Berpoarperara
HasuBHe cHare 2,5 MW. Ha cmumum 7.4 mnpukazaH je mnpoctop Ha KojeM je wusrpalena
BeTpoenekTpaHa Ynbyk | 1 Tpace KOHKYPEHTHHX MPUKIbYYHHX JTaIeKOBOJA.

110 kV

220 kV

e 400 kY
wind farm area

Wywapa Jacexond

TS Kovinski rudnici
el TS Drmng =

MocTonau

Ci. 7.2: Ilozunuja TC Yudyk 1 u nocrojehux nanexosona 400 kv, 220 kv M 110 kV xoju cy
KOHKYPEHTHH 32 IPHK/by4ethe BeTpoejekTpane Uubyk 1

Jlokanuja rmaBHe TpaHCPOpPMATOpPCKe cTaHHIE BeTpoenekTpane YnOyk 1 je ynasmena 8,75 km
ox noctojeher 400 kV nmanexoBona, 17,71 km ox mocrojeher 220 kV manexorona u 12,46 km on
noctojeher 110 kV manexoBopa. [Toctariba ce mUTamE KOjU 0] KOHKYPEHTHHX HATIOHCKHUX HHUBOA j©
ONTUMaJIaH 3a MPHUKJbYYCHE BeTpoenekTpane UnOyk 1. Ha mpumepy oBOT peaslHOT HHKEHEPCKOT
npobiema 6uhe 1eMOHCTpUpaHa MpaKTUYHA YIOTPEOJFUBOCT MPEATI0KESHOT MAaTEMAaTHIKOT MOJIENa.
Panmn noOujama yonmmTeHHX 3ak/bydyaka, aHalM3€ Cy H3BpIICHE II0J IPETIOCTaBKOM Ja je
BETpOETICKTPaHa pealr3oBaHa ca pa3nuauTuM Opojem Betpoarperata tuna GE 2,5 MW-120 m.

Amnanusupane cy MOTyhHOCTH NpUKJbyUYeHha BETPOCICKTPaHEe HA PAa3IMYUTE HAITOHCKE HUBOE
HpUKJbY4HE Mpexe. Tpu paznuuuTa cirydaja Cy ImocMaTpaHa:

Cnyuaj 1: msrpagma HoBe TC-e Unbyxk 1 400/35 kV — npuxssyuemwe Ha 400 kV nanexkoBon
Cnyuaj 2: nsrpagma HoBe TC-e Unbyk 1 220/35 kV — npuxibyuemne Ha 220 kV nanexkoBon
Cnyuaj 3: marpagma HoBe TC-¢ Unbyk 1 110/35 kV — npukipyueme Ha 110 kV nanexkoson
CBaku nojeAnHavyaH Cly4aj je pa3MaTpaH ca acleKTa WHBECTULIMOHHUX TPOIIKOBA, TPOIIKOBA

OJlpJKaBamba U y3ypIupaHe MOBPIIMHE 3a U3rpajiiby NPUKIbYUKa.

7.7. Pe3yaratu aHajau3za

[Tpukibyueme BeTpoesieKTpaHe 3axTeBa u3rpaamy 1C-e M NpUKIBYYHOT JAajekoBojaa. Y
HapeIHOM TIOTJIaBJbY M3BPIICHA jeé KOMIAapaTHBHA aHAM3a y3ypIialje 3eMJBUINTAa U TPOIIKOBA
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MPUKJbYUYeHa 32 Pa3IMUUTE CHAre BETPOEIECKTPaHe.
7.7.1.  Komnapamugna ananuza y3ypnayuje 3emmsuiuma

Jenan on HeraTMBHUX edeKaTa HU3rpajmbe BETPOCNEKTPaHE je y3yphHauuja 3eMIbULITA.
3eMJbHILITE c€ y3yphnupa y IOINeNy H3rpajme NPUCTYNHUX IyTeBa, TeMeJba BeTpoarperara u
wiatdopme 3a kpad. OnTumalnHa y3yprnanyja 3eMJbHIITA 33 U3TPpa/ilby BETPOCIEKTPaHe je TeMa Koja
je mocta obpahuBana y nuteparypu [173], [174], [175], [176]. [loBpmuHa y3yprnupaHOT 3eMJbUIIITA
BETPOEJICKTpaHe TeHepaIHO 3aBUCH OJf MHCTAJIMCAHE CHAre BeTpoesieKTpaHe U Opoja BeTpoarperara.
[ToBpinHa y3yprnupasor 3emsbuira 3a TC-y U 1ajeKOBOJ MPAKTUYHO HE 3aBUCH O] UHCTAJIMCAHE
CHare BeTpoeNieKTpaHe, Beh caMo 07 HAalOHCKOT HHBOA Ha KOjU C€ BPIIM MPUKJbYUCHE, U Ty’KUHE
NPUKJbYYHOT fajexkoBoja. Onrumusanuja y3ypnupaHOr 3eMJBHILNTA je IOBe3aHa ca H300poM
OINTUMAJIHE TauKe NPUKJbYUEHa BETPOCICKTPAaHE Ha IPEHOCHY MPEXY.

VY aHanaM3upaHOM MpUMEpPY, NPETIIOCTAaBJBEHO j€ J1a je MOBPIINHA 3eMJBUINTA S KOjy 3ay3uMa
TC mumensuja 75 x 135 m, 150 x 250 m u 190 x 350 m 3a TC 110/35 kV, 220/35 kV u 400/35 kV,
pecniekTuBHO. [IpeTnocTaBibeHO je Ja je MPUKJbyYaK W3BEIEH U3TPaImboM JIBOCTPYKOT JTAJIICKOBOIA
Ha ctyboBuMa Tuna Oype. lllupuna u3Bohaukor nojaca nanexooga D uznocu 8m 3a 110 kV, 12 m
3a 220 kV 1 20 m 3a 400 kV.

Ha cn. 7.3 je mpuka3aHa 3aBUCHOCT MOBPIIMHE Y3yprHpaHor 3eMibuinTa 3a TC-y u 1anexoBon
y GOYHKIHjU pacTojama BETPOCIEKTPaHE OJ NMPHKJbYYHE TadyKe, 3a Pa3MuuTe HAIOHCKE HHUBOE
npukJbyuHe Tayke. Ca rpaduka ce BUAM Ja MOBPIIMHA Y3YPIUPAHOT 3eMJBUINTA 3HAYAJHO 3aBHCH
O] HAITOHCKOT HIBOA HA KOjH C€ BPIIH NPUKIbYUCHE BETPOCIEKTPaHE.

5
7 >‘<1O ‘
— 110k
- |
E w0k
= 5 I -
R
a4 y=20000x+66500... .
o e -F -
g3 " y=12000x+37500 _ -~~~ |
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Ca. 7.3: 3ayzera noppuiuna 3a TC u 1anexoBoa y GyHKIUjU pacTojama BeTpoeleKTpaHe o NPUKbYy4YHe
Ta4uKe, 32 pa3IM4YHTe HAIOHCKE HUBOE NPUKJ/bYYHE TAYKe

[Topen noBehama TporikoBa NpuKJbydka 300r Behe y3ypnupaHe MOBPIIMHE, OBaj ACHEKT
MOXe OMTH 3HauajaH W y MOTJieAy yTHIaja Ha XKUBOTHY CpPEAWHY, Ma ra je moTpeOdHO moceGHO
aHaIM3UpATH, HApPOYMTO Yy CiIydYajeBHMMa KaJa Tpaca IajeKoBOAa INPOJa3H KpO3 CPEIUHE Of
noceOHOT 3Hayaja (Kao MTOo Cy IIyMe, HAIIMOHAIHN MapKOBH, 00PaIMBO 3eMJBHIITE U CIIUYHO).

7.7.2.  Komnapamugna ananu3a mpowkosa npukwsyyHoe paseoonoe nocmpojerea u TC-e

Kommiekc TC-e caapxu BH pa3zBoaHo moctpojeme, KOMaHHO TIOTOHCKY 3rpany y okBupy BH
pa3BogHOT ToOCTpojema, TpaHchopmanujy BH/CH, ympaBny 3rpamy Berpoenektpane ca CH
noctpojemeM, u nparehe objekte u cucteme (penejHe Kyhwile, Iu3en arperaTe, KOHJIEH3aTOPCKE
Oarepuje, yJbHe jame, caoOpahajuunie uta.). Pagu cmamema myxkuHa KabloBa y KOJIEKTOPCKOM
cucreMy, TexH ce 1a rasHa TC Oyne nouupaHa mTo OJIMKe LEHTPAIHOM ey BETPOETICKTpaHe.

Hoxmopcka oucepmayuja
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7] TNpukrbyuHo passofHo NocTpojere i
KomaHaHo noroHcka 3rpaga I
TpaHcdopmaLuja BH/CH )]'

m YnpaeHa 3rpaga BE

- e

T — "

P T T =
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Ca. 7.4: Pacnopen ogjexaTa yHyTap KoMiuIekca TpadocTanune Berpoenekrpane Unoyk 1 [177]

BH mnoctpojeme je cmospanime MOCTpojeme ca nBa cucrtema cabuprmna. [loctpojeme je
CacTaBJbEHO OJf OCaM II0Jba: JIBAa JAJEKOBOJHA, JBAa TpaHC(POpMaTopcka, CIIOjHO, MEPHO U JBa
pe3epBHA HEONpeMJbeHa JaJIeKOBOHA ToJka (cir. 7.5). M300p mpeceka cabupHHIA ce BPIIN MpeMa
HajonTepeheHnjoj CeKIMju Y HOPMAITHOM IOTOHY, 332 HaJKPUTHYHH]jE YKIIOIHO CTambe M PaCIoNeITy
CHara y mocTpojemy.

Y BH mnoctpojewy cy npeasuljeHe Tpu peliejHe Kyhuile y KojuMa Ccy CMEUITEeHH OpPMaH!
yhnpaBjpakba M OPMaHHM 3aIlITHTHHX peineja. [IpuMemeH je AUCTpUOYHMpaHM KOHIENT CUCTEMa
ynpaBJpama. 3a CBaKO TOJbE je NpeABUlEH MO jeJaH OpMaH YIpaBbamka y KOME Cy CMEIITEHE
yIpaBjbauka jeJMHUIA 0JbAa M PE3CPBHM YIPaBJbauKW TAaHEN, 3a CIy4aj OTKa3a YNpaBJbayKe
jenuHuIe MoJba. EnNexTpuuHy 3alUTHTy 4MHE 3aceOHM MHUKpOIPOIECOPCKU ypehaju cMemTeHu y
JIOKAJIHUM OpMaHMMa y penejHuM Kyhunawma 3a oarosapajyha mossa BH noctpojema. [Toyzpanoct
3amTUTe je oOe3z0eheHa ca penylaHTHUM 3allITUTHUM ypehajuMa W ca pa3InduTUM BpcTaMa
3allTUTE, & HEHO e(UKACHO JiejoBame je o0e30eheHo M pememuMa ca JBOCTPYKHUM HarajambeM
KOMaH/IHM HaIlOHOM M JIBa KaJleMa 32 HCKJbY4eHe MPEeKnaada.

Tpanchopmanuja BH/CH ce cactoju o jeqHOr WM BUIIE EHEPreTCKUX TpaHcopmaropa, y
3aBUCHOCTH Ol CHare BETPOENIEKTPaHE M HAIOHCKOI HHMBOA MPEHOCHE MpEeXe Ha KOjy ce BpILIU
NpUKJbyUeHe. Y aHajau3aMa TPOLIKOBA YBaXkKeHa je MpoMeHa Opoja TpaHchopmaTopa ca IpOMEHOM
MHCTaJIMCaHE CHare BETPOEJIEKTpaHe, Tako Jia ¢y 3a cHare Berpoesiekrpane 10 100 MW kopunthena
mo aBa TpaHchopMaTopa 3a CBe HamoHcke HHUBoe, mpexko 100 MW Tpu TpaHchopmartopa 3a
Haroncku HUBO 110 kV, u no aBa 3a Hanoncke HuBoe 220 kV u 400 kV. CHara tpancdopmaropa
onpeheHa je moja MpeTrnocTaBKOM Ja BETPOECJIEKTpaHa paad ca HOMHHAITHOM aKTHBHOM CHaromM u
¢axropom cHare 0,8.
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Ci. 7.5: Jennonoana mema npuk/by4Hor BH nocrpojema Berpoenexkrpane Unoyk 1 [177]

A
L3

lrﬂ}—ﬁr——? I

TpomkoBu raBHUX TpaHchopMaTopa KOpUITheHUX y aHAIM3H PpUKa3aHu ¢y y 1ao. 7.1.

Tab. 7.1: TpomkoBu Tpanchopmaropa

Bapwujanra 1 BapwujanTa 2 BapwujanTa 3
Hasnauena caara (MVA) | Tpancdopmatop Tpanchopmarop Tpancdopmarop
110/35 kV (k€) 220/35 kV (k€) 400/35 kV (k€)
20 250 310 400
31,5 340 425 550
40 390 490 640
63 530 660 860
90 720 900 1200
120 910 1150 1500
150 1150 1400 1900

PazBonHo mocTpojeme 35 kV je cMenTeHo y ynpaBHO]j 3rpaJd BETPOCIEKTPAHE U CACTOJH CE
on 15 hemmja (cm. 7.6). Y cBakoj hemmju 35 kV yrpahen je MHUKpPOIpPOIIECOPCKH 3alITUTHO-
ynpaBsbauku ypehaj. YmpaBipauku cucteM pa3BOAHOT mocTpojema 35 kV je cepujcku moBes3aH ca
SCADA cucremom BH moctpojema M ca ynpaB/baiKHM CHCTEMOM BETPOCTEKTpaHE Y CBPXY
pasmene HeomxoaHux uHpopmanuja. Ha 35 kV HamonckoM HHMBOY BpIIM ce KOMIICH3alHja
peakTHBHE CcHare. 3a Ty CBpPXy y pa3BogHOM moctpojemy 35 kV ompemisene cy nse hemmje 3a
YCBOJCHHM  KaraluTEeTOM

Hamajamke TOCTpPOjema

ca

KOHJACH3aTOPCKU

KOHJIeH3aTOpcKkux Oatepuja ox 2x10 Mvar.

M Oarepujama,

ca
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Cua. 7.6: Jennonoana mema CH nocrpojewsa BE Yuoyk [177]

TpomkoBu enemenara TC-e nponemeHn Cy Ha OCHOBY MCKYCTBEHHUX MOAAaTaka JOOWjEHHX Y
ToKy m3rpaame TC-e u Mory ce cMaTpaTH rpyOuM mporeHama, tad. 7.2.

Ta6. 7.2: TpomkoBu eemenara TC-e

Bapwujanra 1 Bapujanta 2 | Bapujanra 3
Ormmc TC 110/35kV | TC 220/35 kV | TC 400/35 kV
e (k€) (k€)
Omnpema BH pa3BognoTr nmoctpojema,
rpal)eBUHCKH paoBH (TeMeJbH, HOCAUH
amapara, KaObJIOBCKH KaHAJU, TPUCTYITHI 1.182,5 1.662,5 3.232
MyTEBH HT].), CACTEM y3eMJbCHha, METaITHE
CTPYKType
[TocTpojeme 35 ky 3a YHYTpAIY MOHTAXKY U | ¢ s 835 915
orpeMa y IOCTpOjemy
SCADA u xoMyHHKallMOHa onpemMa 130 150 160
Komangne 3rpaze u onpema cucTeMa 3aIliTUTe 576 616 616
U yIpaBJbamba
[IpojexToBame, KOHCAITHHT, CTY/Hje 210 290 360
YKyIHU TPOLIKOBH 2.883.5 3.553.5 5.283

Ha ocHoBy TpomkoBa mpukazaHux y T1a0. 7.1 u 7.2 ¥ pa3BHjeHOT MaTeMaTHYKOT MOJea,
M3BpIIEH je TpopadyH TpomkoBa TC-e 3a pa3aumuuTe WHCTAJIMCAHE CHAre M pa3IMYUTe HAITIOHCKE
HUBOE MpeHocHe Mpexe. Ha ci. 7.7 npukaszanu cy AujarpaMi 3aBUCHOCTH LieHe npukibydHe TC-e
Kss v QyHKIHMjM HHCTAMCAaHEe CHAre BETPOCIICKTPaHE.

Hoxmopcka oucepmayuja
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Ca. 7.7: llena npuxkibyune TC-e K¢ 3a a) TC 110/35 kV 6) TC 220/35 kV u) TC 400/35 kV y pyHkuuju
Ha3MBHE CHAre BeTpoeJieKTpaHe

Ca rpaduka Ha ci. 7.7a ce MOXKe 3aKJbYUUTH J1a IieHa npuksbyune TC-e Kgg 3HadajHO Bapupa
3a cHare npexo 100 MW, mTo je mocieanna kopumrhema Beher 6poja TpanchopmaTopa y ciaydajy
npuksbyuewa Ha 110 kV wmpexy. [loBehamem Opoja TpancopmaTtopa moBehaBa ce IieHa
MOCTpOjemha U y3ypIliMpaHa MOBpIKMHA, ay ce noBehaBa M moysmaHoCT mocTpojema u 0oe3oelyje

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 108



OnruManal 1360p HAOHCKOT HUBOA M TaYKe MPHUKIbyIeha BETPOEIEKTPaHa BEJIMKUX CHAra Ha IPEHOCHY MPEXY

curypHuju MmiaacMmaH enekrpuuHe eHepruje y EEC. IlpumeHom Merozne HajMamMX KBajpaTa

no0ujeHe Cy jeJHauYuHe JMHEApHUX alpoKCHUMalldja Ha OCHOBY KOjUX C€ MOXKE M3padyHaTH LieHa
npuksbydne TC-e 3a pa3nuunuTe HHCTAIMCAHE CHAre BETPOCIICKTPaHe.

7.7.3.  Komnapamuena ananuza mpowikoea npux/eyunoz 0aneko800a

[Tpukibyueme BeTpoeseKTpaHe Ha MPEHOCHY MpPEXKy c€ OOWYHO BpIIU MO MPUHLUIY Yia3-
n31a3 Kako OM ce 3a10BOJBHO MPUHIUIN CUI'YpHOCTH (n-1). OBakaB MpHUKJbyYaK ce OOMYHO BPILU
U3rpajilboM JIBOCUCTEMCKOI' jajiekoBoja oj rnaBHe TC-e 0 mpukJbydHE Taduke Ha mocTojehem
JIaJIeKOBOAY. 3a CBa TP aHAJIU3UpaHa HAllOHCKa HUBOA MpEIBUNEHU CYy IBOCTPYKHU JaJIEKOBOJM Ca
nposoauuimma Tina Al/Ce mpecexa 490/65 mm? ca jBa yxeTa 1o dasy 3a HamoHCKH HuBO 400
kV, u jennum 3a nHanmoncke HuBoe 110 kV m 220 kV. IlpermnocraBmeno je na cy kopumheHu

ctyboBu Tumna oype (cin.7.8).
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Cu. 7.8: Cty6oBu THna Oype a) Hocehu 6) yraono 3ate3nu [177]

Jenmunuane nieHe nanekoBoaa Cr; kopuniheHe y aHanu3ama cy nate y 1ab. 7.3.

Tab. 7.3: TpomikoBH A2/1eKOBO/IA 10 jeJMHUIH TyKUHE

Ormc 110 kV mBoctpyku JIB | 220 kV nBoctpyku JIB | 400 kV nBoctpyku /B
Crz (€/km) 230.000 270.000 335.000

[MpubaBpame 3emMJbMINTAa 3a JAJCKOBOJA CIPOBOAM C€ HCKJBYYMBO 3a CTyOHa MecTa
JanexoBoaa. AHanmuse cy pal)eHe moJ MpeTIoCTaBKOM Jia Cy TUMEH3H]e maplesie CTy0a TanekoBoaa
8x8 m 3a 110 kV namoncku HuBO, 12x12 m 3a 220 kV mamoncku HuBo u 20x20 m 3a 400 kV
HamoHCKM HUBO. Takohe, mpeTHocTaB/beHO je Ma [eHa OTKyla 3eMJBHMINTa 3a CTyOHa MecTa
nanekoBoaa CpuszHocu 150 €/crybnom mecty, 300 €/cty6HOM mecty u 600 €/ctyOHOM Mecty,
pecreKTUBHO. YKymnaH Opoj IIaHupaHuX cTy0oBa oapeleH je y3 IpeTHoCTaBKy Aa MyXKHHA PAaclioHa
nanekoBojaa a uznocu 200 m 3a 110 kV, 280 m 3a 220 kV u 360 m 3a 400 kV. lyxuna pacrnoHna je
npeTnocTaB/beHa npeMa uckycrtsuma 3 EEC-a CpOuje Ha TepeHMMa CIMYHHAM TEepeHY KOju je
aHaJIM3MpaH y OBOM TecT mpumepy. [IpermocraBibeHe Cy MIECHTHYHE KapaKTEPHCTUKE TEpPEeHa 3a
NPUKJbYyYEH€ Ha CBMM HAIlOHCKUM HHBOMMA. [IpeTrocTaBibeHO je Ja 1eHa OTKyHa 3eMJBMIITA 3a
TpaHcopmaTopcky cranuiy uznocu Css =200 €/ar.

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 109



OnruManal 1360p HAOHCKOT HUBOA M TaYKe MPHUKIbyIeha BETPOEIEKTPaHa BEJIMKUX CHAra Ha IPEHOCHY MPEXY

Ha cn. 7.9 cy npukaszanu yKyInHM UHBECTHLIMOHHU TPOILKOBHU IPUKIbYUYeHa BeTpoeneKkTpane K
y QyHKIMjH y1aJbeHOCTH O] IPUKJbYYHE TauKe, 3a pa3InuuTe HAIIOHCKE HUBOE MPEHOCHE MpPEXKeE.
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Ci.7.9: YKyIIHU MHHBeCTHIIMOHH TPomIKoBH Ky GyHKIUjH pacTojamba off IPHK/bYYHe TA4YKe 32
BeTpoeseKkTpany cuare 100 MW

TpoIIKOBH ofpkaBama Tpace najiekoBoga E; 3aBHCE O] THIIA 3€MJBMINTA, TAKO Ja CE Yy
OMIITEM CJIy4ajy CHeUU(PHYHUA TPOUIKOBU OJp)KaBama TPace NAICKOBOJA MOTY Pa3lUKOBATH 3a
pa3IUuYMTe HAIOHCKE HUBOE, OJHOCHO TEPEHE MPEKO KOjHX Tpesia3d MPHKJbYYHH JaJICKOBOI.
[IpeTnocTaBIbEHO je 1a TOMUIILU TPOIIKOBH OJIpKaBarma 3embHinTa uznoce 0,6 €/m? 3a tepen 6e3
npseha, 0,80 €/m? 3a 3eMJbHIITE ca MaJIOM KOIMYMHOM apBeha m 1,7 €/m? 3a rycty mymy. Tepen
aHaJIM3MpaH y pajy jé XOMOTeH U YIJIaBHOM CIMYHUX KapaKTEPUCTHKA HA CBE TPH IOTCHIIN]aJTHE
Tpace (MOoJHOMPHUBPEIHO 3eMJBUIIITE HA KOjeM CE y3rajajy HUCKE MOJbOMPHUBPEHE KYATYpE), CTOTA je
ycBojena Bpeaaoct 0,6 €/m?.

Ca. 7.10: KapakTepucTH4aH TepeH Ha JOKALMjH BeTpPoeJeKTpaHe

[IpeTtnocTaB/beHO je 1a TOAMIIBGHM TPOIIKOBH OJpXKaBama TPaHC(HOPMATOPCKE CTAHHIIS
Egs u3Hoce 2% WHBECTUIIMOHMX TpOWIKOBa Kgg, MOK TPOLIKOBU OJip’KaBama JaJeKoBOJa
Er; u3Hoce 0.7% uHBEeCTUIMOHMX TpomikoBa Kr; ,mo km Ha rogummem HuBoy. [Ipopauynu cy
ypaheHu 1oJ NpeTHoCTaBKOM Ja I'yOUIM yclie[ HepacHoloKUBOCTH Mpexe uzHoce ENS=0,2% 3a
400 kV wmpexy, ENS=0,5% 3a 220 kV mpexy nu ENS=1,5% 3a 110 kV wmpexy. 3a ¢dakrop
KamanureTa BeTpoenekTpaHe Cr ycBojeHa je BpeaHocT 32%. IlpernoctaBibeHo je 1a LieHa
HEHCIIOpYUYEeHE eJIeKTpU4YHe eHepruje Cp OoAroBapa akTyeJIHO] 3arapaHTOBAHO] LIEHU NPOU3BOIE
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eNICKTPUYHE CHEPrHje M3 BETPOCJIEKTPaHa, Koja je 3a aHAJIM3UPaHy BETPOECJIEKTPaHy YrOBOpeHa Ha
BpeaHocT 92 €/ MWh.

Ha cn. 7.11 cy npukasaHu TOIUIIBM ONEPATUBHHM M TPOIIKOBH onpKaBama £ y QyHKUUjH
pacTojama o/ MPUKJbYYHE TauKe, 3a pa3inuuTe HAIIOHCKEe HUBOE NPHUKJbYydHe Tauke. C 003upom na
400 kV wmpexa wuma Hajsehy pacmnonoxuBocT, oHa o00e30eljyje Hajmame TyOUTKe Yycien
HEUCTIOpYYEeHE eNIeKTpUYHE eHepruje, MoK cy Hajpehu rybunm y 110 kV mpexu. Y HaBeneHOM
npumepy 110 kV Bog je panujanan, Tako na je HepacmonoxuBocT 110 kV manexoBoja 3Ha4ajHO
Beha ox HepacmomoxxuBoctu 220 kV u 400 kV manexoBoma koju cy nBoctpaHo HamajaHu. Ca
noBehameM pacTojama 07 Tauke MPUKIbYdYeHha, TPOIIKOBU O/Ip)KaBama MPUKJBYYHOT JTAIEKOBOIA
BUIIIET HAIIOHCKOT HHUBOA cy Behwu.
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Cia. 7.11: OnepaTuBHHU U TPOLIKOBH 0Ap:kaBama E'y pyHKIHUjH pacTojama 0 NPUK/bYYHE TAYKe 32
BeTpoeseKkTpany cuare 100 MW

Cn. 7.12 mpukasyje pa3nuKy yKYMHHX aKTyaJH30BaHUX TPOIIKOBA Yy CIy4ajy MPHKJbYYCHa
BETpOCNIEKTpaHe Ha Mpexy HamoHckux HuBoa 110 kV m 400 kV, y ¢yHKumju pacrtojama
BETPOCNICKTpaHe OJf TOTCHIWjalTHEe TMPHUKJbYYHE Tadke, 3a pa3IMddTe WHCTAJMCAaHEe CHare
BETPOECIICKTPaHE.

-8 \
0 5 10 15 20 25 30

PacTojarse (km)

Paznuka YKYNMHUX aKTyenmM3oBaHUX TPOLUKOBa
T(110kV)-T(400kV) (Mun.eepa)

Ca. 7.12: Paziimka ykynHux aktyejau3oBaHux Tpomkosa 7 (110 kV) u 7 (400 kV) y pynkuuju pacrojama
0/1 IPUK/bYYHE TAYKe

Ca noBehameM cHare BETPOEICKTPaHEe, Pa3iiuKa y MHBECTHIIMOHUM TPOIIKOBHMA CE CMamyje,
JIOK C€ pa3inKa y ONEpaTUBHUM M TPOIIKOBHMA OJprkaBama mosehasa, jep cy ryommm y 110 kV
Mpexu 3HadajHo Behm ox ryburaka y 400 kV mpexu, ma ce moBehaBa W pasnuka y yKyIHUM
aKTyaJIM30BaHUM TPOIIKOBUMA NMpHUKJby4Yema. Ca moBehaBameM yIasbeHOCTH Off IPUKJbYYHE TauKe,
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YKYIHHA TPOIIKOBHU AanekoBona 400 kV pacty Opike o yKymHHX TpolnkoBa jganekoBoga 110 kV,
CTOra Ce pa3jinKa YKYIHHUX aKTyaJIu30BaHUX TPOILIKOBA MPUKIbYUYEHA CMalbyje.

7.8. IlpopayyH ycJiOBa KOHKYPEHTHOCTH NMPUK/bY4Yeha BeTpPoeJeKTpaHe Ha
pa3jinyuTe HAIOHCKE HUBOE

Ha ocHOBYy mpopayyHaTHX yKYNHUX aKTyeJIHW30BaHHUX TPOLIKOBA IMPHUKJbYYEHA
BETPOEJICKTPaHEe Ha MPEHOCHY MpeXYy ojApel)eHOr HAamoHCKOI HMBOA, MOTY ce€ JAOOWUTH Jujarpamu
KOHKYPEHTHHX yJa/beHOCTH IOTEHIMjaJHUX Tayaka IpPUKbY4YeHa, 3a Koja CYy TpPOIIKOBU
npukJbydewa jennaku. Ha cm. 7.13-7.15 cy npukazaHu aujarpaMu KOHKYPEHTHHX yJaJbeHOCTH 32
KapaKTepUCTUYHE CHAre BeTPOeJeKTpaHe MPUKJbYUYeHE Ha IPEHOCHY MPEXKY pa3IMYUTOr HAIIOHCKOT
HUBOa. MHCTanncaHa cHara BeTpoeJleKTpaHe je BapupaHa y omcery ox 50 MW mo 150 MW, y
Cclly4yajy NpHUKJbY4YeHa BETPOEIEKTPaHe Ha MIPEHOCHY Mpexy HanoHckor HuBoa 110 kV, ogHocHo y
orcery oa 50 MW 1o 350 MW vy ciydajy mpukJpyderma Ha MPEHOCHY MPEKY HAMOHCKOT HHBOA
220 kV u 400 kV.

10 15 20
PacTtojarwe og mpexe 400 kV (km)

KoHkypeHTHO pacTojarse og mpexe 110 kV(km)

Cui. 7.13: JInunuje rpanuna koHKypeHTHHX yaabeHocTd PCC 400 kV u PCC 110 kV 3a pa3auuurte cHare
BeTpoeJIeKTPaHe
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Ca. 7.14: Jlunuje rpanuna koHkypeHTHHX yaassenoctu PCC 400 kV u PCC 220 kV 3a pa3iuuuTte cuare
BeTpoOeJIeKTpaHe
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KisHkypeHTHO pacTojake og Mpexe 110 kV (km)

_ZQ | 1 |
a 8 10 18 20 25 30
Pacrojarme og Mpewe 220 kY (km)

Ca. 7.15: JIlunnje rpanuna koHKypeHTHHX yaasbeHoctd PCC 220 kV u PCC 110 kV 3a pa3inunrte cHare
BeTpoeJIeKTpaHe

VY cBuM Taukama Ha mpaBuM (ci. 7.13-7.15) cy ueHe NpUKIbYYeHa BETPOEIEKTPAHE
onpeheHe MHCTaNMCaHe CHAre, Ha MPEXy Pa3MYUTHX HANOHCKMX HUBOA, jemHake. Ha cm. 7.13
NprKa3aHa Cy KOHKYpEHTHa pacTojama 3a Cilydaj MPUKJbYYeHa BETPOCICKTpaHE Ha MPEXY
HarnoHckor HuBoa 400 kV u 110 kV. ¥V cBuM Taukama MCHOJ MpaBHX je eKOHOMCKH HCIUIATHBUjE
NPUKJbYUCHe BETPOETICKTpaHe oOjpeheHe HMHCTalMCaHe CHare Ha IMPEHOCHY MPEXY HAIOHCKOT
HuBoa 400 kV, 1ok je y Taukama u3HaJ NpaBUX €KOHOMCKH HCIUIATHBHUjE MPUKIbYUYEHE HA MPEXY
110 kV. Ha cn. 7.14 mpukaszane cy JHHHje KOHKYPEHTHHX YAaJb€HOCTH 3a CIy4aj MPUKIbyueHa
BeTpOeJIeKTpaHe Ha Mpexy HamoHckor HuBoa 400 kV um 220 kV, a wa cn. 7.15 3a ciyuaj
MPHUKJbyUYeHha BETpoeNieKkTpaHe Ha Mpexxy HarmoHckor HUBoa 220 kV u 110 kV. Ca rpaduka ce moxe
OJPEUTH HajIIOBOJbHU]H NMPUKIbYYAK, KA0 M KPUTUYHA PACTOjarba O] IPEHOCHE MPEXkKe Pa3IMUUTUX
HAaOHCKUX HMBOA, 3a IPOM3BOJbHY IO3MILHM]Jy BETPOEJEKTpaHE Y OJHOCY Ha JaliekoBoje. Y
aHAJIM3UPaHOM TpUMepy BeTpoenekTpaHe UumOyk 1, umja je wHCTanmucaHa cHara 157 MW,
npensuheno je mpukibyueme Ha 400 kV nmanexkoBoa. OBaj manexoBoj je ynasbeH 8,75 km on
TpaHcopMmaTopcke cTaHuile BeTpoenekTpaHe UnbOyk 1, Mok je KoHKypeHTHH aanekoBoj 220 kV
ynasben 17,71 km. Ca rpaduka Ha ci. 7.14 Moxke ce youuTH jaa je 3a pacrojame 8,75 km on
nanexoBoga 400 kV, KOHKypeHTHO pacTojame on nanekoBoga 220 kV mpubmmxao 17 km. YV
KOHKPETHOM CITy4ajy, aKTyeJIM30BaHH TPOIIKOBU MPUKIbyUYeHha BeTpoenekTpane YnoOyk 1 Ha Mpexe
HarnoHckor HuBoa 220 kV u 400 kV cy npubnmxHO jeTHaKy.

7.9. 3ak/byuHa pazMaTpama

VY 0BOM MOINaBJby je NMpHKa3aH M AEMOHCTPHPAH MPAKTHYaH MAaTEMaTHYKH MOJEI 3a U300p
ONITIMAJIHE TaYKe MPHUKJbYUCHha BETPOCTICKTpaHa BEIIMKUX CHAra Ha MPEHOCHH CHCTEM. 3a Pas3lIuKy
O]l MOJIeNIa TIPeIIOKEeHNUX y TocTojehoj muTepatypu, MpeacTaBjbeHd MaTeMaTHUKA MOJET y3uMa y
003Up TPOIIKOBE MPUKJbYUCHa BETPOCIIEKTPAaHE Y KOHKYPEHTHUM MPHUKJBYYHUM Taukama. Omadup
ONITUMAJIHE Tauke MPHUKIbydYerma 00e30elyje onTuManan OanaHC MHBECTHIMOHUX M OTEPATHBHUX
TPOIIKOBAa M THME CMamyje TPOIIKOBE BIACHHUKY BeTpoenekTpaHe n nmomaxe OIIC-y ma onmpxku
TPOIIKOBE OJpKaBama MTO je Moryhe mMamuMm. Yna3HH mapameTap 3a M300p ONTHMAallHE Tadke
MIPUKJbYUYCHha j€ PacTOjame MPEHOCHE Mpexke oapelhenor HarmoHckor HuBoa o1 TC-e.

[MpeutoskeHn MozeN je WIyCTpOBaH Ha NPUMEpPY peaiiHe BETPOCIIEKTPaHE JIONHPAHE Y
pernony banata. W3BpmieHe cy KOMIIapaTHBHE aHaJlW3e TPOIIKOBA TMPHKJbyYeHa 32
BETPOCINICKTPaHy peaJH30BaHy ca pazIHduTHM OpojeM BeTpoarperara. Ha ocHOBy pesynraTta
NOOMjeH!n Cy JujarpaMd KOHKYPEHTHHX YIAJbeHOCTH 3a BeTpoeJeKTpaHy oxapehene cHare
NPUKJbYYeHY Ha TPEHOCHY MpEXY pasIMuUTHX HAIMOHCKUX HHBOA, 3a KOje Cy TpPOIIKOBH
MPUKIJbYYCHha jeTHAKH.
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I'padumnu Ha cn. 7.13-7.15 umajy npakTHyaH 3Ha4aj MPUIUKOM pa3MaTpamka HalmoOHCKOT HUBOA
Ha Kkoju he OWUTH NpUKJbydYeHA BETPOENIEKTpPaHa, jep je JOBOJHbHO IO3HABATH CaMO YAAJbEHOCT
noctojehe Mpexxe onpeheHor namoHckor HuBoa ox TC-e. OBakBu aujarpamui Mory momohu
unBectutopuma u OIIC-y mpunmukoMm opaOupa onTUMalHE TayKe MPUKIbYYEHA 32 IMPOU3BOJBHY
MO3HIIMjy BETPOEIIEKTPaHE Y OHOCY Ha MPEHOCHY MpexXy. AHanmu3e cy ypal)eHe mo npeTrncTaBkomMm
7la je eHa y3ypramyje 3eMJBHINTA UCTa 32 MPUKJbYYCHhe HAa CBUM HAINIOHCKUM HHBOUMA. Y TPAKCH
ce MOXE JIECHTH Ja CIelU(PUIHH TPOUIKOBH Yy3ypranHje 3eMJbUIITA (TPOIIKOBU IO jEIHHUIN
MOBPILIMHE) HUCY UCTH 32 CBE KOPHUIIOPE, T je MOTPeOHO U 0Baj epeKaT yBaKUTH CXOTHO peaniju
(7.3).
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8. EKCIIEPUMEHTAJIHO MOJAEJIOBAIBE 1 AHAJIN3A
ITAPAMETAPA TEMEJ/BHOI' Y3EMJ/bUBAYA BETPOAI'PEI'ATA

8.1. VYBoa

VY3eMJbnBay je OMTaH J€0 CBAKOT EJIEKTPOSHEPreTCKOT 00jekTa. Y (YHKIIMOHATHOM CMHCITY
pa3NUKyjeMO 3alITUTHO W PaJHO y3eMJbeHe. 3alITHTHO Y3eMJbCHE MMa 3a/aTak Ja CIPOBE.C
CTpyje TpoMa y 3eMJby, a Jia Ce IPH TOM HE jaBe MPEBUCOKH HAIOHU KOjU OM MOIJIH YIPO3UTH
ormpeMy u Jbyzae. Takohe, mpu KpaTKUM CIIOjeBHMa ca y3eMJbEHHM JEJIOBHMA, yJOTra 3alITHTHOT
y3eMJbCHa je JIa CTpyje KBapa CIPOBEAC y 3eMJbY, a Jla CE NMPUTOM HE jaBe NMPEBHUCOKU HAIOHHU
JoaMpa M Kopaka. M3 Tor pasmora CBH METaJHU AENOBH IMOCTPOjeHha KOjH Y HOPMAITHOM IOTOHY
HUCY TIOJ] HATIOHOM, aJlil YCJIe]| KBapa WiIH yaapa rpomMa Mory Johu moj HamoH, Mopajy ce CIOjUTH
Ha y3eMJbHMBA4, OJHOCHO Y3eMJBHTH. PasiHO y3eMibele MMa 3aJaTak Ja (UKCHpa IMOTEHIH]jall
MOjeIMHAX Tadaka y CHCTeMy, Kao IITO Cy 3BE3QUINTa TpaHCPOpMaropa, XJIaJHU KpajeBH
HAIOHCKHUX TpaHchopMaTopa M OJBOJHHUKA MPEHANOHA. Y (PU3HYKOM CMHCITY, y3eMJbHBad 00jeKTa
MpEeICTaB/ba CUCTEM METAHHUX EJEKTPOJa TOJOKEHUX Y 3eMJby KOJH YCIOCTaBJba CICKTPUUHY
MPOBOJHY Be3y mrTuheHor o0jekra u 3emsbe. OBakaB CHCTEM YWHE MPOBOJHHIM Y HETIOCPEIHOM
KOHTaKTy Ca 3¢€MJbOM, WIIM Yy CIy4ajy TeMEeJPHOT y3eMJbHBada MPOBOAHHULM y OETOHY, KOjH je y
HEMOCPEJHOM KOHTAKTy Ca 36MJbOM.

VY morneny y3emibema, BeTpoarperaT je crenuduuaH o0jekar mpe cBera 300T MacHBHOT
apMupaHor 0eToHckor Temesba. Kox BeTpoarperara Behux cHara TeMesb MOXKe UMaTH 3allpeMHUHY U
npeko 300 m?, ymja maca moxe Outm u mpeko 1000 t. C 063MpOM Ha BENWKY 3alPEMHUHY U
KOJINYMHY I'BOXkla, oBakaB TeMeJsb MpeJCTaB/ba OUTAH J1€0 y3eMJbUBAUYKOI CHCTEMa BeTpoarperara
Kao TEMEJPHH Y3eMJbHBAU. Y3€MJBUBAUYKH CHCTEM BETPOCJIEKTPAHE CEe pealln3yje Kao 3ApY:KEeHH
y3emsbHBad MeljyCOOHO MOBE3aHHMX TEMEJbHUX y3eMJbHMBada BeTpoarperara u ysemusbnBaua TC-e.
TemessHn y3emusbnMBa4 BeTpoarperata (opmupajy OakapHM TNpoBOAHHUIM pacnopehenn y
oaroBapajyhy koH(urypamnujy, Koju ce crajajy ca 4eJIMYHOM apMaTypoM y TeMeJby U 3aJIUBajy
6eronoM. PasnuunTy nmponsBohaun KOpHCTE pa3IMuUTe TEOMETpPHje y3eMJbuBada BeTpoarperara. Y
pamoBuma [178], [179] anammsupane cy wmoryhe KoHurypammje cuctemMa y3emibema
BeTpoarperara. Edekar momaBama eIeKTpoJa y IHJbY YCIIOCTaBJbakha ONTHMAaTHE KOH(HUTYypanuje
TEMEJHHOT y3eMJbHMBaua BeTpoarperara anammsupad je y [180]. OrmopHOCT pacmpocTupama
y3emspBada je onpehena y [181] pasmarpajyhu koHuUrypammje peann3oBaHe ca pa3IHIUTAM
OpojeM XOpH30HTAIHHX eneMeHata. MelyTum, HemocTarak pa3BujeHHX MOJIENa je IITO 3aHeMapyjy
CTPYKTYpy TEMEJBbHOT Yy3eMJbMBaua BeTpoarperara, OJHOCHO pa3MaTpajy CHCTEM Yy3eMJbCHa
BeTpoarperara Kao CKyI jeJHOCTaBHUX XOPU30HTAIIHUX U BEPTHKAIHHUX €JIeKTpoa pacnopeheHux y
MPCTEHACTY, KBaJIpaTHYy, WU KOHQUrypanujy 3Be3ae (cn. 8.1), 1ok je edekat apMarype U 6eToHa
3aHEMapeH.

OTHop TeMeJHHOT y3eMJbHMBAUa CE CACTOjJH OJ] OTIIOpa OSTOHA M OTIOPA 3eMJbE KOja OKPYXKYje
O6eroHckH TeMesb. Kako je 0eTOH y TUPEKTHOM KOHTAKTy ca TJIOM, OTIOp OETOHA y BEJINKO] MEpH
3aBUCH O] KapakTepucTHKa Tia. OTHOPHOCT Ti1a 0OMYHO Bapupa 3a pasjiuuuTe clojeBe Ta. Y paay
[179] nuMeH3MOHHCAH je CHUCTEM Y3eMJb€Ha BeTpoarperata ca acleKkTa JI03BOJbEHMX HaIlOHa
JOJIMpa W KOpaka, Npu 4eMy je KopHuinheH ABOCIIOjHM Mojen Tia. Y pany [182] ananusupan je
CHCTEM Y3eMJbCHa BeTpoarperara ca aclekra OTIOpa paclpocTHpama, paclojese MOoTeHIujana 1
HaroHa Kopaka, kopuilhewmeM BHIIeciIojHOr Mojena Tia. [lopen cactaBa Tia, BEJMKU yTHLA] Ha
cneunUYHU OTIIOp TJIa MMa U caJprkaj Biare y memy. Haume, Biara koja je mpucyTHa y 3eMJbH Y
pa3IMYUTUM KOJMYMHAMA IMPOAMpE Yy OETOH U MEHma HEroBy MPOBOAHOCT. Y 3aBHCHOCTH Of
KOJIMYMHE Bilare, otrnop OeToHa Bapupa y oapehenum rpanunama. Ca mpoMeHOM cajipkaja BIare,
Mema ce U crenuUIHN OTIOp Tia, OOPHYTO MPOIOPIHjaTHO KOJMYMHU Biare y memy [183]. C
003UpOM Ha XUAPOCKOMHOCT OETOHA, Cajpikaj Biare y OCTOHY M OKOJHOM TJIy T€HEpPaHO HHje
UCTH, INTO OWTHO YTHYE Ha CIIOKEHOCT aHaNW3a EJIEKTPUYHHUX KapPaKTEPUCTHKA TEMEJHHOT
y3emsbHBada BeTpoarperara. CrerneH BIaKHOCTH OeTOHa OMTHO yTHYE Ha OTHOp oxBohemy cTpyja
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ca apMaType O0eTOHa, JJOK BJIaXXHOCT OKOJHOT 3e€MJbUIITA OUTHO yTHYE Ha OTIOP OABOhEma CTpyje
ca MOBpIINHE OETOHCKOI TeMeJba.

Cty6 BA-a ____‘__*H

BepTHKATHE €EKTPONE [[oryeq omo3ro
a)

H T |

6)
Ca. 8.1: Kondurypanuje yzemibuBauya BeTpoarperaTta a) THHUYHA NPCTEeHACTA KOH(pUIypamnuja

0) kBagpaTHA M KOHpuUTrypanuje 3Be3ae [179]

Beoma je Temko HampaBUTH MaTEMAaTHYKH MOJENI TEMEJHbHOT y3eMJbHBada BETpoarperara,
KOju OM y3eo y 003up CBE HaBEJCHE MapaMmeTpe KOjH yTUYy Ha JUMEH3HMOHHCAkE y3eMJbHBAua.
VY3emsbuBau ce€ JAMMEH3HOHHUIIE TaKO Ja CE€ IIOCTUTHY TMOBOJbHE BPEIHOCTH OTIOPHOCTH
pacrpocTupama y3eMJbHBada M OJroBapajyhux HamoHa JOAMpa W KOpaka. 3axTeBaHa BPEIHOCT
OTIOpa PacHpOCTUPama y3eMJbEHha BEeTpoarperara Koju jé HEONXOIHO MOCTHhHU IMpe TMoBe3uBamba
IpYyTHX cucTemMa Mopa outu Mama ox 10 Q [65]. Hamonu noampa u kopaka Mopajy OMTH MambH O]
MaKCHUMAaJTHO JT03BOJEEHUX BpeaHocTH [184].

[lwp oBOor mornmaBjba je Ja TPEACTaBH EKCIIEPUMEHTATHH TMPUCTYN Yy aHaJIW3U
KapaKTepHCTHKa TEMEJFHOT y3eMJbHBaua BeTpoarperata. OCHOBHA HJgja je Ja ce HanpaBu (U3NIKA
MOJIENI TeMEJFHOT y3eMJbHMBada KOjU je€ TeOMETPHjCKM CIMYaH ca CTBApHUM y3emibHBadeMm. Ha
EKCTIEPUMEHTAIHOM MOJIENTy C€ MOTY H3BPIIHTH aHAIHM3E yTUIaja Pa3IMUMTHX Iapamerapa Ha
KapaKTepUCTUKE y3eMJbHBaya, Kao INTO Cy OTIOpP pacmpocThpama 3eMJbe y KOjoj je marpaheH
TeMmeJb, WIN BlaxHocT Oerona. [lopex ormopa pacmpocTupama MOTY Ce HM3BPIIUTH U Mepema
NOTECHIMjaJHe Pa3jiMKe IOJMpa M KOpaka W3HaJ, U y OKOJMHM Temesba. Ha ocHOBy pesynrara
Mepema Ha (U3MYKOM MOJENy, MOTY C€ JIOHETH OJAroBapajyhm 3akipydnu 3a peaJHd TEeMeJbHH
y3eMJbHBa4 BeTpoarperara.

8.2. OcHoOBHe KapakTepHCTHKe y3eM/bHBa4a BeTpoarperara

CacTaBHU €JIECMEHTH OTIOPA Y3EMJbCHa CY:

. OTIIOp 3€MJbOBOJIHOT IPOBOIHUKA,

. OTIIOp y3€MJbMBAya,

. nperasHu oTnop m3Mely y3emsprBada 1 3eMJbe,
. OTIOP PacTpOCTHPALY CTPYje KPO3 3eMIbY.

Bpennoctn oTmopa 3eMJBOBOIHOT TMPOBOJHUKA WM y3eMJbHMBAda Cy jako Maye Ta ce y
IpopauyHHMa 4YecTO 3aHeMapyjy, JOK MpeocTaja [Ba OTIOpPa YHWHE BEJIMYMHY KOj€ CE€ Ha3uBa
OTHOPHOCT paclpocTHpama y3emsbuBada. C 003MpOM /1a OTIIOPHOCT paclpocTHpama y3eMibHBaya
npecTaB/ba OTIOpP 3eMJbe u3Mel)y y3emsbMBaua U pedepeHTHE 3eMibe, OHa je oapeheHa
cneunpuuHuM oTrnopoM Tia. CrneunpuyHa eaeKTpudHa OTHOPHOCT TJIA MPEICTaB/ba MPOMEHIbUBY
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BEJIMYMHY KaKo Yy NPOCTOpY, Tako M y BpemeHy. Crora je 3a HCHOPaBHO ITUMEH3MOHHCAIHC
y3eMJbHBaya BeTpoarperaTa HEONMXOJHO J00pO MO3HABaTH KapakTepucTuke Tia. CrermpuuHu
OTHOp TJIa TOMUHAHTHO 3aBUCH O] BpPCTE Tia. BpemHoctn crenuduyHOr OTHOpa 3a HEKOJIUKO
neuHUCAHNX TUTIOBA Tia aate ¢y y Tad. 8.1.

Tab6. 8.1: Tunnune BpeHOCTH cien(GHUIHOT OTIOPA 32 HEKOJIHKO Je(UHUCAHMX THIIOBA TJIa

Bpcra tna p (Qm)

MouBapa 5 o 40

['muHa, nnoBaya, Xymyc 20 1o 200

Brnaxxnu necak 200

Brnaxxnu mpyHak 500

CyBHu necak 200 no 2500

CyBu nubpyHax 2000 o 3000
Kamenuto 1110 Behunom nucnog 2000
I'panur 1o 50000

HarmiaBuHa msbyHKa 10 30000

OnBohemeM cTpyje ca y3emibHBada y OKOJHY 3€MJbY, jaBJbajy ce oaroBapajyhe paszmmke
NOTEHIMjajla HAa MOBPLIMHM Tia. Y3eMJbUBay M 3eMJba KOja ra OKpyXKyje aonasze Ha oxapeheHu
NOTEHIMjaJl, KOjU Ce CMamyje ca yAajbaBambeM O] y3eMJbHBava. Y Cilydajy IITAIHOT y3eMJbHBaua,
pacrnoziesia MOTEHIMjala Ha TOBPIIMHM Tia UMa OOJHK JIeBKa, Ma CE€ Ha3WBa M HATIOHCKU JIEBaK
y3emsprBava (ci1. 8.2). Kpua pacnozesne nmoteHnyjana npukasyje moTeHIujal Ha NOBPLUIMHY Tia y
GYHKIMjH yAaJbeHOCTH O] y3eMJbMBaua. KpuBa pacnozene moTeHIMjana je Mame cTpMa 3a
y3eMJbMBaY KOjH je yKomnaH Ha Behoj nyOunu.
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Ci. 8.2: 3aBHCHOCT MOTEHIHjaJIa 01 Y/1a/beHOCTH 0] IITANHOT Y3eM/bHBAa4a, HAIIOHCKH JIEBAK
y3eM/bHBaua

[Morennumjanna pa3nuka noaupa je Hajpeha moTeHImjagHa pa3iinKa Koja ce MOXKe yCIIOCTaBUTH
n3Mel)y y3emJbe€HHX NelioBa Tj. Tayke JOJAMpa W Tadyaka Ha MOBPLIMHU TJia KOje ce Haja3e Ha
pacrojamy lm o1 U3T0KEHUX €JIEKTPOIPOBOJIHUX JIETIOBA TaJIBAHCKH TTOBE3aHHUX Ca y3eMJbUBAYEM,
a Koja ce MOXE NPEeMOCTHTH AoaupoM. lloTeHmujanHa pasnuka AOAHMpa C€ MOKE OJPEIUTH Ha
OCHOBY cienehe penanyje:

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 117



EKcriepiMeHTaIHO MO/ICIIOBAhE M aHAIN3a [lapaMeTapa TeMeJFHOT y3eMJbHBaua BeTpoarperara

E; =V ~Viamin (8.1)
Ine je:
V.- — OTeHIIWjal Ha KOjU J10J1a3u y3eMJbeHH 00jeKaT IpHu o0JIBohemy cTpyje KBapa,
Vilamin — MUHIMAJTHA TIOTEHIIMjaJI TAYKe Ha TMOBPIIMHY TJIa, HA pacTojamy 1 m o objekra.

Pemammja (8.1) ce "ecTo y mpakcu IMOjeTHOCTAaBIbYje, 1A ce MOTEHIMjaiHa pa3jfKa JO0Aupa
onpehyje Ha ocHOBY penaryje:

Em = V;z - Vmin (82)
Ine je:
Vmin —~MAHUMaJIaH MMOTEHIMjaJl Ha TIOBPIIMHM TJIa H3HAJ[ y3eMJbHBaJa.

[lorennujanHa pa3nuka Kopaka je Hajeha moTeHIMjalHa pa3nuka u3Mely JIBe Tauyke Ha
noBpuIMHU Tia MehycoOHO ynasbeHe 1 m, a Koja ce MOXe NMPeMOCTHTH KopakoM. [loreHuujanHa
pasniKa Kopaka ce MOXKe OJIpEeAMTH Ha OCHOBY ciezaehe penamuje:

E =V, -V, (8.3)

Jlo3BOJbEHM HAmOHM JoAMpa W Kopaka mpema [184] mory ce oapeautu Kopuihemem
cnenehux penanuja:

1000+1,5(C [p
Ud = z DKV,
i L (8.4)
_1000+6(CLp,

T (8.5)

[Tpu gewmy je:
1B
Yo,
C=1m0.1005 0.106 (8.6)
_2,05G, +13,5
¢ 1000 (8.7)
I'ne cy:

C- penyxuuonu (axTop,

K, - daxTop TexuHe YoBeKa,

G, -TexuHa YOBEKa,

P, - cnenuduvHa eTEKTPUIHA OTIOPHOCT MOBPIIMHCKOT ClI0ja TIa,
P, -crienuduyHa eleKTpUYHa OTHOPHOCT Ha TyOUHHU /i y3eMJbHBaua,
h,-1y61Ha MOBPIIUHCKOT CJI0ja TJa Y IOCTPOjewy,

¢, - MAKCHMAJTHO TPajame CTPYje KPaTKOr CIIOja.
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8.3. HM3Boheme TeMesbHOr y3eM/bMBa4a BeTpoarperara

TeMesbHU y3eMJBMBAUM IMPEACTAaBIbAjy jaKO MOIMYJAPHO PELICHE 32 pealli3alujy y3eMJbeha
objekaTa KOju HUMajy YKomaHe OeToHCKe KOHCTpykmuoHe enemente [183]. Ha Taj waumnu
rpal)eBUHCKH eJIeMEeHT Jo0Hja JO0aTHY YIIOTY, a y3eMJbUBAaYM Y TeMEJbHMa He 3aXTeBajy cI000/1aH
npoctop. beTon nma 1o6pe 1 nocTojaHe KapaKTEPHCTHKE ca acleKTa eNeKTPHYHE MPOBOJAHOCTH, Ta
Cy eneMeHTH y OeToHy n00po 3amTuheHu o1 KOPO3uje U KMBOTHU BEK TEMEJPHOT y3eMJbHBAaya je
NPAaKTHYHO HeorpaHu4eH. TeMeJbHH y3eMJbHBaUYH Cy Mame TOII0KHI aTMOC(PEPCKUM YTHILAjUMa U
TeMIlepaTypHUM Bapujanvjama. Kako TeMesbHU y3eMJbMBauH Hajuenihe 3a/10B0JbaBajy KPUTEPHjyM
JI03BOJCHE BPETHOCTH OTIIOPHOCTH y3eMJbCHa, Ha 00jeKTHMa Cy jaKo PEeTKO MoTpeOHa JoaaTHa
y3emibea. Ca acrekTa pacrojene MOTEHIMjala Ha MOBPIIMHM TJA MPEHopydyje ce MOBE3HBABE
y3eMJbHBaYa y TEMEJbY Ca YEITMYHOM apMaTypoMm y OeToHy, y3 mel)ycOOHO crajame Ha IITO BHUILE
MecTa. TeMesbHH y3eMJbHBAY Y TOM CIIy4ajy Ipe/CcTaB/ba INIABHU y3eMJbHBAY, a YEIUIHA apMaTypa
noMmohHM y3emsbnBad. V3BohemeM TeMEJHHOT y3eMJbMBAada Ha OBAj HAUMH MOCTHKY C€ 3HAYAjHO
HIDKE BPEIHOCTH OTIIOPA Y3EMIbCHA.

TemespHH y3eMJbHBAY BeTpoarperaTa M3BOIM Ce MOJIarameM y3eMJbHBada y OETOHCKH TeMeJb
JIOIIMPaH II0J TOBPIIMHOM 3eMJbe, Y OOJHMKY 3aTBOpPEHHMX KOHTypa (mpcteHoBa). Ha cm. 8.3
MpHKa3aH j¢ OCHOBHM NPHHIMI HW3Bolema TEMEJFHOT y3eMJbHMBada BeTpoarperara. Y3emJbHBau
BeTpoarperara 4MHe jeJjaH WM BHIIE YHYTPAlIlbUX IMPCTEHOBA KOjH Cy 3aJIMBEHU OCTOHOM H
TaJIBAHCKH CITOjCHH Ca CTIOJhAlllFbHM MTPCTCHOM TIOCTaB/LEHUM OKO TEMeJba BeTpoarperara.

Jlezenoa: l-exeunomenyujanua cabupnuya 3a yzemmerse, 2-nposoonux o0 Hephajyhee uenuka, 3-
NPUKBYYAK 3a Y3eMmerve 00 Hephajyhee uenuka, 4- ykpchu enemenm o0 Hephajyhee wenuxa, 5-
mpaxa 30 mm x 3.5 mm, 6-U cme3awka, 7-cme3asmka.

Ca. 8.3: TemesbHu y3em/buBay BeTpoarperara [185]

[TocToju HEKONHMKO pa3NMYUTHX TUMOBa TeMmesba Bl-a. Tum Ttemespa je oxapehen
cnennpuaHUM omnrepehemeM BeTpoarperara W TEOTEXHHMYKAM yciaoBuMa Tia. [eomerpuja u
BeIMYMHA TEMeJba BeTpoarperata IU3ajHUPajy CE€ Tako Ja €€ MHHUMH3HMPAjy TpPOIIKOBH, Y3
ollp’)KaBambe€ CTAOMIHOCTH CTPYKTYpe TOKOM JKMBOTHOT BeKa BeTpoarperata. |[WIHYHO,
BETpOArperaTtu Cy IoCTaB/beHH Ha OCMOYraoHMM TemesbuMa (cil. 8.4a). ['eomerpuja ocMoyraoHe
ocHoBe oMmoryhaBa na monpxu onrtepehema yciex BeTpa W3 cBUX mpaBama. OBaj TUN TeMesba
NPEHOCH BEPTHKAJIHO M XOPU3OHTaNHO omnrtepeheme kpo3 Temesr 10 T1a. OcMOyraoHa OCHOBA
CacToju ce Of apMHUpaHOT OETOHA M YEeTIMYHE apMaType.

Ha cn. 8.4 npuka3zaH je npuMmep u3Bohewma y3eMibiBaua BeTpoarperata. Y HyTpallby NPCTeH
32 y3eMJbCH-€ j€ M3BEIEH IOLMHKOBAHOM 4YEIMYHOM TpPaKoOM, JOK je CHOJballllbi IPCTEH 3a
y3€eMJbEHE M3BEJICH 4YEJIMYHUM IPOBOJHUKOM OKpYIJIOI HompedHor mnpeceka (ci. 8.4 0).
CrnoJpallilkby OPCTEH j€ MOCTaBJbEH Ha YNAJbeHOCTH lm o]l crosjbHe MBMLE Temesba (ci. 8.4 1n).
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[ToumHkoBaHa yenu4Ha Tpaka je npuuBpiheHa 3a apMaTypy Ha pa3manuma ox 2 m (ci. 8.4 n).

8.4. JlabGoparopujcku MoeJ y3eMbUBa4Ya

Mojien TeMeJbHOT y3eMibHBada (POPMUPAH je YMAmbUBAkHEM JUMCH3Hja PEATHOT y3eMJbHUBaYa
100 myta. Tumensuje TeMesba peanmHor BeTpoarperata SWT 3,6 MW 130 m nmpuka3ane cy Ha CIIL.
8.5, Mok je Ha ci. 8.6 u 8.7 mpHKazaH yMameH MOJICN TeMeJba MPEe M HAKOH 3ajMBama OCTOHOM.
Amnanmse cy cpoBeleHe Ha J[Ba WACHTUYHA MOJIeNa y3eMJbMBada, paay aHAIU3e YTHIAja Bllare Ha
KapaKTEepPUCTHUKE y3eMJbUBAYA.

y

Ci. 8.4: Jletasbyn u3Bohema TeMe/bHOT y3eM/bUBa4a BeTpoarperaTa [185]
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170
I —
f —

~34600

~19300

Ca. 8.5: Temesp BeTpoarperata SWT 3.6 MW 130 m [186]

Za Y% N
N X
~ :‘-‘. !’-\‘,’t‘ .\_C

Cua. 8.7: Temesb BeTpoarperata

Hoxmopcka oucepmayuja

Ana Ilemposuh 121



EKcriepiMeHTaIHO MO/ICIIOBAhE M aHAIN3a [lapaMeTapa TeMeJFHOT y3eMJbHBaua BeTpoarperara

8.5. Omnmc mepHoOr cucrema

Mopen Berpoarperata ca oarorapajyhum (u3HYKUM MOJEIOM TeMesba IMPUKa3aH je Ha CIl.
8.8a, oK je Ha ci1. 8.80 Mozen BeTpoarperara NOCTaBJbeH y CPEHIIBU J1€0 KaJle ca IECKOM y KOjU
j€ YKOTIaH TeMeJb.

a) 0)

Ci. 8.8: YMameHu Mojies1 BeTpoarperara

Jlokanuje Ha KOjuMa ce rpaje BETpOeJeKTpaHe Cy BeoMa 4eCTO KPalIKU TePEeHH CacTaBJbEHU
0Jl KAMEHUTOI M IECKOBUTOI Tia. Y IMJbYy CHMYJHMpama peaJHHX YCJIOBa Kaja je MCIymeHa
MEIlIaBUHOM TeCKa U IUbyHKa oApeheHe rpanynanyje. JlonaBameM opeheHe KoIuunHe BOAe Memba
ce BJIAXHOCT TJa U aHAJIU3MpaHEe KapaKTepUCTUKE y3eMJbuBaua. [IpelcTaBibeHH Cy pe3yiTaTu
J00MjeHN MOZIEJIOBAaEM YTHIIAja BlIare Ha KapakTepUCTUKE y3eMJbUBaya.

8.6.  Mepna anaparypa

Mepeme KapakTepuCTHKa MoOfeNa y €JIeKTPOJUTCKOj Kaau BpLIM ce MOoMohy amapaType
mpukazaHe Ha ci. 8.9a, umja je mema Be3a npukaszaHa Ha cii. 8.90.

RT

20V

0)

Jlecenoa: 1-nocau 00 niexcuenaca ca omeopuma 3a MepHy coHoy, 2-0y00Ka eieKmpoIumcKa
Kaoa, numenu (baxapru) cyo, 3-Hueo eradcHoe necka, Y3-wooen yzemmusava, MC-mepra conoa 3a
mepere nomenyujana, PT-pecyrayuonu mpancgopmamop, PO-pecyrayuonu omnopHux 3a
nooewiagaree cmpyje.

Ci. 8.9: MepHa anapartypa
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Hajmpe ce oxpelhyje cnenuduaan oTnop Tia MepemeM eJICKTPUYHOT OTHOpa TiIa R, KOjoM je

UCIYH-EH TUIACTUYHA LIEB MY)KWHE / M PeYHHKa d, Ha YUjUM Ce KpajeBHMMa Hayla3e eleKkTpose (Ci.
8.10). Cneumduunu otnop je oapehen penarujom:

S d'nm
Iotla _Rla7 _Rlla4_l (88)
rae je:
R,, —otmop Tna,

S — MOTIPEYHH MpeceK LEeBH,
d — IpeYHUK TIEBH,
[ — my>uHa TIeBH.

3atuM ce MepH TOTEHIHjall Mojelia y3eMJbhMBada KopuimhemeM MEpHE COHIE KOjoM ce
JOJMpHE MOJEN y3eMJbMBAada, a Ha OCHOBY BPEIHOCTH IOJEIICHE CTPYje OJBoherma M M3MEpEeHOT
noTeHnujaiza oxpelyje ce oTmop pacrpocThupama MoJeNa.

Ca. 8.10: Mepeme cienupuyHor oTnopa Tiia

I[Tpu cnpoBohewy Mepemwa y Jlaboparopuju 3a BUCOKHM HAanoH Ha ENEKTpOTEeXHUYKOM (aKynTery y
beorpany nsmepenu cy napamerpu aMOMjeHTa: BIAKHOCT Y IPOCTOPUjU U3HOCH 47%, Temnepartypa
27°C, mputrucak 1003 mbar.

8.7.  Pe3yaraTu ananusa
8.7.1.  l.cayuaj

VY mpBoM ciyyajy aHaIM3WpaHE Cy KapaKTEPUCTHKE TeMeJhba BETpoarperara IMOJ0KEHOT Yy
cyBo Tio. Hajmpe je mepemem onpehen cnemmduunm ortmop Tina y UeBH pm. M3Mmepene
KapaKTepUCTUYHE BEJIMUMHE MTPUKa3aHe cy y Tab. 8.2.

Ta6. 8.2: Cneuuduyny eJeKTPUIHH OTHOP TJIa

UNV) I(mA) I(m) d@m) pw(Qm)
175 1 032 0,11 5194,49
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ITpu BpenHocTH HamoHa u3Mel)y enekTpoja U U3MepeHa je cTpyja oJBohema [, cTora je BpeIHOCT
OTHOpa KOjUM Ce€ TJIO CYIPOCTaBJba OBOhEwY CTpyje:
U

Rﬂa 272175 kQ (8.9)

CrnemmpuvHa eleKTpuyHa OTIIOPHOCT Tia y Pa3MaTpaHOM CITydajy W3HOCH:
d*m 0,11°77

—r LT _y75 =5194,49 Q
P = R 400,32 g (8.10)

Pa3smatpana cy 4 pa3nuuuta ciaydaja:
Ciy4aj a- cyB TeMeJb [IOJI0XKEH Y CYBO TJIO,
Ciyuaj 6- BaXkaH TeMeJb IOJI0KEH Y CYBO TJIO U

Cnyu4aj - cyB TeMeJb 00JIOKEH MPOBOJHOM TpakoM (allyMHHHjyMCKa (osrja) U MOJI0XKEeH Y CYyBO
TJIO U

Cnyuaj n- Bna)xaH Temesb OOJIOKEH MPOBOAHOM TpakoMm (aTyMUHHjyMcKa (onmja) v MOJOXKEH y
CYBO TJIO

Pesynratu caumibene Ul kapakTepuCTHKE pUKa3anu ¢y y Ta0. 8.3 u Ha ci. 8.11.

Ta6. 8.3: Cuumsbena Ul kapaxktepucruka 3a cayuaj 0, =5194,49 Qm

Cryuaj a Cryuaj 6 Cryuaj y Cryuaj o
Um (V) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ)
20 0,9 22,22 3,21 6,23 2,3 8,70 3,5 5,71
40 1,8 22,22 6,4 6,25 4,8 8,33 6,9 5,80
60 2,7 22,22 9,6 6,25 7,2 8,33 10,3 5,83
80 3,6 22,22 12,7 6,30 10 8,00 13,7 5,84
100 4,5 22,22 15,9 6,29 12,6 7,94 17,4 5,75
120 5,4 22,22 19 6,32 15,5 7,74 20,8 5,77
140 6,4 21,88 22,2 6,31 18,2 7,69 24,1 5,81
160 7,4 21,62 25,4 6,30 20,9 7,66 27,7 5,78
30
25
20
<
E1s
S
10
5
0
20 40 60 80 100 120 140 160
Um (V)
~O-a 6 I a

Cu. 8.11: Ul kapakTepucTKa 3a ciay4daj p=5194,49 Qm
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W3 pe3ynraTta ce BUAM Ja BIaXkaH TeMeJb MpYXka TPU IyTa MamH OTIOP oJBohemy cTpyje y
TIO y OJHOCY Ha CyB TeMeJb NONoXeH y ucto 1iao. Kox TemesbHOr y3emibHBaya OTIIOP
pacripocTupama je oapeheH ormopom OeToHa, Ka0 M OTIOPOM CJI0jeBa TJia KOje ce Halla3d OKO
OeToHCKOT TemeJba. beToH koju obaBHWja apMmaTypy MMa crelu(DUIHY E€NeKTPUYHY OTIIOPHOCT y
oricery ox 200-500 Qm, y 3aBUCHOCTH 0J1 BpcTe O€TOHA, TOK je u3MepeHa crieru(puaaa eneKTpuaHa
ornoprocT Tia 5194,49 Qm. Crpyja mpu onBohemy ca y3emJpHBada Hawja3d Ha TPAaHUILY JBE
CpeAMHE Ppa3IUYUTHX CICHU(PUIHUX EJNEKTPHYHUX OTHOPHOCTH, INTO YyTHYE HA BPETHOCT
pe3yATaHTHOT OTIOpa paclpocTupama y3emibuBada. Kama je y3emsbnBau OOJIOKEH IMPOBOJHOM
¢dommjom, ocTBapyje ce 00JbHM KOHTAKT y3eMJbHBaua M TJa U MoBehaBa cTpyja oaBolema, 0HOCHO
CMamyje ce OTIOP PacIpoCTHPAbA.

Pacniogena moreHnmjaga Ha 3a7aToM MpaBiy onpelyje ce Ha Moaeny MepemeM NMOTeHIINjana
Tavyaka Ha caMOj MOBPIIMHH BOJE TIOMOhy MepHe coHae. MepHa coHIa ce momepa ca KOpakoM OJf
1 cm myx HOcaya OJ IUIEKCHTIIaca TpeMa O3HaKama Ha Hocady. Mepema je MoTpeOHO M3BPIIUTH
IOyX LEeJOT HOcaya, OJl jelHe 0 Ipyre uBHIe cyna. [Ipum ToM je TMOTpeOHO CTaiHO OApIKaBaTH
paHHje TOJCIIeHY BPEAHOCT CTpyje I, Pacmonena noTennyjana Ha MOBPIIMHYU TIa 32 y3eMJbHBAY
nprkasana je y Tab. 8.4 u rpaduky nHa ci. 8.12.

Ta6. 8.4: Pacnioesia moTeHnujajia 3a y3eMJbUBa4

[ (cm) U (V) [ (cm) U (V) [ (cm) U (V) [ (cm) U (V)
0 83 11 59,8 21 31,1 31 14,2
1 82 12 57 22 29,5 32 12,6
2 83 13 54,9 23 26,5 33 11,7
3 81 14 52,1 24 24,7 34 10,8
4 77 15 45,2 25 21,2 35 9,4
5 75 16 43 26 19,6 36 8,9
6 72 17 41 27 18,9 37 6,3
7 67,8 18 38,7 28 18,5 38 5,9
8 67,3 19 36,5 29 17,6 39 5,4
9 63 20 33,8 30 15,1 40 3,5
10 62,9
120
Vuz
100
80
>
5 60
5
5
a 20
0

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Pactojame (cm)

Ca. 8.12: Pacnogena noreHmnujajia 3a y3eM/buBa4

W3 nobujene pacronene MoTeHIHjala 3aTUM ce onpel)yjy MoTeHIujamHe pa3iuKe I0aupa u
Kopaka 3a mozaen. Hajeumm HamoHu nomupa OW ce MPEMOCTHIM JIOAMPOM METAJTHHX JeJIoBa Ha
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camoM pyOy oOjekra. [lorennujanna pa3nuka kopaka u3Hocu 8,8 V.
8.7.2. 2.cnyuaj

VY npyrom ciydajy aHaJM3uUpaHe Cy KapaKTepUCTHKE TeMeJba BeTpoarperara IOJI0XKEHOT Y
TJI0 Y KOjy je noaaro 25 / necTuinoBaHe BOJE, a 3aTUM MepemeM oApeheH crnenupuyuHy eIeKTpUUIHI
otnop Tia p,. Kaga je y Ty npucytHa Boza, cMamyje ce OTIOp Tia U pacTe HeroBa MpOBOJHOCT.
H3mepeHe kapakTepuCTHYHE BPETHOCTH 3a MOJIEJ PUKa3aHe ¢y y Tad. 8.5.

Ta6. 8.5: Cneuuduynm eJeKTPUIHH OTHOP TJIa

U) I(mA) [(m) d (m) pm (2m)
170 5 0,32 0,11 1009,22

PesynTatu 3a pazmaTpaHa 3 pa3znuuura ciiyyaja:

Ciydaj a- CyB TeMeJb MOJ0KEH Y BIAYKHO TIIO,

Ciyuaj 6- Ba)kaH TeMeJb MOJI0XKEH Y BIaXKHO TJI0 U

Cnyuaj 11- Bna)kaH TemMeJb 00JI05keH (OJTMjOM U TIOJIOKEH Y BIAXKHO TIIO,
nmpuKa3aHu cy y Tad. 8.6 u Ha rpaduky Ha ci. 8.13.

Ta0. 8.6: Caumibena Ul kapakTepucTuka 3a ciaydaj p=1009 Qm

Cnyuaj a Cnyuaj 6 Cnyuaj y
Um (V) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ)
20 2,2 9,09 16,5 1,21 18,8 1,06
40 4,5 8,89 32.6 1,23 37,5 1,07
60 6,9 8,70 49,4 1,21 55,2 1,09
80 9,43 8,48 65,3 1,23 73,2 1,09
100 11,9 8,40 81,2 1,23 91,1 1,10
120 14,4 8,33 97,2 1,23 110 1,09
140 17,1 8,19 113,5 1,23 128,1 1,09
160 19,8 8,08 129,3 1,24 146,2 1,09
160
140
120
100
<
E 30
g
= 60
40
. M
0
20 40 60 80 100 120 140 160
Um (V)
~O—a 6 i

Ca. 8.13: OTnop pacnpoctupama y3eM/buBaua 3a ciaydaj p=1009 Qm
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PesynraTu noka3syjy 1a Biara u3 Tja CMamyje OTIIOp paclpoCcTUpamba y3eMJbUBada. Y CIydajy
Kaua je TeMesb O0JOoXeH (OJHjoM, BIaXKHA 3eMJba OCTBapyje OOJbM KOHTAKT ca METalloM Tj.
(donmjoM 01 CyBe 3eMJbE, YUME C€ OTIIOP PACIPOCTHPAA y3eMJbUBAYa JOJATHO CMambyje, OTHOCHO
CMambyje ce Tpesia3Hu oTrop u3mely temespa u Tia.

8.7.3. 3. cayuaj

VY tpehem ciyuajy je y Kaay UCHymeHY 3eMJboM goaato 50 / pecTuiioBaHEe BOAE, a 3aTHM
MepeweM ofapeheH cneunpuyHu ENeKTPUYHU OTHOp TiIa pm. V3MepeHe KapakTepHUCTUYHE
BPETHOCTH 3a MOJIeJI IIpUKa3aHe cy y Tad. 8.7.

Ta6. 8.7: Cneuuduyny eJeKTPUIHH OTHOP TJIa

UNV) I(mA) I(m) d@m)  pw(Qm)
170 9,5 0,32 0,11 531,17

PesynraTtu 3a pazmarpana 3 pa3ziuuuTa ciydaja npukazaHu cy y tad. 8.8 u Ha rpaduky Ha CI.
8.14. Pesynratu nokasyjy Ja Biara U3 Tja CMamyje JOAATHO OTIIOP PAaCIpOCTHpama y3eMJbHBaYa.
Takole, y cnydajy kaja je TeMesb 0010%eH (GoiarjoM, J0AaTHO ce CMamyje Mpella3Hu OTIop usmehy
TeMeJba U TIIa.

Ta6. 8.8: Cuumubena Ul kapaktepucruka 3a cayuaj 0, =531,17 Qm

Slucaj a Slucaj 6 Slucaj y
Um (V) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ) | Im (mA) Rm (kQ)
20 6,3 3,17 31,2 0,64 36,5 0,55
40 13,2 3,03 61,6 0,65 72,3 0,55
60 20,7 2,90 93,8 0,64 109,5 0,55
80 29,4 2,72 122,5 0,65 144,7 0,55
100 38,4 2,60 152,3 0,66 180,3 0,55
120 47,6 2,52 184,1 0,65 215 0,56
140 58,3 2,40 214,5 0,65 250 0,56
160 68,5 2,34 244 0,66 285,9 0,56
350
300
250
’E'\ 200
£ 150
100
50 0/0/0/0/0/0/0/0
0
20 40 60 80 100 120 140 160
Um (V)
~O-a 0 I

Ci. 8.14: OTnop pacnpocTupama y3eM/bHBaua 3a cay4daj p=531 Qm
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8.7.4. 4. ciyuaj

Y 4eTBpTOM CIIy4ajy je y Kaay UCIYHeHY 3eMJboM jaoxaaro jomr 10 1 Boae, a 3aTUM MepemeM
onpehen cnenupUUHU ENEKTPUYHH OTIOP Tia pn. V3MepeHe KapaKTepUCTHUYHE BPEAHOCTH 32
MOJIeTI IpUKa3ane cy y 1ab. 8.9.

Ta6. 8.9: CnenudguyHy eJeKTPUYHH OTIOP TJIa

UN) ImA) I(m) d(m) pm(Qm)
172 12 032 0,11 42545

Pesynraru 3a pazmaTpana 3 pa3nuunTa ciydaja npuKaszaHu cy y Ttad. 8.10 u Ha rpaduky Ha
ci. 8.15. JlomaBameM BOJIE je JOAATHO CMambEeHA OTIIOPHOCT PAaCIpOCTHpama y3emsbuBada. Kama ce
TeMesb OONOXKK (PONHMjOM W TIONIOKK Y TJIO ca MoBehaHuM caapikajeM Biare, MmpejasHu OTIOp
n3Mel)y Temesba U Tia ce T0JJaTHO CMambyje.

Ta6. 8.10: Cunmubena Ul kapakrepucruka 3a cayqaj 0, =425,45 Qm

Slucaj a Slucaj 6 Slucaj y
Um (V) | Im (mA) Rm (m) | Im (mA) Rm (m) | Im (mA) Rm (m)
20 20 1,00 38,3 0,52 54 0,37
40 43 0,93 77 0,52 110 0,36
60 68 0,88 116 0,52 164 0,37
80 94 0,85 152 0,53 218 0,37
100 120 0,83 191 0,52 271 0,37
120 152 0,79 228 0,53 325 0,37
140 178 0,79 266 0,53 378 0,37
160 208 0,77 305 0,52 430 0,37
450
400
350
/_\300
é 250
§4 200
150
100
50
0
20 40 60 80 100 120 140 160
Um (V)
~O—a 0 I

Ca. 8.15: Otnop pacnpocTupama y3eM/bHBaua 3a cay4daj p=425 Qm

Pacnonena noTeHnujana Ha MOBPIIMHYU TJIA 33 y3eMJbUBAy MpHKaszaHa je y Tad. 8.11 u Ha ci.
8.16. CtpmuHa noTeHIjalHe KpuBe je Beha y IpyroM ciiydajy IITO M3a3uBa mojaBy Behnx HamoHa
J0/IMpa 1 KOpaKa.
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Ta6. 8.11: Pacnionesia noteHnmjana 3a y3eM/buBa4

[ (cm) U (V) [ (cm) U (V) [ (cm) U (V) [ (cm) U (V)
0 85,1 11 70,1 21 21,5 31 9,1
1 85,2 12 59,4 22 21 32 7,4
2 85,3 13 56,6 23 15,8 33 7,9
3 85 14 54,1 24 15,5 34 7,3
4 84,6 15 48,2 25 14,5 35 6,6
5 83,7 16 46,1 26 13,9 36 6,1
6 82,3 17 37,3 27 12,3 37 5,2
7 80,7 18 32,5 28 10,7 38 4,3
8 77,7 19 25,7 29 10,1 39 3,6
9 76,7 20 22,6 30 9,6 40 3,7
10 70,6
90
T
80
70
2 60
2 50
S|
£ 40
(]
é 30
20
10
0

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Pactojame (cm)

Ca. 8.16: Pacnonesia norenuujana 3a y3eMibuBa4
8.8. 3akibyuHa pazmarpama

[Mums  cnpoBe/icHHX aHaW3a je Ja JIEMOHCTPHUPAjy CKCHCPUMEHTAIHU HAauWH HCIHTHBAbA
CICKTPUYHHUX KAPAKTCPUCTHKA TEMEJHbHOT y3eMJbHMBauya BeTpoarperara. [Ipeyio)keHW HaduH
omoryhaBa carjiciaBame KapaKTepUCTUKA Y3eMJbMBAaya y pa3IMYMTAM YCJIOBHMA Y TMOTJCIY
KapaKTEepUCTHKA TJa, Ka0 ¥ Pa3IMIUTHM YCJIOBHMA y TIOTJIey BiakHOCTH OetoHa. Koj Bemmkux
BETPOCJICKTPaHa BETpoarperatu Mory outu meljycoOHO ynajbeHu M JieceTak KWjioMeTapa, Tako Ja
KapaKTePUCTUKE 3E€MJbE Yy TIOTJVICJy CJIEKTPUYHHX CBOjCTaBa €€ MOTYy OWTHO pPa3jIMKOBATH O]
arperata o arperara. [Ipemiokenn wMonen omoryhaBa Ja ce cariefajy  eJIeKTpUYHE
KapaKTepUCTUKE y3eMJbHMBa4a y Pa3IUUYUTHM YCJIOBMMAa Tja, OJHOCHO 3a CBaKH BeTpoarperat
moce6Ho.

AnHanmse y CIpOBEICHUM EKCIEPUMEHTHMA y OKBHPY OBE TUCEpTalHdje Ce OJHOCE 3a Pa3ndnuTe
KapaKTepUCTUKE TJa y TIOTJIeAy OTHOpa pacHpoCTHpama, W 3a TPAHWYHE CIydajeBe BIAKHOCTH
0eToHa, OJHOCHO jako HWCylieH OeToH W BiaroMm 3acuheH OeToH. EkcrnepumenTH mokasyjy Jna
BJIQKHOCT O€TOHa OMTHO yTHYe Ha OTIOpP PacHpOCTHpama TEMEJFHOI y3eMJbHUBada BeTpoarperara.
OTnopHOCT pacnpocTHpama BIaKHOI TeMeJba MOJO0KEHOT Y CYBO TJIO je Mama 3a 72% oa oTmopa
pacrpocTHpama CyBOT TeMeJba MOJIOKEHOT Y UCTO TJ10. BiaskHo 1510 nojatHo 3acuhyje 6eToH, na ce
OTHOPHOCT paclpoCcTHpama CyBOT TeMesba cMamuia 3a 60%, 86% u 95% ca nonaBamwem 251, 75 1 u
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85 1 Boze, OK ce OTIOPHOCT PacHoOCTHpama BIaKHOT TeMesba cMmamuia 3a 80%, 90% u 92% ca
J07IaBabeM HCTEe KOJIMYMHE BOJIE.

VY ekcnepruMeHTHUMa je CIPOBEJCHA M aHajM3a y KOjoj MEpU TEeMEJbHH y3eMJbMBAa4Y HMMa JIOIIHje
KapaKTepUCTUKE y OJHOCY Ha Cilydyaj Kajga OM Leo y3eMsbHBau OMO MeTaiaHu Onok. OTmopHOCT
pacnpocTrpama CyBOT TeMeJba 00JI0KEHOT TIPOBOTHOM TpakoM (alyMHHHjyMCKa (oIinja) je Mama
3a 61% y oHOCY Ha OTIIOPHOCT PACHPOCTHPama MCTOT TeMeJba 0e3 MPOBOJHE Tpake, JOK je KOA
BJII&XHOT TeMeJba OOJIOKEHOT IMPOBOJAHOM TPAKOM OTIIOPHOCT PAacHpOCTHpama Mama 3a 8% vy
OJHOCY Ha OTIOPHOCT pAacIpOCTHpama HCTOT TeMmesha 0e3 MpoBOJHE Tpake. BiaxkHO TIIO
006e36ehyje 601 KOHTAKT 3eMJbe ca (HOJIMjoM, Ta Ce OTIMOPHOCT PACIPOCTHPAha BIAKHOT TeMeJba
00JI0’%KEHOT TIPOBOJTHOM TPAaKOM cMamuia AofaTHo 3a 81%, 90% u 94% ca nonaBameMm 251, 75 1 n
85 1 Boze.

CHpOBe,Z[CHe aHAJIM3C M PpEe3yJITaTu MOry OUTH OCHOB 3a JaJba HUCIIMTHUBamkba H pa3Boj
MAaTEMETHUYKUX MOJI€JIa TCMCJBbHOT Y3€MJbHBa4Ya BETpoarperara.
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9. 3AK/bYUYAK

[IpeameT HOKTOpCKE IUcepTalMje je pa3Boj HOBUX MOJENa 3a ONTHMHU3AIM]jy elleMeHaTa
eNIEKTPOCHEPreTcke HMHQPACTPYKTYpe BETPOCNEKTpaHa BEeNUKHX cHara. Onrumanan u300p
eJeMeHaTa mojpasyMeBa M300p HAJIIOBOJHHHJET pelliekha KOjuM O ce 00e30ennnu MakchuMmalHa
NPOU3BO/IHba U MUHUMAITHH TPOLIKOBH, y3 CTA0MIIaH ¥ CUTYPaH paj CHCTEMa.

VY mornaBjby 5 TpeNCTaBbEH je HOBHM MOJEN 32 ONTUMM3AIM]y KapaKTepHCTHKa
BeTpoarperara. [ €HETCKH anropuraMm je KOpHIIheH Kao MOJeN 3a pellaBame ONTHMHU3AIMOHOT
npobiema. ONTUMU3AIIMjOM MapaMeTapa BeTpoarperata obezoelyje ce ontumanan 6ananc nsmel)y
TPOILIKOBA ¥ TOJUIILE TPOU3BO/IEHE EIEKTPUYHE EHEPIUje U TUME U MAaKCHUMAaJaH MPO(QHT BIACHUKY
BETpOEJIEKTpaHe. Y IMJby BepU(HKaAIMje U JEeMOHCTpAIMje pa3BHjEHOT MOJela, CIPOBEACHH CY
NpopayyHH ONTHMAHHX IapaMeTapa BeTpoarperata Ha JIOKaljama ca pa3iMduTHM YCJIOBHUMa
BeTpa, KopumhemeM peasHuX nojaraka o Op3uHama Berpa. EdukacHocT Mojena je moTBpheHa
KOMITapaTHMBHOM aHAJIN30M pe3yiTaTa J0OWjeHNX NPUMEHOM Pa3IMuUTHX AIrOpUTaMa.

VY mornasipy 6 mMpHKa3aH je MOJAEN 3a ONTUMHM3AIM]y Tpeceka KabjoBa MHTEpHE KaOJIOBCKE
Mpexxe BeTpoesiekTpane. CrpoBeseHe aHalu3e IMOKasyjy ONpaBIaHOCT KopHithema eKOHOMCKUX
nmpeceka kabiioBa, KOjU Cy 3HauajHO BehM O]l TEXHWYKHUX, yV MHJbY peayKije ryoutaka. Mogen je
JIEMOHCTPHpPAaH HA pPEATHOM IPUMEpPY BETPOEJCKTpaHe W U3BpLICHA jeé EKOHOMCKAa aHajIHu3a
WCIUTATUBOCTH pelliea. [IpeyiokeHa je HOBa KOHICNIMja Mpexke Koja o0e30elyje Behy
MOY3AaHOCT M M3BPIICHA je aHalM3a €KOHOMCKE MCIUTATUBOCTH TPEUIOKEHOT pemema. [lopex
JTUPEKTHOT mpoduTa, n300poM ONTUMATHHX Ipeceka kabioBa 00e30ehyje ce MyKu KUBOTHH BEK
KabioBa, Beha Moy31aHOCT U MambH TPOLIKOBHU O/Ip’KaBamba.

HoBu mozen 3a ontumanan u300p HAMOHCKOT HUBOA M TadyKe MPUKJbYYCHa BETPOCIEKTPaHa
BEIMKHX CHara Ha TNPEHOCHY MPEXY IpPEJICTaB/bEeH je y mornaBiby 7. Ha ocHOBy pasBujeHOT
MaTeMaTHYKOT MOJlefla MOXK€ C€ W3BPIIUTH ONTHMallaH H300p HAMOHCKOT HHBOA M TadkKe
NpUKJbyYeHha BETPOEIEKTPaHE BEJIMKE CHAare y Ciydajy KaJa IOCTOjé KOHKYPEHTHE Tauke
NpuKJbyuerma. Mozen je TeCTUpaH Ha pealHOM Ciy4dajy MpUKJbyuema BeTpoeiekTpaHe YuOyk 1.
Pa3Bujenn Mmojen Moxe MNpeicTaB/baTH 3HauajHy nomoh unBecturopuma u OIIC-y mpummkom
oJabupa ONTHUMaJIHE Tauke NMPHUKIbYYeHa, 3a MPOU3BOJBHY MO3UIHM]Y BETPOEIEKTPaHE Y OJHOCY Ha
MPEHOCHY MPEXY.

Y mornaBmby 8 TPEACTaBBEHO je MPAKTHYHO peIIeHhe 3a TECTHPAme EICKTPHIHHUX
KapaKTepHCTUKAa TEMEJbHOI Yy3eMJbHBaua BeTpoarperatra, KopuinhewmeM (U3MYKOr Mojesa
TEMEJbHOI y3eMJbHBaua BeTpoarperara. V3BplieH je NpopauyyH KapaKTEpUCTHUYHHUX BEJIHMYMHA
y3eMJbUBada 3HA4YajHUX 3@ HETOBO JAMMEH3MOHHUCAHE, 32 Pa3JIMUUTE YCJIOBE OTHOPHOCTH Tia U
rpaHUYHE BPEIHOCTH y MOTJIely BIa)KHOCTH OETOHA.

3Hayaj] WUCTpakWBama IMPE3CHTOBAHMX y OBOM pajay ce Orjiefa y pa3Bojy NPaKTUYHUX U
JEIHOCTaBHUX MOjeNa, YMjOM OHM ce WMIUIEMEHTAINjOM YHANpeAWIN EKOHOMCKH M TEXHUYKH
MOKa3aTeJbu pajia BeTpoesieKTpane. ['eHepaaHu IHJb Pa3BHUjEHUX MOJETA j€ CMambEeHhe TPOIIKOBA
MPOM3BOJC CIEKTPHYHE CHEpPruje BeTpoelieKTpaHa W moBehame TOy3MaHOCTH IUTacMaHa
CIEKTPUYHE EHepruje y Mpexy. M300p onTuManHe eNeKTPOCHEpPreTcKe HH(PPACTPYKType je
3HaYajaH 3a CBE YYECHHKE Yy pa3BOjy MpojeKTa BeTpoenekTpane. [IpemroskeHn Monenu najy
JONPUHOC TUIAHWpamy BETPOCJEKTPAaHE W TPEJCTaBIbajy KOpPAK HAMpel y IOTJIeqy MOCTH3amba
ONITUMAJHE CTPYKTYpE BETPOECTICKTPaHa BEIMKHUX CHAra.

Y mmipy carjenaBamba MNPEJHOCTH MPEUIOKEHHX MoOJeNIa y IUCEepPTaldju, KIbYJHE
KapaKTEepPHCTUKE T10jeINHNX JIeTI0BA CY MPEICTaB/bEHE Y HACTABKY:

1. Onrtumanan u3bop BeTpoarperara
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[IpennoxkeH je Monen 3a MpopadyH ONTHMajlHE BHUCHHE CTyOa, Npe4yHUKa TypOuHe U
Ha3HaYeHe CHare BETPOTeHEpaTopa Mmpu n30opy BeTpoarperata

Mogen omoryhasa epukacHy IpUMEHY Ha JIOKaIlijaMa ca pa3IHdUuTHM YCIOBUMA BETpa
006e36ehyje ce onTumanHo uckopuliheme MOTeHIIUjalla BETpa
[ToGosp1aBajy ce €eKOHOMCKU MHANKATOPU BETPOEIEKTPaHe

006e30ehyje ce Behn MpoUT BIACHUKY BETPOCIICKTPaHE

2. Onrtumanan n300p kabna y HHTEPHOj KaOJIOBCKOj MPEXH BETPOETICKTPaHE

[Ipemmoxken je Moaen 3a MPOpadyyH ONTHMAIHHUX Tpeceka KaOdioBa WHTEPHE KaOIOBCKE
MpEKe BETPOETIEeKTpaHe

Mogen omoryhaBa mprMeHy HE3aBHCHO OJ1 TOIOJIOTHj€ MHTEPHE KaOJIOBCKE MpEexke

3Ha4yajHO CE CMamyjy TPOILIKOBH MPOU3BOJAKE W mNoBehaBa yKymaH MPOQUT TOKOM
KHBOTHOT BEKa BETPOCITICKTPAHE

006e30ehyje ce Beha moy3gaHoCT, HUXKE pajiHe TeMIepaType KabjioBa U JTYKH KHUBOTHU
BEK BETPOECJICKTPaHe

[IpennoxeHo je peliemhe Mpeke ca MOBPATHUM KabJIOM M aHAIM3MpaHa j¢ UCTUIATHBOCT
NPEeJIJIORKEHOT pelieHha

3. OnTuMmanad u300p HaMOHCKOT HMBOA U Tauyke MPHUKJby4YeHa BeTpoarperara BEJIMKUX cHara
Ha MPEHOCHY MPEXY

[Ipemnoxken je momen 3a oapehuBambe ONTHUMAIHOT HAMOHCKOT HUBOA M TadKe
HPUKJbYUYCHa BETPOEIIEKTPAHE BEJIMKE CHAre Ha MPEHOCHY MpPExXy

Mogen je NpUMEHJbUB 3a IPOU3BOJbHY IMO3MIM]Yy BETPOEJEKTpaHE y OJHOCY Ha
NPEHOCHY MPEXY
JenqHocTaBHA MpUMEHa y Cllydajy KajJa [0CcT0je KOHKYPEHTHE TauKe MPUKJbyUueHa

[Tpennoxxenu mozaen omoryhasa nosehame e(UKaCHOCTH IJIaCMaHa €HEPTHUje, CMABECHE
HEraTUBHUX edekara paja BETpOENeKTpaHe Ha IMPEHOCHY MpeXy W MUHHUMHU3ALU]Y
HEraTHUBHUX e(eKaTa U3rpajmhe AaJeKoBOIa Ha KUBOTHY CPEAUHY

4. Mopen 3a eKCIEPIMEHTAITHO TECTUPAE TEMEJPHOT y3eMJbBava BETpoarperara

PasBujeH je hu3nUKy MOJIEN TEMEJFHOT y3eMJbHBada BeTpoarperaTa
AHanmu3upaHe cy KapaKTepUCTHKE y3eMJbHBava 3HAYajHE 32 HbeTOBO TUMEH3NOHUCAHE
AHanmu3upaH je yTHUIaj pa3IHIUTUX yCIOBa TJIa Ha KapaKTEPHCTHKA y3eMJbHBaya

AHanmu3upaH je yTHIaj BIa)XKHOCTH O€TOHA HAa KapaKTEPHUCTUKA y3eMJbHBa4Ya
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BUOI'PA®CKH ITIOJALIM O AYTOPY JTUCEPTAIIMJE
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Crynuje va Enextporexunukom daxyntety y beorpany ynucana je 2008. ronune. 3aBpuiuna
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OO6nacT HayYHOMCTPAKUBAYKOT pajia KOjuMa ce M0 caaa OaBwia Cy: OOHOBJBMBU M3BOPHU
eHepruje, WHTerpanyja OOHOBJBMBUX H3BOpPA C€HEPrHje Yy EJIEKTPOCHEPIeTCKH CHCTEM,
BETPOCHEPreTHKA M COJapHa CHEPreTHKa, EHEepreTcka e(QHUKACHOCT, Y3eMJBMBAYKHA CHCTEMHU.
AyTtop/xoayrop je Ha 17 pagoBa (3 pama y mehynapomHom yacommcy ca SCI mmcre, 1 pang Ha
MehyHaponHoj KoHbepeHmuju, 2 paxa y gomahmM dacommcuMa w11 pajgoBa  Ha
noMahM/perioHaTHUM KOH(epeHIrjama).
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U3jaBa 0 ayropcTBY

H3jaBa o ayTopcTBYy

ITormmucanu: Aga M. Ilerposuh

Bpoj ynuca: 5017/2013

H3jaBibyjem

7Ia je TOKTOpCKa JrcepTalija Mo/ HaCJI0BOM

OnTHMAJTHO IJIAHHPAbE eJIeKTPOeHepPreTcke HHGPACTPYKTYpPE BETPOEJIeKTPaHAa
BCJIMKHX CHara

¢ Ppe3yiTaT CONCTBCHOI UCTPAKKUBAYKOI paja,

* Ja mpejioKeHa AUcepTalyja y LeJIUHH, HU Y IeJI0OBUMa HUje Ouila MpeulokeHa 3a
no0ujame OWIIo Koje AUTUIOME MpeMa CTYIH]CKUM MPOTpaMuMa IPYTHX BHCOKOITKOJICKUX
yCTaHOBA,

* 1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBEIACHU U

* J1a HECaM KpIIWJIA ayTOpCKa MpaBa M KOPUCTHO MHTEIIEKTYaIHY CBOjUHY JAPYTHX JIUIIA.

[MoTnuc ayropa:

V¥ beorpany, 03. 02. 2022. rogune
A Woiwaitc
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3jaBa 0 HCTOBETHOCTH

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTH IITAMIIAHE M €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT

pana

Nme u mpesume aytopa: Ana M. Tlerposuh

bpoj ymuca: 5017/2013

Crynujcku mporpam: EleKTpoTexHHUKa U pauyHapcTBO

Hacnos paga: OnTuManHO TIAHHPAEE CICKTPOCHEPICTCKE I/IHdJDaCTDVKTVDe BCTPOCIICKTPAaHa

BCIIMKHUX CcHAra

Mentop: ap XKesbko Bypuimuh, Banpennu npodecop

UzjaBspyjem na je mraMnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €IEKTPOHCKO] BEP3UjH KOjY
caM Ipejaja paau MmoxpamwuBama y JUruTaJHoM peno3uTopujymy YHuusepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM 1a ce 00jaBe MOjH JTMYHU TOJALM BE3aHU 3a J0OMjame aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UM U Mpe3uMe, TOANHa U MecTo polema u aaTym oadpaHe paja.

OBM JIMYHM HOJAallM MOTY ce O0jaBUTH Ha MpEKHUM CTpaHMLamMa AWTHTanHe OuOIHoTeKe, y
EJIEKTPOHCKOM KaTaJiory  y myOnukanujama Y HuBep3uTera y beorpamy.

IToTnuc ayropa:

V Beorpany, 03. 02. 2022. rogune \j% 0\,
a Q’«Zpﬂﬁ'ﬂf
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U3jaBa o kopumihemny

H3jaBa o kopumhemy

Omnamhyjem VYuuBepauteTrcky Oubnmuoreky ,,CBerozap Mapkosuh” ga y Jlurutanau
perosutopujym YHuUBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy TOKTOPCKY IUCEpPTAIHN]y MO HACTOBOM:

OnTUMAJIHO IJIAHMPaIhe eleKTpoeHepreTcke MHGPacTPYKTYpe BeTPOeJeKTPaHA BeJIHKHX
cHara

KOja je Moje ayTOPCKO JIETO.
Jucepranyjy ca CBUM NPWIO3WMa Mpealia caM y eJIeKTPOHCKOM (hopMaTy IOTOIHOM 3a TpajHO

apXUBUPAE.

Mojy HOKTOpCKY IHcepTalyjy IoXpameHy y JIUruTaiHu perno3uTopujyM YHHBEp3HUTETa Y
Beorpany mory nma xopucTe CBH KOjH MOIITYjy oApende caapaHe y ogabpaHOM THITY JHUIICHIIE
Kpeatusne 3ajeauuiie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4HO.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AyropctBo — Hekomepuujarao (CC BY-NC)
AyTopcTBO — HekoMepirjaiaHo — 6e3 ipepaze (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpIUjanHO — aenuTH noja uctum ycinosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 pepaze (CC BY-ND)

6. AytopctBo — aenutu nox uctum yciosuma (CC BY-SA)

[Tornuc nokTopaHTa:

V¥ beorpany, 03. 02. 2022. rogune J% 0\,
w feipob,
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U3jaBa o kopumihemny

1. AytopcrBo. Jlo3BOJbaBaTe yMHOXKaBame, NUCTPUOYLHjy M jaBHO CaoIlITaBame Aeia, U
npepaje, ako ce HaBeJe HMMe ayTopa Ha HauMH oapeheH on crpaHe ayropa WM jaaBaola
JMIIEHIIe, YaK U y KoMmepuujairae cBpxe. OBo je Hajcino00aHUja 01 CBUX JIMICHIIH.

2. AytopctBo — HekoMmepumjaiaHo. Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIHM)Y MU jaBHO
caoIlIlTaBame Jela, U Ipepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ofipeleH of cTpaHe ayTropa
WM aBaonia Junexne. OBa JIMIeHIa He J03BoJbaBa KOMEpLjalHy ynoTpely aena.

3. AyTopcTBO — HEeKOMEpIHUjaJIHO — 0e3 npepaaa. J[o3BospaBaTe yMHOXKABAHE, JUCTPUOYITH]Y
U jaBHO CaoIlITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, NpeobIuKoBamka WIK ynoTpede Jesa y cBoM Jedy,
aKko ce HaBeJle M€ ayTopa Ha HauuH ojpelheH o cTpaHe ayropa Wid AaBaola JuneHue. OBa
JMLIEHIIa He J03B0JbaBa KOMEpPLHUjaIHy yHnoTpeOy Aena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTalle JIMLEHIIE, OBOM
JUIICHIIOM Ce OTpaHMuaBa HajBehu 0OMM MpaBa KopHIhema Jiena.

4. AyTOpcTBO — HEKOMEPUHUjaJHO — [eJUTH MOJ MCTUM YycjoBuMma. Jlo3BospaBare
YMHOKaBame, TUCTPHOYIIN]Yy U jaBHO CAOIIITaBame Jelia, U Mpepajie, ako ce HaBe/Ie UMe ayTopa
Ha Ha4MH ofpel)eH o cTpaHe ayTopa WM 1aBaola JIMIEHIIE U aKo ce Mpepaaa AUCTPHOyupa Mo
MCTOM WM CIMYHOM JmmeHnoM. OBa JTHUICHIIA HE JI03BOJhaBa KOMEPIHUjallHy yrnoTpely nemna u
npepaja.

5. AyropctBo — 0e3 mpepaaa. Jlo3BojbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYIHMjY W jaBHO
caommTaBame Jiena, 0e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBaka WK yIoTpede Jelia y CBOM Jelly, ako ce
HaBeJle IMe ayTopa Ha HauyMH ofpeleH o cTpaHe ayTopa WM jJaBaomna iureHe. OBa JUIeHIa
JI03BOJhaBa KOMEPIIHjalTHy YIoTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO — JIeJUTH MOJ UCTUM ycjJoBuMAa. J[03BoJbaBaTe YMHOKABAkE, TUCTPHOYIIU]Y U
JaBHO CaoONIITaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBeJIe MME ayTopa Ha Ha4YMH ofpeleH ox cTpaHe
ayTopa WM JaBaolla JIMIEHIIE W aKo Ce Tpepana IUCTpHOyHWpa IOJ HWCTOM WM CIHYHOM
muneHnioM. OBa JHUIIEHIA 03BOJbaBa KOMEPIMjalHy ymoTpeOy nema u mpepama. CiamyHa je
co(TBEpPCKHM JIMIIEHIIaMa, OTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJaA.
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