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Sadriaj: Vetroenergetika danas predstavlja modernu, tehnicki i tehnoloski visoko
razvijenu industriju sa najve¢im trendom razvoja u poslednjoj deceniji (oko 32 %) u
kojoj je izvrSen snazan razvoj novih kompozitnih materijala, elektricnih masSina,
energetske elektronike, uz nova znanja i konstrukcije u oblasti aeromehanike. Narocita
paznja u ovom radu posvecena je konfiguraciji savremenih vetrogeneratorskih
postrojenja male i velike snage u skladu sa u svetu postojeCom komercijalnom
tehnologijom. Analizirani su tipovi generatora, turbina, kontroler, merna, regulaciona i
zaStitna oprema, softver za simulaciju rada uz uvaZzavanje relevantnih vetro i elektro
parametara. Posebno je proucen rad pojedinacnih vetrogeneratora koji ¢ine autonomni
sistem, kao i prikljucenje pojedinacnih ili manjih farmi vetrogeneratora na elektri¢nu
mrezu, ukljucujuéi i problem kvaliteta isporucene elektri¢ne energije i stabilnost sistema.

Kljuéne reci: vetroelektrana, elektricna energija, energetski pretvaraci, softver.
1. UVOD

Pocetak III milenijuma obeleZen je intenzivnim razvojem vetroenergetike u svetu
(slika 1).
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Slika 1. Instalisani vetrogeneratorski kapaciteti u svetu do pocetka 2006. godine
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Konstrukcija vetrogeneratora, poslednjih godina se toliko usavrSila, da su oni
dostigli standardne jedini¢ne nominalne snage iznad 1500 kW (na kopnu) i iznad 2000
kW (na moru), §to ih pod odredenim podsticajnim merama, uz zadovoljavajuéi nivo
pouzdanosti i ekonomicnosti u radu istice kao konkurentne izvore za masovnu
proizvodnju elektricne energije, u okviru savremenih elektroenergetskih sistema.
U ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije u svetu energija vetra poc¢etkom 2006. godine
ucestvuje sa oko 0,6 %, tj. oko 120 TWh/god. (instalisano je oko 59500 MW kapaciteta),
a u zemljama EU sa oko 3 % (iz 40,5 GW instalisanih kapaciteta dobija se oko 80
TWh/god. elektri¢ne energije).

2. OPSTE KARAKTERISTIKE VETROGENERATORSKIH SISTEMA

Izvestaj komisije UN o uticaju globalnog zagrevanja na klimatske promene iz 2005.
godine predvida promene vremena koje ¢e uticati na podizanje nivoa mora, promenu
uobicajenih rasporeda i obima padavina i povecanje temperature na globalnom nivou, a
posledica ¢e biti smanjena poljoprivredna proizvodnja, teSke suse i obilne kiSe u mnogim
regionima i jo$ veéi problemi sa inace oskudnim vodenim resursima. Koncentracija
ugljen-dioksida u atmosferi, najprisutnijeg od svih takozvanih ,,gasova staklene baste",
povecala se za 31 % od 1750. godine i velika je verovatnoéa da nikada nije bila veéa u
poslednjih 20 miliona godina. 75 % emisija ugljen-dioksida poti¢e od sagorevanja
fosilnih goriva, a ostatak od uniStavanja Suma. Globalna temperatura na Zemlji je u
proslom veku porasla od 0,2 do 0,7 stepeni Celzijusa, a procenjuje se da bi u narednih
100 godina mogla da poraste izmedu 1,4 i 5,8 stepeni, podiZzu¢i nivo mora izmedu 0,09
i 0,88 metara (visine mora su se tokom poslednjih 100 godina povecale od 10 do 20 cm,
pri ¢emu porast iznosi nesto vise od 2 mm godisnje). Ako se otope lednici na Grenlandu,
nivo mora povisi¢e se za 6 do 7 metara, a ako se otopi Antarktik, nivo mora ¢e biti visi
za 110 metara.
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Slika 2. Porast instalisanih snaga i precnika rotora vetroturbina

Proizvodnja energije od vetra je jedna od alternativa za ublazavanje ovih problema.
Vetar predstavlja neiscrpan ekoloski izvor energije Ciji globalni potencijal visestruko
prevazilazi svetske potrebe za elektricnom energijom. Medutim, pouzdana i ekonosmski
prihvatljiva konverzija mehanicke energije vetra u elektri¢nu energiju je pracena nizom
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poteskoca koje su posledica stohasti¢nosti vetra i njegove male gustine (fluksa) snage.
U poslednjoj deceniji, razvojem energetske elektronike i upotrebom novih materijala,
mnogi problemi su tehnicki reSeni, pa je vetroenergetika postala oblast energetike sa
najve¢im trendom razvoja (oko 32%), [3]. Jedan od glavnih faktora koji je stimulisao
koris¢enje obnovljive energije (naroCito energije vetra) je zastita Covekove okoline.
U poslednjoj deceniji u€injeni su brojni napori da se cena energije koja se dobija iz
obnovljivih izvora smanji. Kada su u pitanju vetroturbine, ovo je izmedu ostalog, dovelo
do kontinualnog povecanja njihove nominalne snage (slika 2).

Krila (elise) savremenih vetrogeneratora sli¢na su sa elisama aviona. Na taj nacin
koristi se struja vazduha za stvaranje sile uzgona na elisi turbine koja stvara mehanicki
momenat na kraku elise turbine. Na ovaj nacin se kineticka energija vetra pretvara u
kineticku energiju obrtnih masa koja se dalje elektricnim generatorom pretvara u
elektriénu energiju kao pogodan oblik za prenos na udaljena mesta potrosnje.
Stohasticnost vetra i teznja ka maksimumu iskoriS¢enja njegove energije zahtevaju rad
vetroturbine sa promenljivom brzinom. Takav rad otezava zadovoljenje tehnickih
kriterijuma rada vetrogeneratora koji je prikljucen na krutu elektricnu mrezu. Osnovni
problem koji se javlja pri konverziji kineticke energije vetra u elektricnu je obezbedenje
pouzdanog i efikasnog rada generatora na elektricnoj mrezi u uslovima promenljive
snage vetra. Efikasan rad vetrogneratora podrazumeva prilagodavanje vetroturbine brzini
vetra tako da se elektromehanicka konverzija odvija sa maksimalnim stepenom
iskori$¢enja. Sa druge strane, u uslovima velike varijacije brzine vetra, javlja se problem
zadovoljenja svih tehnickih kriterijuma u pogledu generisanja elektri¢ne energije u
elektroenergetski sistem (varijacije napona, nivo harmonika i sli¢no).

3. TIPOVI VETROTURBINA I METODE
ZA REGULACIJU SNAGE

Danas se uglavnom koriste dva tipa vetrogeneratora: vetrogeneratori sa
horizontalnom osom i vetrogeneratori sa vertikalnom osom. Vetrogeneratori sa
vertikalnom osom su otporniji na olujne vetrove i njih ne treba usmeravati ka vetru.
Njihova glavna mana je manja efikasnost nego kod sistema sa horizontalnom osom koji
danas preovladuju. Ove turbine rade sa malim brzinama i sa velikim obrtnim
momentom, §to moze da bude korisno uglavnom kod mlevenja zita i pumpanja vode.
Kod vetrogeneratora sa horizontalnom osom rotor moze biti postavljen uz ili niz vetar (u
ovom slucaju nije potrebno pozicioniranje kabine, posto ona sama prati pravac vetra).
Ovaj tip vetroturbina radi sa velikim brzinama i malim obrtnim momentom, zbog ¢ega se
koristi za generisanje elektricne energije. Danas se najviSe upotrebljava koncept
vetroturbina sa horizontalnom osom i sa tri krila, postavljene uz vetar, mada postoje
turbine sa dva, pa i sa jednim krilom.

Svi vetrogeneratori mogu se svrstati u dve grupe: u prvu grupu spadaju oni
vetrogeneratori Cije turbine rade sa konstantnom brzinom obrtanja, a u drugu
vetrogeneratori sa promenljivom brzinom obrtanja. Generatori sa konstantnom brzinom
obicno se direktno prikljucuju na elektroenergetsku mrezu, pri ¢emu njihovu brzinu
obrtanja diktiraju ucestanost mreze i broj polova masine. Mala brzina obrtanja turbine se
preko menjacke kutije, sa odgovaraju¢éim prenosnim odnosom, prilagodava (vecoj)
brzini generatora (odredenoj ucestano$¢u mreze i brojem polova generatora). Generatori
sa promenljivom brzinom obrtanja povezuju se na elektroenrgetsku mrezu posredstvom
elektronskog AC-DC-AC ispravljacko/invertorskog pretvaraca, ili se pobudni sistem
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generatora napaja naizmeni¢nim naponom mrezne ucestanosti, posredstvom invertora.
Na taj nacin se brzina rotora generatora raspreze od ucestanosti mreze pa on moze raditi
sa promenljivom brzinom, koja se prilagodava aktuelnoj brzini vetra, [1].

Sve vetroturbine mogu se regulisati preko mehanizma podesavanja ugla zakretanja
krila rotora (Pitch control), ili preko pogona sa konstantnim uglom zakretanja krila, a
smanjenjem povrSine koju one zahvataju (Stall regulated turbines). U prvom slucaju,
mehanicka snaga turbine moze se smanjivati, shodno karakteristikama vetroturbine, a u
drugom, u slucajevima kada se brzina vetra poveca iznad nominalne vrednosti, snaga se
smanjuje koris¢enjem aerodinamickog efekta iza krila rotora.

Savremeni vetrogeneratori se mogu klasifikovati u dve glavne grupe.

Grupa I: Vetrogeneratori ¢ije turbine rade sa fiksnom brzinom obrtanja i direktnim
prikljuckom na elektroenergetsku mrezu:

a) Sa asinhronim generatom
b) Sa sinhronim generatorom.

Grupa II: Vetrogeneratori Cije turbine rade sa promenljivom ili delimi¢no
promenljivom brzinom obrtanja i prikljuckom na elektroenergetsku mrezu posredstvom
elektronskih pretvaraca:

a) Sa sinhronim generatorom

b) Sa asinhronim generatorom i upravljivim klizanjem

¢) Sa asinhronim generatorom koji je napajan i sa strane statora
1 sa strane rotora.

Prednosti sistema sa konstantnom brzinom i asinhronim generatorima je $to su
jednostavni i jeftiniji. Pri tome, treba istaci da se uz asinhrone generatore mora pridodati
i posebna oprema za kontrolu apsorpcije reaktivne snage, koju generator uzima iz mreze.
Sistemi sa promenljivom brzinom za istu nominalnu snagu daju veéu proizvodnju
elektricne energije i podvrgnuti su manjim mehani¢kim naprezanjima usled promena
brzine vetra i oscilacija u sistemu. U nekim od tih sistema moZze se izostaviti menjacka
kutija, dok neki zahtevaju kompenzaciju visih harmonika, koji se pojavljuju usled
prisustva elektronskih pretvaraca u kolu za sprezanje sa elektroenergetskom mrezom.

Direktan prikljucak asinhronih vetrogeneratora na mrezu je najceSce koris¢ena
Sema, za nominalne snage izmedu 50 kW i 1,5 MW. Najveci broj od njih je opremljen
sa regulatorima ugla zakretanja krila rotora. U slu¢aju malih masSina takode se
koristi direktan prikljucak sinhronih vetrogeneratora na mrezu. Vetrogeneratori
sa promenljivom brzinom se uglavnom koriste u slu¢aju farmi vetrogeneratora vecih
snaga, gde se tezi da se maksimalno iskoristi raspoloziva energija vetra. Tehnologija
rada za ovu kategoriju vetrogeneratora pociva na principu elektromotornih pogona sa
promenljivom brzinom i zbog toga se u tu svrhu moze koristiti bilo koja kombinacija
elektri¢nih generatora i pretvarackih uredaja energetske elektronike, kao Sto su asinhroni
generatori sa kratko spojenim (kaveznim) ili namotanim rotorom, sa statorskom ili
rotorskom kaskadom, odnosno sinhroni generatori sa jednosmernom ili pobudom preko
permanentnih magneta i AC-DC-AC pretvaraima za spregu sa mrezom. Zato se svaka
generatorsko-pretvaracka kombinacija za svaki konkretan slucaj vetrogeneratora mora
posebno analizirati i vrednovati, uzimaju¢i u obzir radne i upravljacke karakteristike,
dinamicke performanse, cenu, faktor snage, stepen korisnog dejstva i drugo, [5].

U svakom elektricnom delu sistema vetroturbine (od rotora vetroturbine pa do
prikljucka na distributivhu mrezu) u svakom trenutku se mora obavljati kvalitativna i
kvantitativna kontrola elektricne energije. Vetrogeneratori su tako projektovani da
proizvode elektri¢nu energiju $to je moguce jeftinije. PoSto vetrogeneratori proizvode
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maksimalnu koli¢inu elektricne energije za brzine vetra oko 12-15 m/s, ne isplati se
praviti vetroturbine koje imaju maksimalnu proizvodnju energije pri ve¢im brzinama
vetra, jer su takvi vetrovi retki i koeficijent iskori§¢enja turbine bi bio manji. U sluéaju
jacih vetrova neophodno je smanjiti deo dolazece energije vetra u cilju izbegavanja
kvarova koji bi se mogli desiti zbog rada turbine pri snazi koja prevazilazi nominalnu
(Sto bi se desilo u slucaju maksimalnog iskoris¢enja jaCine vetra pri njegovim
previsokim brzinama).

4. SAVREMENA RESENJA ZA DOBIJANJE ELEKTRICNE
ENERGIJE OD ENERGIJE VETRA

Na slici 3 i u tabeli 1 je dat pregled koncepata koji se koriste u savremenoj
vetroenergetici, [1,2].
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Slika 3. Tipicne konfiguracije konverzionih sistema vetrogeneratora

Tabela 1. Razliciti koncepti vetroturbina

Kontrola brzine Kontrola krila vetrogeneratora
Stall Pitch Active - Stall
Konstantna brzina TipA Tip AO Tip Al Tip A2
Tip B Tip BO Tip Bl Tip B2
Promenljiva brzina Tip C Tip CO Tip C1 Tip C2
Tip D Tip DO Tip D1 Tip D2

Polja u tabeli 1 sa sivom pozadinom (npr. BO) su koncepti koji jo§ nemaju komercijalnu primenu

Kod vetroelektrana koje rade sa konstantnom brzinom uglavnom se Kkoristi
indukcioni generator sa kaveznim rotorom (tip A na slici 3). Izmedu rotora i generatora
postoji transmisiona kutija (gearbox) tako da moze da se koristi standardni (najéesce
1500 ob/min.) indukcioni generator sa kaveznim rotorom. Ovaj generator je direktno
prikljuéen na distributivhu mrezu od 50 Hz. Snaga generatora se uglavnom ogranicava
primenom klasi¢nog stall koncepta: ako se brzina vetra poveéa iznad nominalne brzine,
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brzina turbine se smanjuje, tako da snaga koju proizvodi turbina ostaje blizu nominalne
snage. Ponekada se koristi i aktivna stall regulacija. Ovaj koncept se odlikuje velikom
robusnos$cu generatora. Nedostaci su potro$nja reaktivne energije i mala efikasnost zbog
nemogucénosti prilagodavanja brzine obrtanja turbine uslovima vetra (kruta mehanicka
karakteristika u okolini nominalne radne tacke generatora uslovljava male varijacije
brzine obrtanja i pri velikim promenama ulazne snage vetra), odnosno ovaj koncept
podrazumeva prakti¢no konstantnu brzinu vetroturbine.

Postoji nekoliko podvarijanti. Indukcioni generatori sa promenljivim polovima, sa
dva statorska namotaja sa razli¢itim brojem parova polova, tako da turbina moze da radi
na dve konstantne brzine (jedna brzina za male brzine vetra, a druga za velike brzine) u
cilju povecanja generisane energije 1 smanjenja buke. Indukcioni generatori sa
namotanim rotorom i sa elektronskom kontrolom spoljasnjih otpornika u rotorskom
kolu, u cilju smanjenja mehanickih opterecenja putem omogucavanja vecih varijacija
brzine i ovo su vetroturbine sa polu-promenljivom brzinom (tip B na slici 3). Moguca je
promena brzina u limitiranom opsegu od 10 % i na taj nac¢in se mogu delimi¢no umanjiti
fluktuacije momenta, ali nije moguce uvek dobiti maksimalnu vrednost elektricne snage.

Kod savremenih vetrogneratorskih jedinica vece snage koje imaju ograniceni opseg
promene brzina od priblizno 60% do 110% nominalne brzine, dvostrano napajana
asinhorna masina postala je najzastupljeniji koncept (¢ip C na slici 3). Stator je direktno
prikljucen na mrezu, a rotor je preko kliznih prstenova, pretvaracke grupe i eventualno
transformatora, takode, priklju¢en na mrezu. U slu¢aju dvostrano napajane asinhrone
masine mogu¢ je rad u Cetiri rezima (podsinhroni motorni i generatorski, nadsinhroni
motorni 1 generatorski), Sto u sluCaju vetrogeneratora omogucava potpuno
prilagodavanje brzine obrtanja vetrogeneratora uslovima vetra odnosno mehanickoj
karakteristici vetroturbine. Prednost ovog sistema se ogleda u tome $to se moze
upotrebiti energetski pretvara¢ ¢ija nominalna snaga iznosi samo tre¢inu nominalne
snage vetroturbine, a njegova veliina se i dalje moze smanjiti upotebom prebacaca
zvezda-trougao za napajanje rotorskog namotaja. Medutim, jo$ uvek je potrebno koristiti
prenosni mehanizam, §to moZe smanjiti pouzdanost sistema. Kod vetroturbine kod koje
se ne koristi prenosni mehanizam, ova prednost se gubi na taj nadin §to se mora
upotrebiti veci energetski pretvara¢ i komlikovaniji, tezi i skuplji vetrogenerator. Pri
brzinama vetra iznad nominalne brzine vetra, snaga generatora se smanjuje primenom
pitch-regulacije.

Vetroturbine koje rade sa promenljivom brzinom sa sinhronim generatorom
koji je direktno prikljuen na mrezu imaju moguénost potpune regulacije brzine (fip D
na slici 3). Upotreba sinhornog generatora omogucava prilagodavanje brzine
vetroturbine uslovima vetra, jer je sinhroni generator frekventno raspregnut od mreze
preko back to back PWM-VSI energetskog pretvaraca. Pretvaraé koji se nalazi na strani
statora reguliSe elektromagnetni obrtni momenat, dok pretvara¢ koji se nalazi na
napojnoj strani reguliSe aktivnu i reaktivnu snagu koju vetroturbina isporucuje
potroSacima. Osim toga, prednost ovog sistema je §to omogucava direktno sprezanje
vratila generatora sa vetroturbinom (bez upotrebe prenosnog mehanizma) upotrebom
niskobrzinskog viSepolnog sinhronog generatora sa permanentnim magnetom.
Nedostatak ovog koncepta je Sto celokupna energija prolazi kroz pretvarac, pa je
potrebno da snaga pretvaraca bude jednaka snazi generatora, Sto je teSko obezbediti kod
vetrogeneratorskih jedinica vece snage. Osim toga, ima se povecan nivo harmonika zbog
prisustva kaskadnog pretvaraca, pa je neophodno koris¢enje harmonijskih filtera. Pri
brzinama vetra iznad nominalne brzine, snaga se redukuje koriste¢i pitch-regulaciju.
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5. KOMPARACIJA ANALIZIRANIH RESENJA

Razliiti tipovi vetroturbina imaju svoje prednosti i mane. U tabeli 2 dat je pregled
karakteristika razli¢itih koncepata prikljucenja vetrogeneratora na elektricnu mrezu.
Sistemi sa fiksnom brzinom su relativno jednostavni i robustni, a njihovi nedostaci su:
nemogucénost regulacije aktivne i reaktivne snage, velika mehanicka opterecenja (jer se
varijacije snage prenose kao pulsacije momenta, a ovo moze dovesti do oSteCenja
prenosnog mehanizma), velike fluktuacije izlazne snage (moze dovesti do varijacija
napona, i u mnogim slucajevima do pojave flikera). Proizvodaci vetroturbima se
uglavnom koncentri$u na proizvodnju vetroturbina sa promenljivom brzinom iz slede¢ih
razloga: imaju veéi stepen korisnog dejstva u poredenju sa sistemima sa fiksnom
brzinom, energetska elektronika za potrebe sistema sa promenljivom brzinom veoma
brzo pojeftinjuje i postaje pouzdanija, ostvarena je redukcija mehanickog opterecenja,
moguca je regulacija aktivne i reaktivne snage u Sirokom opsegu (Sto je narocito bitno u
slucaju udaljenih lokacija i vetrogeneratora na moru), lakSe se uklapaju u zahteve koje
namecu kompanije za prenos i distribuciju elektricne energije, a posebno u slucaju
velikih farmi vetrogeneratora. Takode, sistemi sa promenljivom brzinom imaju manje
varijacije izlazne snage (jer velika inercija rotora ublazava varijacije brzine vetra i na taj
nacin redukuje probleme sa flikerima). Na slici 4 prikazana su merenja brzine vetra i
rezultujuée brzine rotora, promena pitch uglova i izlazna snaga, za razmatrane koncepte
prikljucenja vetrogeneratora na elektricnu mrezu (za brzine vetra oko nominalnih
vrednosti).

Tabela 2. Poredenje razlicitih koncepata vetroturbina (prednosti i mane)

Fiketia bizia, Promeu]j%'lca br_zi.un ‘pitch Pramenl.jl\'n.brzin?. 51'1‘..11.1'01.11'
lasiita stall reg‘u]cha: d aqrr.ukg generatct sa (hlekn:L?l-
serulasiia unpa]nm‘ mtluk.mom poganamu kambgm:lp il
ereratay pitch regulacijom
1. Cena. velitinag i reira + = -
1. Pogodrost za rad na mredne) frebovenci)i cd 30 Hz - +
3, Intenzitet buke { vibracija + +
Prermen))iva brzina + +
4. Proizvednya Prenostu melanizam - +
elekiifne energlje Generatar + + _
Prenvarad + = -
Cetlize + R SR
5. Pouzdnnest L Pretostu melinnizam - +
cdizavanje Mehamékn opterecenja + +
Kompleksnast + - -
Fliken + +
Meguinost kontrole
. Ki'a]i?et elektrizne fureog Napesa i + +
energye UERLANISH
Harmenizi - -
Stuuje kvara + + +-
7. Kvarcvi w nwedi Uspastavljane napona 4 +
peile kovara

Energetska efikasnost vetroturbina sa promenljivom brzinom sa asinhronim
generatorom sa dvostranim napajanjem je nekoliko procenata veéa u odnosu na sisteme
sa standardnim asinhronim generatorom, ali i u poredenju sa sinhronim generatorom sa
permanentnim magnetima, koji je direktno prikljuéen na mrezu, postoji prednost,
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zahvaljuju¢i moguénosti da se odrzava optimalni odnos izmedu brzine turbine i vetra.
Vecina proizvodaca vetroturbina razvija nove, vece sisteme u opsegu snaga od 3 do 6
MW, a oni su svi bazirani na radu sa promenljivom brzinom i pitch kontrolom bez obzira
da li koriste sinhrone generatore bez prenosnog mehaniztna ili asinhrone generatore sa
dvostranim napajanjem. Asinhroni generatori sa stall kontrolom za konstantnom brzinom
su nepodesni za ovako velike snage. Svako izabrano reSenje za sistem vetrogeneratora sa
promenljivom brzinom mora se podvrgnuti analizi kvaliteta i cene. Optimalni izbor je
onaj koji je pogodan za prikljuéenje na standardnu distributivnu mrezu, a minimizira
cenu generisane energije. HVDC prenos bi u buduénosti moglo da predstavlja reSenje za
farme vetrogeneratora kod prenosenja snage na velike udaljenosti, kako na moru, tako i
na kopnu. Ovo ¢e otvoriti nove moguénosti za regulaciju promenljive brzine
vetroturbina.
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Slika 4. Izmerena: (a) brzina vetra, (b) brzina rotora, (c) ugao nagiba krila i (d) izlazna snaga u
procentima za: vetrogenerator (VG) sa fiksnom brzinom (1), VG sa promenljivom brzinom i
dvostrano napajanim asinhronim generatorom (2) i VG sa promenljivom brzinom i sa sinhronim
generatorom sa direktnim pogonom (3)

6. ZAKLJUCAK

Vetrogeneratori, kao izvori elektricne energije u savremenim distributivnim
sistemima su, kao reakcija na globalne ekoloske i energetske probleme, doziveli u
poslednjih deset godina izuzetan tehnoloski i tehnicki napredak, sa fantasticnim trendom
porasta instalisanih kapaciteta u svetu, a narofito u zemljama Evropske Unije.
Stohasti¢nost vetra i teZznja ka maksimumu iskori§¢enja njegove energije zahtevaju rad
vetroturbine sa promenljivom brzinom. Takav rad otezava zadovoljenje tehnickih
kriterijuma rada vetrogeneratora koji je prikljucen na krutu elektri¢nu mrezu. Osnovni
problem koji se javlja pri konverziji kineticke energije vetra u elektricnu je obezbedenje
pouzdanog i efikasnog rada generatora na elektricnoj mrezi u uslovima promenljive
snage vetra. Efikasan rad vetrogeneratora podrazumeva prilagodavanje vetroturbine
brzini vetra tako da se elektromehanicka konverzija odvija sa maksimalnim stepenom
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iskori$éenja. Sa druge strane, u uslovima velike varijacije brzine vetra, javlja se problem
zadovoljenja svih tehnickih kriterijuma u pogledu generisanja elektrine energije u
elektroenergetski sistem (varijacije napona, nivo harmonika i slicno). Dvostrano
napajani indukcioni generator koji je vektorski upravljan sa dvostepenim PWM back-to-
back VSI pretvaraéem pokazao se kao najbolje reSenje za savremene vetrogeneratore
vecih snaga. Procenjuje se da ¢e prosecno ucesce vetroenergije u ukupnoj proizvodnji
elektrine energije u vecini zemalja koje imaju dobar vetroenergetski potencijal u
narednom periodu iznositi oko 20 %. Izgradnjom akumulacionih postrojenja i
poboljsanjem interkonekcije ovaj procenat se moze znacajno povecati.
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CURRENT SOLUTIONS TO ELECTRIC ENERGY GENERATION IN THE
LOW POWER AND HIGH POWER WIND POWERED ELECTRICAL
GENERATING STATION

Branko Radi¢evi¢', Dusan Miki¢ié?
"Faculty of Agriculture — Belgrade
’Faculty of Electrical Engineering — Belgrade

Abstract: Today, wind energetics is a modern, technically and technologically highly
developed industry, with the biggest trend of development in the last decade (about
32%); it is an industry which experienced a powerful development of new composite
materials, electric machines and power supply electronics, along with a new knowledge
being acquired and constructions made in the field of aeromechanics. In this paper
special attention is given to configuring contemporary wind generator plants (types of
generators, turbines, controllers, measuring, controlling and protection equipment,
software for the simulation of operation which takes into account relevant wind and
electric parameters) in accordance with the existing commercial technology in the world.
The operation of particular wind generators which are autonomous systems is specially
studied. Also are studied the ways in which individual generators or smaller farms
of wind generators are connected to the electric grid, and the problem of the quality of
delivered energy, and system stability.

Key words: wind powered electrical generating station, electric energy, converters,
software.
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