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UVOD:

Cene i struktura investicija vetrogeneratorskih elektrana se uglavnom sadrze iz sledecih
elemenata:

Cena investicija izgradnje kompletnog objekta i veza na postojeci dalekovod, cena rada i
odrzavanja, proizvodnja energije/ brzina vetra, Zivotni vek turbine i amortizacija postrojenja
(radni vek 25 godina).

Najznacajniji element, od prethodno pomenutih, je cena investicija i ovaj clanak ima za cilj
da sagleda moguce puteve kontrole tj. ogranicenja cene investicija na lokalnom trzistu Srbije.

RAD:

Struktura cene investicija za srednje velicine vetrogeneratorskih postrojenja na kopnu, kakva
se mogu graditi u Srbiji u slede¢im zemljama (Italija, UK, Holandija, Portugal, Nemacka,
Japan, Grcka, S’panija, Kanada, Danaska, US, Norveska), varira, ali se moze prikazati na
sledeci nacin:

Udeo u ceni kostanja (%) vetrogeneratora od 2 MW

Turbine 75.4 %
Temelji 6.5%
Elektricne instalacije 1.5%
Veza na postojeci elektroenergetski sistem 9%
Control sistem 0.3%
Nadzor/ konsultant 1.2%
Zemljiste 3.9%
Cena finansiranja 1.2%
Prilazna putna mreza 1%
Ukupno: 100%
Totalna cena 1,227 miliona evra /MW

Generalno, cena investicija u vetrogeneratorima na kopnu u gore pomenutim zemljama se
staiblizovala i moZe se reci da iznosi izmedu 1.1 - 1.4 miliona evra/MW.

Lokalni uslovi Srbije mogli bi da uticu na povecanje pojedinih faktora iz gornje tabele:



Prilazna mreza puteva bi mogla biti duza i nesto skuplja, cena kredita je nesto veca na nasim
prostorima i u nekim slucajevima, cena veznih dalekovoda do prekida postojecih i izvodenja
ulaz/izlaz novih dalekovoda mogla bi biti veca od gore navedenih srednjih cena.

Cena eventualnih urbanistickih i ostalih dozvola ne treba znacajno da promeni pomenuti
troskovnik odnosno i ako ga menja trebala bi se korigovati u Evropske okivre.

Znajuci da Ce investicije u vetrofarme uglavnom biti private, malo je verovatno da cene
primarne i sekundarne opreme, kao i ostalih servisa, mogu biti znacajno iznad nivoa cena u
Evropi.

Za ocekivati je da ce investitori uloziti maksimalne napore na obaranju predvidenih cena.

Evidentno je da su rezultati studija pokazali da Vojvodina poseduje kvalitetne vetrove,
narocito na visinama preko 50 i 100 m iznad tla, Sto odgovara savremenim
vetrogeneratorima snaga 2- 5 MW. Prethodno rec¢eno navodi na ¢injenicu da nije logicna vec
“usvojena’’ cena 1.6-1.8 miliona evra/ MW, koja se odomacila u Srbiji kao cena vetro
investicija. Visoka cena destimulativno utice na investiture, jer automatski prolongira vreme
otplate investicija, odnosno period vracanje kredita, a istovremeno odlaze period ubiranja

profita.

Optimizirajuci dizajn vetrogeneratorskih elektrana i izbor opreme koja ce se koristiti,
ocekivani investicioni troskovi za vetrogeneratorske elektrane mogu se kontrolisati i pribliziti
Evropskim okvirima.

Najpouzdaniji pristup bi bio slediti ve¢ usvojenu praksu i koristiti dokazanu opremu i
iskustva kompanija, koje se ve¢ nekoliko decenija bave iskoris¢avanjem energije vetra, uz
eventualna prilagodenja nasim specificnim uslovima. Naravno neophodan je dodatni rad
inzenjera na razbijanju predubedenja o neminovnosti vecih troskova zarad nasih posebnosti.

Optimalan dizajn

Analiza prednosti pojedinih reSenja i izbora opreme, trebala bi biti uvod za svaki od delova
projekta:
1. Elektoroenergetski,

2. Gradevinski,
3. Masinski i
4. Telekomunikacioni deo.

Verifikacija projekata stranih proizvodaca treba da obezbedi jasne zahteve i potvrdu o
postizanju visoke kompatibilnosti svih ugradenih komponenata i opreme.

Usaglasavanje svih’’ interface’’ panela izmedu opreme razlicitih isporucilaca, odnosno
kompletne veze izmedu svih delova opreme je neophodno uraditi u fazi projektovanja.
Aktivno ucesce u reviziji projekata i neophodna korespondencija sa klijentom je imperativ.
Prisustvo fabrickim ispitivanjima opreme i evidentnost ispunjavanja postavljenih tehnickih
zahteva, uz prisusvo projektanata i ispitivaca, vrlo je pozeljna.

Omogucavanje da isti aktivno ucestvuju i u ispitivanju opreme na gradilistu, ili bar vrse
nadzor nad istim, rezultira brzim i kvalitetnijim ispitivanjem, odnosno adekvatnije
podesavanje opreme i potpunu potvrdu postojanja svih osmisljenih funkcija. Neophodno je
insistirati na unapred napisanim procedurama svih vaznijih ispitivanja i njihovim overama



od nadzornog organa. Eventualne izmene na crteZima na gradilistu unositi dnevno, uz
obaveznu povratnu potvrdu od projektanata.

Izrada Projekta izvedenog stanja, na osnovu podloga dobijenih od izvodaca, i pustanja
postrojenja u pogon pozitivno Ce uticati na cenu odrzavanja, a o tome treba voditi racuna jos
u ranoj fazi planiranja.

Vetro Turbine/ Generatori: Najskuplji i najvazniji deo i zasluzuje najvise paznje pri izboru.
S obzirom da su Vestas, Gamesa, Siemens, GE, Norex itd, ve¢ prisutni na trzistu, stanovista
smo da izbor ne treba Siriti van kruga dokazanih proizvodaca, odnosno improvizacije nisu
opravdane. Potrebno je ugovarati kompletnu opremu ukljucujuci njihovu projektnu
dokumentaciju sa kompletnim tehnickim resenjem, nosece stubove, transformator,
srednjenaponski deo postrojenja, eventualno i same mobilne srednjenaponske trafostanice,
ako su tipskim resenjem proizvodaca predvidene u podnozZju ili u okolini podnozja stuba.
Ekonomski balans izmedu opreme i cene elektricnih gubitaka u radu opreme, pri izboru
naponskog nivoa vodi nas, suprotno od prakse u Srbiji, predlogu, da se za srednji napon
izabere 36 kV naponski nivo.

Naravno da je tip i snagu turbine potrebno prilagoditi brzini i broju sati adekvatnog vetra
godisnje na predmetnoj lokaciji.

Nove vetro elektrane u zoni juznog Banata ili u drugim oblastima bogatim vetrom treba da
se povezu na postojece dalekovode Elektromreza Srbije od 110 kV.

Projekat ée sadrzati razlicit broj vetro turbinskih generatora (WTG), nominalne snage od 2
do 3 MW (Najverovatniji izbor, sudeci po rezultatima studija o vetrovskim kapacitetima).
Vetro elektrana bi trebala biti konfigurisana od dve nezavisne sabirinicke sekcije na 33 kV
tako da ce se u jednom delu preuzimati energija od polovine vetrogeneratora.

Vetroturbinski genaratori e biti vezani 33 kV kablovima na trafostanicu 33/110 kV, koja
sadrzi 33/110 kV step transformatore, 33 kV'i 110 kV postrojenje i pripadajucu opremu za
upravljanje, merenje, kao i opremu za sopstvenu potrosnju.

U prilogu je data skica tipicne vetro farme iz Engleske, kao ilustracije nekih od pomenutih
koriscenih resenja.

Trafostanca 110/33 kV sastoji se od sledeée opreme: Dva energetska transformatora 110/33
kV snage, adekvatne potrebnoj snagi koju prenosi, sa regulacijom napona pod opterecenjem
i mogucnosti paralelnog rada, 110 kV'i 33 kV primarne i sekundarne opreme ukljucujuci
zastitu, upraviljanje, SCADU, 33 kV kablove i 110 kV dalekovode, viseZilne niskonaponske
kablove, kao i svu telekomunikacionu opremu neophodnu za vezu sa upravijackim sistemom
Elektormreza Srbije. 110 kV postrojenje je vazdusno izolovano postrojenje AIS tipa, ali
koriscenje GIS opreme na 110 kV treba analizirati izvan ovog rada sa aspekta razvoja i
interesa proizvodackih kapaciteta Srbije, u skladu sa celokupnim potrebama zemlje u
narednih pedeset godina.

Izbor energetskih transformatora vrsi se na sledeéi nacin: Prividna snaga u reZimu rada
OFAF treba da bude oko 10 % veéa od maksimalnog kapaciteta odgovarajuce sabirnicke
sekcije, dok u rezimu ONAN prividna snaga svakog trafoa treba da bude oko 60 — 70 % od
kapaciteta sabirnica sa kojih “iznosi”’energiju.



Sugerisana snaga eneregetskih transformatora ne omogucava prenos celog kapaciteta
vetroelektrane, u slucaju da je jedan transformator van pogona iz bilo kog razloga. Isto se
moze postici izborom vece snage transformatora, Sto ¢e tesko zadovoljiti parametre
ekonomske optimizacije. Ukoliko su predvidanja da se nece korisititi puni kapacitet
vetrogeneratora, snaga trafoa moze dodatno varirati.

Srednje naponsko postrojenje: Moze biti smesSteno, u cilju smanjenja troskova, a po vrlo
Cestoj praksi na zapadu, u kompaktne metalne mobilne kontejnere, sa vec instalisanom
srednjenaponskom opremom u fabrici isporucioca. Ovde ne postoje ogranicenje s obzirom da
istu opremu moze isporuciti veliki broj proizvodaca.

Kako je uobicajena sprega energetskog transformatora YNd koristi se trofazni transformator
za formiranje vestacke neutralne tacke na 33 kV, nominalnog napona 36 kV, 50 Hz, sprege Z
kako bi ogranicili struju zemljospoja odnosno redukovali prenapone kvarova.

Vredno paznje, odnosno usede, bila bi detaljnija analiza reSenja sa americkog kontinenta,
gde u zadnje vreme sve cesce izbegavaju upotrebu transformatora za uzemljenje. U to smislu
ugraduju kombinovani vakumski prekidac sa visokobrzinskim uzemljivacem, mehanicki
spregnuti (mehanicki blokirani). Otvaranjem prekidaca usled kvara uzemljivac se zatvara u
narednih 12 - 16 milisekundi, Sto ogranicava napon kvara na podnosivi nivo, a izbegavaju se
permanentni gubici praznog hoda, koje transformator za uzemljenje uzrokuje kontinualno
dok je u servisu.

Ostatak opreme, kao sSto su paneli zastite 110 kV postrojenja, LVAC,110 Vdc i 50 Vdc
sistemi, UPSovi, SCADA, ukljucujuci kompletan menadzment sistema, mogu biti instalisani
na gradilistu s obzirom da ¢e isporucilac oprema najverovatnije biti razIicit.

Prikljucak energetskih transformatora na srednjenaponsko postrojenje je kablovski.
Izbegavanje klasicne komandne zgrade, koja je u svakom slucaju bez kontinualnog prisustva
operatera, snizava cenu investicije, ubrzava rad na gradilistu, a ne smanjuje pogonsku
pouzdanost niti Zivotni vek postrojenja. Svi neophodni unutrasnji servisi u trafostanici
postoje i u tom slucaju, poStujuci neophodne zahteve adekvatno klasicnoj zgradi.

Pri izboru vetrogeneratora vodi se racuna o njihovom kapacitetu u pogledu reaktivne
energije (energija polja generatora). S obzirom da su 33 kV kablovi po prirodi kapacitivno
opterecenje to ¢e najverovatnije uzrokovati da se na trafostanici predvidi reaktor sa ciljem
da se kompenzuje kapacitivna energija. Reaktor bi trebalo predvideti sa regulacijom pod
opterecenjem, jer bi se istim mogla menjati reaktivna energija Sto bi imalo pozitivnog uticaja
na vetroturbinske generatore, pogotovu u periodima visokih potreba za prenosom aktivne
snage ka sistemu.
Reaktivna energija i harmonici su vrlo vazni EMSu, a opseg frekvencije i fluktuacija napona
je posebno vazna za kontinualan rad turbine. Ukupni gubici su od posebnog znacaja
investitorima. Sve to je verovatno najlakse optimizovati preko srednjenaponske opreme, tako
da su sem pomenutih reaktora cesto neophodne i kondenzatorske celije i automatska
regulacija faktora snage.
Iznad svega je neminovno predvideti kontrolu vetroturbinskih generatora u skladu sa TSU
“EMS” (TSU — tehnicki sistem upravljanja).

Osnove idejnog projekta kablovskih veze izmedu vetrogeneratora i trafostanice: Izbor
kablova je neophodno optimizirati, uzimajuci u obzir investicione troskove i tehnicke
parametre (termicki kapacitet, padove napona i sposobnost podnosenja struja kratkog spoja).



Optimalni dizajn sabirnog kablovskog sistema vetro elektrana uzima u obzir krivu snage
generatora (kW versus wind speed) i krivu verovatnoce vetra (broj sati ocekivanih za svaku
brzinu vetra).

Parametar izbora srednjenaponskih kablova su i dozvoljeni gubici. Razlicito opterecenje i
ocekivano trajanje istog mogu uticati na izbor kablova vecih preseka nego Sto to zahteva
proracun u saglasnosti sa opterecenjem i strujama kratkog spoja.

Vetrogeneratori su grupisani u vise grupa vezanih serijski, po mogudéstvu sa istim ili
priblizno istim brojem vetrogeneratora..

Glavni kablovi od sabirne tacke generatorske grupe su najcesce tri jednozilna kabla
adekvatnih preseka . Sabirni kablovi izmedu prvog i drugog generatora u grupi, kao i drugog
i treceg, bice istog preseka. Kablovi izmedu treceg vetrogeneratora i Cetvrtog, kao i ostali do
eventualnog vecéeg broja vetrogeneratora, mogu biti i manjih preseka.

Mogucnost povezivanja grupa sa tri jednozilna kabla i rastavljacem sa motornim pogonom je
potrebno posebno anlizirati. U redovnom servisu grupe su odvojene, ali usled potreba
periodicnog servisa i u vreme kvarova, ovo resenje daje vecu fleksibilnosti za korisc¢enje
raspolozivih kapaciteta.

Vecina modernih vetrogeneratora daje 690 Vac, pa se napon najcesc¢e podize trofaznim
transformatorima do 33 kV. Snaga tih transformatora bi bila za gubitke veca od snage
generatora, recimo za vetrogeneratore snage 3 MW snaga transformatora bi bila 3.14 MVA.
Vecina proizvodaca koristi suve epoksi transformatore, ali je moguce i resenje sa uljnim
transformatorima, specijalno dizajniranim za ove namene Sirine svega 770 m.
Transformatori imaju sniZene gubitke, a otporni su prema visim harmonicima i
preopterecenju.

S obzirom na delimicno poznavanje domacih proizvodnih kapaciteta distributivnih
transformatora, mislimo da bi eventualno domace resenje trebao biti uljni transformator sa
biljnim uljima.

Raznovrsna su reSenja prekidaca vetrogeneratora i zastite istog. Uglavnom svi proizvodaci
imaju ugradenu prekostrujnu i zemljospojnu zastitu opreme u okviru main ring unit
prekidaca. Kvar na kablovima je pokriven usmerenom prekostrujnom zastitom ugradenom u
dovodu grupe kablova 33/110 kV . Zavisno od izbora isporucioca turbine, bice definisan
nacin vezivanja kablova unutar stuba turbine ili u spoljasnjem ormanu.

Kablovi koji povezuju turbine su vezani u istom postrojenju na rastavljace. Rastavljaci su
opremljeni motornim pogonom i njima se moze upravljati lokalno i SCADAom, to jest
daljinski.

Izbor tipa kablova moze se usaglasavati, ali je Francuski Nexans najdalje otisSao u razvoju
kablova u vetro industriji.

Generalno XLPE kablovi su se pokazali zadovoljavajucim i mogu se koristiti i od drugih
isporucioca, dok je konacna odluka predmet dogovora i ekonomske analize.

Nacin polaganja kablova kao i optickih viakana usaglasava se sa vrstom tla u oblasti
polaganja kablova, pri tom se vodi racuna da bude S$to manje ukrstanja, da razvod bude
najkraci moguci, i to najverovatnije u armirano betonskim kablovskim kanalima sa
montaznim plocama. Dizajn kanala mora biti usaglasen sa vrstom i podvodnoscu tla.

Opticka vlakna se predlazu za komunikaciju sa SCADA-om, to jest da bi se omogucilo
kontinualno monitorisanje i upravljanje elementima i elektricnim parametrima vetro
elektrane. Opticka vlakna bi bila polozena paralelno sa kablovima. Komunikacioni putevi
prema regionalnim centrima uskladuju se sa postojecim uredajima i podrzanim
komunikcionim standardima.



Transformatorska stanica TS 110/33 kV je bez posade, sa mogucnoscu potpunog daljinskog
upravljanja iz merodavnih centara daljinskog upraviljanja: Postrojenjem 110 kV i
energetskim transformatorom upravljace se iz nadredenog regionalnog centra EMS-a
(Regionalni Dispecerski centar i Nacionalni Dispecerski Centar-Beograd),; Postrojenje 33 kV
Ce biti u nadleznosti elektro sluzbe privatnih investitora ili firme koju investitor ovlasti.

ZAKLJUCAK:

Elektorenergetika je znacajno polje investicija u svim zemljama na svetu. Poseban znacaj iste
grane je u zemljama kao Sto je Srbija, gde je nazalost stepen investicija vrlo nizak. Ne zZeleci
da se upustimo u analizu sloZenosti uzroka prednjeg, pokusali smo da predocimo da su
vrednosti investicija u vetrogeneratorska postrojenja u Evropi i svetu niza od predvidenog u
Srbiji. Inzenjerska strana ne vidi razlog i Zelja nam je da visina investicionog ulaganja na
nasim prostorima bude slicna kao u Evropskom okruzenju.

Bilo cija Zelja da istakne posebnost naseg trZista nema nijednog valjanog razloga i samo
predstavlja ostatke netrzisne privrede, kojih se zbog naseg mesta u Evropskoj uniji moramo
odreci.

Krajnje je vreme da proizvodi iz uvoza u Srbiji kostaju isto kao i u Evropi, kao i da nasi
domacdi proizvodacki i servisni kapaciteti budu subvencionisani u fazi razvoja, ali samo u
okvirima cena svetske konkurencije.

Investicije u vetar su privatne i svim investitorima je interes da sa §to manje ulaganja sto pre
dodu do svojih proizvodnih energetskih kapaciteta. Ukljucimo domace kapacitete, ali u
konkurentnim okvirima tamo gde smo sposobni i ekpeditivni.

Verujemo da bi formiranje strucnog tela, od tehnicki kompetentnih ljudi na nivou Srbije u
oblasti korisc¢enja vetrovskih kapaciteta, dalo priliku da pojedinacni investitori imaju mesto
gde mogu dobiti eventualne strucne pomoci.

Vetar je jedinstvena prilika da se nasi interni strucni kapaciteti dokazu na delu, a Srbija
evidentno nije u poziciji da elektroenergetska postrojenja i elektricnu energiju placa vise od
drugih.
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