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Prilog 1 — Spisak katastarskih parcela

Objekat TS 33/110kV VE Jasikovo (u okviru pogonske zgrade TS 33/110kV VE Jasikovo se
nalazi PRP 10kV Jasikovo)

K.p.br. 4120 i 4121/2 KO Jasikovo, opstina Majdanpek.

Zone gradenja za postavljanje temelja stubova vetroturbina:

-li-.%).br. 4167/8 1 4167/5 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

-l[.zp.br. 411214113 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

I.%.br. 4091 i4108/2 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

-l[.i).br. 4077/1, 4080, 4081, 4086 i 4087 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;
-l[.sp.br. 4077/5, 4077/7 1 4077/14 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;
-I[.?).br. 1382/2 i 1384 KO Laznica — Seliste, opstina Zagubica;

Ha.br. 97, 98, 1348/2 i 1350/2 KO Laznica — Selite, opstina Zagubica;
-I[.?).br. 81/2, 81/3 i 83/2 KO Laznica — Seliste, opstina Zagubica;

I.S:).br. 3054 i 3061/2 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

-l[.lp(.)br. 4016/9, 4151 i 4152 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

Ep:br. 4016/10, 4016/11 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

K.p.br. 3882/2, 3993/2, 3998/2, 3999/2 i 4194/2 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;
T13
k.p.br. 4009/3, 4009/1 i 4011/2 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;

T14

k.p.br. 4034, 4035 i 4036 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;
T15

k.p.br. 3313/2, 3962 i 3963 KO Jasikovo, opstina Majdanpek;
T16

K.p.br. 3340/1 i 3340/2 KO Jasikovo, opstina Majdanpek.
Interna kablovska mreza:

k.p. br. 3053/2, 3054, 3059, 3061/2, 3062, 3064/1, 3064/2, 3065, 3066, 3067/1, 3069, 3070, 3071,
3080, 3081, 3082, 3083, 3084, 3085, 3086/1, 3088, 3092, 3301/2, 3302, 3303, 3304, 3305, 3306,
3307, 3308, 3313/2, 3339, 3340/1, 3340/2, 3882/2, 3993/2, 3962, 3963, 3965, 3966, 3967, 3968,
3969, 3970, 3972, 3998/2, 3999/1, 3999/2, 4000, 4001, 4002, 4003, 4004, 4005, 4006, 4007, 4009/1,
4009/2, 4009/3, 4011/2, 4016/5, 4016/8, 4016/9, 4016/10, 4016/11, 4019/1, 4019/8, 4019/9, 4026/1,
4026/2, 4027, 4028, 4029, 4030/1, 4030/2, 4030/3, 4031, 4032/1, 4033, 4034, 4035, 4036, 4037/1,
4037/2, 4038, 4039, 4040/1, 4040/2, 4068, 4069, 4075, 4076, 4077/1, 407713, 4077/5, 4077/6,
407717, 4077/12, 4077/14, 4078, 4079, 4080, 4081, 4084, 4085, 4086, 4087, 4088, 4089, 4091,
4108/1, 4108/2, 4110, 4112, 4113, 4117, 4118, 4119, 4120, 4121/1, 4121/2, 4121/3, 4123, 4124,
4125, 4126, 4135, 4136/1, 4136/2, 4138, 4149, 4150, 4151, 4152, 4153, 4167/5, 4167/7, 4167/8,
4190, 4193/2, 4194/2, 4194/1, 4240, 4242 KO Jasikovo, opstina Majdanpek

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 2
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k.p. br. 81/2, 81/3, 83/1, 83/2, 85/1, 97, 98, 99, 100, 1348/2, 1350/1, 1350/2, 1368, 1382/2, 1382/3,
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4.1.3. RESENJE O IMENOVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA DELA PROJEKTA

Na osnovu €¢lana 128. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr.,
64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka
US, 132/2014, 145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 — dr.zakon, 9/2020, 52/2021 i 62/2023) i odredbi
Pravilnika o sadrzini, nacinu i postupku izrade i nacCin vrSenja kontrole tehnicke dokumentacije prema
klasi i nameni objekata (“Sl.glasnik RS”, 96/2023) kao:

ODGOVORNI PROJEKTANT

za izradu 4.1 - Projekta elektroenergetskih instalacija vetroturbina koji je deo idejnog resenja za
novu gradnju objekta Vetroelektrane Jasikovo na KO Laznica — Seliste, opstina Zagubica | KO
Jasikovo, opstina Majdanpek (spisak katastarskih parcela prema Prilogu 1), odreduje se:

Jovana Colovié Trebaljevac, mast.inz.elektr. i radunar...............ccccoooeeevoveeeeeeeen. 3521124 21

Projektant: Kodar Energomontaza d.o.o. Beograd

Ikarbus 3 Nova 19, 11080 Beograd
Br. licence firme: 351-02-01514/2023-09

Odgovorno lice/zastupnik: Za odgovorno lice, Janka Berberovica,
po ovlaséenju br. 2/265,
Radenko Savi¢

Potpis: W &L/\J\
Broj korisnika: P1

Broj dela projekta: P-1409-IDR-4.1

Mesto i datum: Beograd, maj 2024.

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 5
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4.1.4. 1IZIAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA 4.1 - PROJEKTA

ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIJA VETROTURBINA

Odgovorni projektant 4.1 - Projekta elektroenergetskih instalacija vetroturbina koji je deo idejnog
reSenja za novu gradnju objekta Vetroelektrane Jasikovo na KO Laznica — SeliSte, opstina Zagubica
| KO Jasikovo, opstina Majdanpek (spisak katastarskih parcela prema Prilogu 1)

Jovana Colovié Trebaljevac, mast.inz.elektr. i raéunar.

IZJAVLIUJEM

1. da je projekat izraden u skladu sa Zakonom o planiranju i izgradnji, propisima, standardima i
normativima iz oblasti izgradnje objekata i pravilima struke;

Odgovorni projektant: Jovana Colovié Trebaljevac, mast.inz.elektr. i raéunar.
Broj licence: 3521124 21
Potpis: G 7 L

. - Pl
Broj korisnika:
Broj dela projekta: P-1409-IDR-4.1
Mesto i datum: Beograd, maj 2024.

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 6
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4.1.5. TEKSTUALNA DOKUMENTACIJA
4.1.6.1. Opsti tehnicki opis
Opste informacije o investiciji VE Jasikovo

Investitor Jasikovo d.o.0. od poslednjeg kvartala 2022. godine vr$i merenja potencijala vetra ha
lokaciji So$ koja se nalazi na teritoriji opstine Majdanpek. Na osnovu rezultata merenja utvrdeno je da
postoji energetski potencijal vetra koji se moze tehnicki iskoristiti pa je investitor doneo odluku o
izgradnji VE Jasikovo koja je namenjena za proizvodnju elektriCne energije uz pomo¢ snage vetra.

Podrucje planirane vetroelektrane Jasikovo prostire se na teritoriji dve lokalne samouprave
Majdanpek i Zagubica, i to udaljeno 18 km od Majdanpeka i 11 km od Zagubice. (Slika 1).

Slika 1: Lokacija VE Jasikovo na teritoriji Srbije

Unutar podrucja vetroelektrane planirana je izgradnja 16 vetrogeturbina, od Cega je predvideno
13 lokacija na KO Jasikovo, opstina Majdanpek i 3 lokacije na KO Laznica — SeliSte, opStina Zagubica.

Za medusobno povezivanje vetroturbina i njhovo povezivanje sa TS 33/110kV VE Jasikovo
predvidena je interna 33kV kablovska mreza koja ¢e se vec¢im delom voditi u okviru putnog pojasa
pristupnih i internih saobracajnica.

Proizvedena energija se internom 33kV kablovskom mrezom prenosi do TS 33/110kV VE
Jasikovo u kojoj se vrSi njena transformacija sa naponskog nivoa 33kV na naponski nivo 110kV i
plasiranje u prenosnu mrezu elektroenergetskog sistema Srbije (nadalje EES Srbije) preko sledecih
objekata:

1. Poveznivod 110kV TS 33/110kV VE Jasikovo — PRP 110kV Crni vrh 1;
2. Polje =E12 u priklju€no razvodnom postrojenju (PRP) 110 kV Crni vrh 1;

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 7
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Saobracajno povezivanje vetroturbina unutar kompleksa planirano je mrezom nekategorisanih
puteva, kao i odgovaraju¢im saobracajnim prikljuccima na drzavni put. Planirani putevi se dele na
glavne pristupne puteve koji se prikljuCuju na drzavni put i interne puteve. Interni putevi polaze sa
glavnih pristupnih, i obezbeduju pristup do platoa vetroturbina, tj. do parcela za postavljanje
vetroturbina.

Opticki kablovi za komunikaciju vetroturbina, nadzor i upravljanje vetroelektranom bi¢e poloZeni
u isti rov sa energetskim kablovima.

Za potrebe napajanja sopstvene potroSnje objekta objekta TS 33/110kV VE Jasikovo predvidena
je izgradnja sledeéih elektroenergetskih objekata i oni predstavljaju nedostajuc¢u infrastrukturu
distributivhog elektronergetskog sistema (DEES):

1. TS 10/0,4kV Dumitrov potok;

2. Kablovskog 10kV voda za napajanje PRP 10kV Jasikovo iz objekta TS 10/0,4kV Dumitrov
potok;

3. PRP 10 kV Jasikovo;

PrikljuCak objekta TS 33/110kV VE Jasikovo na javnu TK mrezu (Telekom Srbija AD) predviden
je opti¢kim putem korid¢enjem privodnih opti¢kih kablova | optic¢kih vlakana poveznog 110kV voda
elektrane od opti¢kog razdelnika u pogonskoj zgradi TS 33/110 kV VE Jasikovo do TK kabineta ispred
objekta TS 33/110 kV VE Crni vrh

Predmet projekta vetroelektrane Jasikovo

Predmet ovog projekta je Vetroelektrana Jasikovo (projekat P1) maksimalne instalisane snage
70MW koja se sastoji od sledeéih funkcionalnih potcelina:

- vetroturbine sa pripadajuéim temeljima i platoima (16 vetroturbina);
- interne kablovske mreze (33 kV energetski kablovi i optiCki kablovi);

- TS 33/110kV VE Jasikovo (preko koje se vetroelektrana prikljuCuje na prenosni sistem radi
plasmana proizvedene elektriCne energije);

- PRP 10 kV Jasikovo
Faznost izvodenja radova projekta vetroelektrane Jasikovo

Predvideno je da se izvodenje radova realizuje po fazama koje predstavijaju tehni¢ko-
tehnolodke i/ili funkcionalne celine. Faze se mogu, ali i ne moraju odvijati istovremeno. Realizacija
nulte, uslovne, faze izvodenja radova predstavlja neophodan uslov za realizaciju svih preostalih faza
izvodenja radova, jer sa izgradnjom TS 33/110 kV VE Jasikovo ostale faze kao tehnoloSke celine
(grupa ili grupe vetroturbina i pripadajucih kablova koje povezuju turbine sa TS 33/110 kV VE
Jasikovo) zajedno sa nultom uslovnom fazom postaju funkcionalna celina. Osim nulte, uslovne faze
izvodenja radova, redosled realizacije preostalih faza (kao nezavisnih tehnic¢ko-tehnoloskih celina) se
definiSe u trenutku prijave radova, u skladu sa ¢lanom 148. vazeCeg Zakona o planiranju i izgradniji,
stav 5.

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 8
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U nastavku je priloZzena tabela sa podelom izvodenja radova na faze:

Naziv faze izvodenja radova Objekti na kojima se izvode radovi
Nulta uslovna faza izvodenja radova TS 33/110 kV VE Jasikovo

Faza izvodenja radova na izgradniji vetroturbina i | Vetroturbine: T-4, T-2, T-1
pripadajucih kablova grupe 1 Kablovski vodovi: Izvod V

Faza izvodenja radova na izgradniji vetroturbina i | Vetroturbine: T-6, T-5, T-3
pripadajucih kablova grupe 2 Kablovski vodovi: Izvod IV

Faza izvodenja radova na izgradnji vetroturbina i | Vetroturbine: T-13, T-12, T-11, T-10
pripadajucih kablova grupe 3 Kablovski vodovi: 1zvod |

Faza izvodenja radova na izgradnji vetroturbina i | Vetroturbine: T-16, T-15, T-14
pripadajucih kablova grupe 4 Kablovski vodovi: Izvod Il

Faza izvodenja radova na izgradnji vetroturbina i | Vetroturbine: T-9, T-8, T-7
pripadajucih kablova grupe 5 Kablovski vodovi: I1zvod Il

Granice projekta projekta vetroelektrane Jasikovo

Transformacija proizvedene elektricne energije sa naponskog nivoa 33kV na naponski nivo
110KV i njeno plasiranje u prenosnu mrezu se obavlja pomocu tri posebna objekta, i to:

Naziv objekta Investitor Napomena
TS 33/110kV VE Jasikovo Jasikovo d.o.o. (Predmet projekta)
Povezni vod 110kvV TS 33/110kV VE Jasikovo d.o.o. (Nije predmet projekta)
Jasikovo — PRP 110kV Crnivrh 1
PRP 110 kV Crnivrh 1 AD Elektromreza Srbije | (Nije predmet projekta)

Granica razgrani¢enja TS 33/110kV VE Jasikovo | Poveznog 110kV voda TS 33/110kV VE
Jasikovo — PRP 110kV Crni vrh 1 je zatezni izolatorski lanac postavljen na izlaznom portal TS
33/110kV VE Jasikovo sa strane poveznog voda, na nacin da zatezni isolatorski lanac pripada
poveznom vodu a provodnik koji povezuje naponski merni transformator | zatezni lolatorski lanac
pripada objektu TS 33/110kV VE Jasikovo.

Osnovno napajanje sopstvene potrosnje TS 33/110kV VE Jasikovo predvideno je iz PRP 10kV
Jasikovo (koji je predmet ovog projekta) pomocu distributivhog kablovskog voda 10kV (priklju¢ak koji
je deo ovog projekta).

Razgranienje izmedu TS 33/110kV VE Jasikovo i PRP 10kV Jasikovo (deo nedostajuce
infrastrukture) u funkcionalnom smislu je mesto uvoda voda (kablovska zavr$nica) u vodnu ¢eliju PRP
10kV Jasikovo, na nacin da kablovska zavrsnica i kablovski vod 10 kV (priklju¢ak) pripadaju TS
33/110kV VE Jasikovo.

Prikljucak objekta TS 33/110 kV VE Jasikovo na javnu TK mrezu, koji obuhvata privodni opticki
kabl od opti¢kog razdelnika u pogonskoj zgradi TS 33/110 kV VE Jasikovo do opticke spojnice na
izlaznom portalu, optiCka vlakna poveznog 110kV voda elektrane od opticke spojnice na izlaznom
portal do opti¢ke spojnice na poslednjem stubu | privodni opti¢ki kabl od opti¢ke spojnice poslednjeg
stuba poveznog voda do TK kabineta ispred objekta TS 33/110 kV VE Crni vrh, je predmet drugog
projekta.

Opste informacije o TS 33/110kV VE Jasikovo

TS 33/110kV VE Jasikovo se gradi u svrhu prihvata proizvedene energije i njene transformacije
sa naponskog nivoa 33kV na naponski nivo 110kV, te njenog plasiranja u prenosnu mrezu EES Srbije.

Planirani objekat TS 33/110kV VE Jasikovo obuhvata sledece celine:

1) Ogradeni, kompletno uredeni, prostor platoa koji obuhvata sve objekte i opremu;

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 9
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2) Transportne staze sa parkingom;

3) Pogonsku zgradu, u kojoj je smesteno:

4)

5)

6)

7

PRP 10kV Jasikovo;

Postrojenje 33 kV (u zasebnoj namenskoj pogonskoj prostoriji) sa dve sekcije sabirnica, sa
metalom-oklopljenim, gasom SF6 izolovanim celijama za unutradnju montaZzu sa
opremanjem 10 celija predvidenoj u gradevinskom smislu za smestaj 14 celija;

Postrojenje nazivnog napona 10 kV (u zasebnoj pogonskoj prostoriji) sa metalom-
oklopljenim, metalom pregradenim i vazduhom izolovanim éelijama za unutradnju montazu
sa opremanjem 3 Celije za napajanje sopstvenih potreba, smestenom u zasebnu prostoriju;

AKU baterije smeStene u posebnoj prostoriji;

Ormani razvoda naizmeniénog napona, te besprekidnog napajanja jednosmernom strujom
110 V DC u prostoriji sopstvene potrosnje;

Jedan transformator sopstvene potros$nje 33/0,4 kV orijentacione snage 400 kVA, smeSten
u zasebnoj prostoriji;

Jedan transformator sopstvene potrodnje 10/0,4 kV orijentacione snage 400 kVA, smeSten
u zasebnoj prostoriji;

Ormani upravljanja i zastite 110 kV transformatorskih i dalekovodnog polja (=E01, =E02 i
=EQ03), stani¢nog i serverskog raCunara, ormana merenja i upravljanja vetroparka i ormana
kontrolnog merenja u prostoriji ormana zastite, upravljanja i telekomunikacija;

Kabineti telekomunikacija smeSteni u prostoriji ormana zaStite, upravljanja i
telekomunikacija;

Kancelarije;

Ostale pomoéne prostorije (tehniCka etaza - predvidena za potrebe raspleta 33 kV
energetskih kablova, toalet, vetrobran,hodnik...)

Dva energetska transformatora 110/33 kV instalisane snage 2x40 MVA, sa prikljuénom
opremom, sa temeljima i sistemom za odvodenje i separaciju ulja;

Dizel agregat za obezbedivanje nuznog napajanja sopstvenih potreba objekta TS 33/110kV
VE Jasikovo;

Sklopovi za uzemljenje neutralne tacke 33 kV namotaja transformatora i pripadajuce &elicne
nosace;

Spoljasnje, vazduhom izolovano postrojenje 110 kV koje se sastoji od:

Jednog sistema sabirnica za tri polja;

Transformatorsko polje =E01 za transformator 33/110kV, 40MVA;
Transformatorsko polje =E02 za transformator 33/110kV, 40MVA;
Dalekovodno polje =E03 (smer ka PRP 110kV Crni vrh 1);
Transportne staze;

8) Jedan 10kV kablovski vod za osnovno napajanje sopstvene potrosSnje objekta iz PRP 10kV

Jasikovo;

9) Kablovske kanale;

10) Ukopan rezervoar za potrebe vodosnabdevanja objekta;

11) Septic¢ku jamu;

Prateée sisteme instalacija za obezbedivanje tehnicki i tehnoloski ispravnog funkcionisanja objekta
TS 33/110 kV VE Jasikovo;

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 10
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4.1.6.2. Opis radova po projektu

Opis vetroturbina

Za razradu idejnog reSenja izabrana je vetroturbina instalisane aktivhe snage 4.7 MW i visine stuba
125 m. Opremljena je trokrakom elisom pre¢nika 162 m koja zahvata povrSinu od 20612 m?Z.
Vetroturbine se isporu€uju kao prefabrikovan proizvod uz fabricku dokumentaciju. Za izabran tip
vetroturbine za razradu ldejnog reSenja se formira konfiguracija VE u kojoj su iskoriS¢ene svih 16
pozicije vetroturbina.

Zadrzava se pravo da se u kasnijim fazama izrade projektno-tehnicke dokumentacije primeni
tip vetroturbine veée instalisane snage, u konfiguraciji u kojoj ¢e se koristiti manji broj pozicija
od raspolozivih 16 pozicije, a da ¢e se neiskoriS¢ene pozicije proglasiti rezervnim pozicijama.

Instalisana aktivha snaga izabranog tipa vetroturbine nije ograni¢ena, a razmatra se opseg snhaga
trenutno raspolozivih vetroturbina na trzistu u opsegu od 4.5 MW do 6.9 MW.

Visina stuba i pre€nik elisa nisu ograniceni ali njihov izbor mora biti uskladen sa ogranicenjem zbirne
visine stuba i elise kao i drugim tehi¢ko-tehnoloskim ograni¢enjima koja Ce se razraditi u toku kasnije
razrade tehni¢ke dokumentacije.

Maksimalna visina od podnoZja stuba do vrha lopatice u gornjem poloZaju je ograniCena na 206m

planskim dokumentom (PDR).

Osnovne karakteristike izabranog tipa vetroturbine prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1: Osnovne karakteristike izabranog tipa vetroturbine za razradu idejnog reSenja (orijentacioni

podaci informativno prikazani)

Karakteristika

Vrednost/Osobina

Naznacena aktivha snhaga 4680 kW
Sistem lopatica sa elisama Trokraka elisa
Preénik rotora 162 m
Naznalena brzina obrtanja turbine 6,2 — 12,2 obrt/min.
Visina do osi gondole =125m
Visina do vrha lopatice =206 m
. indukcioni asinhroni generator sa kaveznim
Tip generatora
rotorom
Naznacena prividna snaga generatora 5200 kVA
Naznadeni napon generatora (stator) 750 V

Naznacena brzina obrtanja rotora generatora

=650+1500 obr/min

Reduktor

Mehanicki, uliem hladeni reduktor (menjac)

Konverter

Full scale

Sistem regulacije

Sistem zakretanja lopatica
(pitch regulation)
Sistem zakretanja gondole (yaw system)

Blok transformator

suvi, trofazni, dvonamotajni smesten u gondoli

Naznacena snaga blok transformatora

5200 kVA

Odnos transformacije transformatora

0.65/33 kV

SN postrojenje

Gasom SF6 izolovano, smesteno u podnozje
stuba, naznacenog napona 36 kV, za
maksimalnu struju kratkog spoja 25 kA

Transformator sopstvene potrosnje

Autotransformator 650/400V smesten u
gondoli
Transformator 400/230V smesSten u osnovi
stuba

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1
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Vetroturbina moze raditi u razliitim rezimima rada sa ciljiem ograni¢enja nivoa buke. Rezimi rada
takode zavise i od ambijentalnih uslova. Rezim (mod 0) je rezim rada sa najve¢im stepenom buke, ali
i sa kojim vetrotrubina moze proizvoditi elektricnu energiju sa aktivnhom i prividnom snagom koje
odgovaraju instalisanim vrednostima. Svi ostali rezimi rada garantuju da nivo buke nece preci
odredenu vrednost, ali takode se i ograniCavaju akitvna i prividna snaga na vrednosti koje su manje
od instalisanih.

Uslovi rada izabranog tipa vetroturbine prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2: Uslovi rada vetroturbine

Ekstremni uslovi rada

Temperaturni opseg -40°C do + 50°C

Normalni (standardni) uslovi rada- pogonski uslovi
ReZim rada RezZim (mod) 0 RezZimi optimizacije

buke

Temperatura ambijenta -30°C do + 40°C
Brzina vetra za uklju€enje VA (Cut-in) 3ml/s 3ml/s
Brzm_a vetra za isklju€enje vetroturbine (Cut-Out) 24 m/s 20 m/s
(20min. prosek)
Brzina vetra za ponovno ukljuéenje (Re-Cut 22 m/s 18 m/s

IN)(10min. prosek)

Dimenzije vetroturbine

Na slici 1 i u tabeli 3 su date osnovne dimenzije vetroturbine:

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 12
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Slika 1: Osnhovne dimenzije vetroturbine
Tabela 3: Osnovne dimenzije vetroturbine
Osnovne dimenzije vetroturbine
Opis Dimenzija

1 Precnik rotora 162 m
2 PovrSina zahvata rotora 20612 m?
3 Sirina gondola sa glavéinom =~6.2 m
4 Duzina gondola sa glav€inom =22.5m
5 Visina gondola sa glav€inom =5m
6 Rastojanje centra stuba do glavCine =4.5m
7 Rastojanje centra stuba do vrha lopatice u donjem polozaju =16 m
8 Nagib povrsine rotora u odnosu na osu stuba 6°

Stub vetroturbine

Konusni CeliCni stub izvodi se iz viSe segmenata i povezan je sa armiranobetonskim temeljom pomocu
anker kosa. Dimenzije stuba, odnosno duzine, pre¢nika i mase elemenata su optimizovane s obzirom

na transport i sastavljanje na gradilistu.

Delovi €eli€nog stuba se proizvode u radionici i kao prefabrikovan proizvod dovoze se na gradiliSte i
medusobno povezuju visokovrednim vijcima preko prirubnica koje su izvedene na krajevima svakog
segmenta stuba. Svaka komponenta stuba je opremljena sa odgovaraju¢im prihvatima za montazu,
merdevinama i osvetljenjem, pa se instalacioni radovi kao i odrzavanje unutar vetroturbine moze

odvijati nezavisno od vremenskih uslova.

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1
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Po visini stuba smestene su platforme za odmor. Na mestu gde se nalazi otvor za servisnu platformu,
predvidena je zastitna ograda. Sve podne povrsine su protivklizne, izvedene od rebrastog, suza lima.

Na slici 2 su prikazani komponente i oprema unutar konstrukcije stuba.
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Slika 2: Komponente i oprema unutar konstrukcije stuba

Ulaz u vetrogenerator;
SN postrojenje;
Upravljacki orman;
Lift za odrzavanje;
Merdevine;

Servisna platforma.

oghkwnE=

Servisna platforma

Servisna platforma sluzi za transport osoblja i alata u prostorije gondole za potrebe odrzavanja i
redovnih pregleda. Servsina platoforma ima svoj motorni pogon, napona napajanja 400V. Napajanje
sevrisne platforme se vrSi iz razvodnog ormana kontrolera stuba.

Kablovi se od servisne platforme vode preko kablovskog kontejnera montiranog na platformi preko
kontrolnog ormana za blokadu i dalje do kontrolera stuba. Preko kontrolnog ormara za blokadu
moguce je omoguciti/onemoguciti pokretanje platforme preko mehanizma blokadnog prekidaca.

Gondola

Gondola, odnosno pogonski deo, je deo vetroturbine koji je smesten na samom vrhu stuba. Sastoji se
od kucidta na koje se pri¢vr§cuju sporohodno vratilo sa uleziStenjem, generator, transformator i

motorni pogon za zakretanje gondole (yaw mehanizam), kao osnovni delovi koji su smesteni unutar
gondole.

Na slici 3 su prikazani delovi gondole.

VE Jasikovo IDR_Sveska 4.1 14
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Slika 3: Delovi gondole

Transformator;
Upravljacka ploca;
Koc¢nica;
Pretvarac;
Reduktor;

Glava rotora;
Lezaj rotora;
KuciSte gondole;

. Spojnica;

10. Generator;

11. Mehanizam za zakretanje gondola.

CoNoh~wNE

Oplata gondole

Oplata gondole se sastoji od viSe plasti¢nih delova ojacanih plasticnim vlaknima (GRP). Oplata sadrzi
rasvetu, te brojne otvore koji omogucavaju redovne preglede i odrzavanje, kao i izlaz u slucaju
evakuacije. Na gondoli je i otvor s prozirnim poklopcem na prednjem delu krova. Kroz ovaj poklopac
je moguce doci do glavCine i rotora. Takode se kroz taj poklopac, uz odgovaraju¢u opremu, moze doci
do vremenske stanice, te do pozicijskih svetala na zadnjem delu gondole. Poklopac na sredini gondole
je namenjen za pristup odgovarajuc¢im prihvatima dizalice pri podizanju i instalaciji gondole.

Alat i rezervni delovi se mogu dopremiti u gondolu kroz otvor na zadnjem donjem delu gondole preko
lifta smeStenog u gondoli. Taj lift je namenjena za rad prilikom odrZzavanja i popravke vetroturbine te
ima pristup celom duzZinom gondole.

Sistem zakretanja gondole

Lezaj sistema zakretanja gondole je konstruisan kao lezaj sa 4 taCke dodira te ozubljenim spoljnim
obodom. LeZaj se nalazi izmedu gondole i stuba tako da omogucava da se gondola rotira oko ose
stuba postavljajuci tako rotor u najpovoljniji polozaj u odnosu na vetar. Na nosivu konstrukciju gondole
su instalirana Cetiri motora s viSe stepenovanim planetarnim prenosnikom i ko€nicom, koji su upareni
sa obodnim ozubljenjem glavnog lezaja. Preko ovog lezaja odnosno sistema, se direktno prenose
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opterecenja sa gondole na stub. Na lezaj se instalira glavni nosa¢ gondole. Pogon zakretanja gondole
je kontrolisan jedinicom iz same gondole. Motorna koc€nica je neaktivna tokom zakretanja gondole.

Sistem pogona zakretanja gondole je opremljen i dodatnom hidrauli€nom disk ko¢nicom. Kocioni disk
je vijcima pri¢vrséen na stub dok su Celjusti kocnice pri€vrséene na nosivu konstrukciju gondole. Kada
se gondola zakrece €eljusti nisu u potpunosti otvorene prigusavajuéi tako popreéne pokrete. Na ovaj
nacin se ¢uva ozubljenje sistema zakretanja.

Prekidac i senzor zakretanja gondole smesteni su u stubu neposredno ispod gondole koji nadgleda
relativan zakret gondole u odnosu na stub u svrhu zastite elektri¢nih vodova od prekomerne torzije.
Ako se gondola zakrene za maksimalan dozvoljeni zakret (iz nultog poloZaja) prekidac iskljuuje
sistem zakretanja, te se gondola zakre¢e u nulti poloza,.

Rotor
Rotor se sastoji od nosaca lopatica (glav€ina rotora) i lopatica.

Glavno ulezistenje i njeqovo kuciste

Rotor generatora sa nalazi na kovanom vratilu koje je uleZisteno na dvorednom konusnom valjnom
leZaju (fiksni lezaj) i cilindricnom valjnom lezaju. Oba lezaja su smestena u gornjoj polovini nosive
konstrukcije gondole. Njihova kuciSta su izradena od nodularnog metalnog liva. Konusni lezaj
preuzima aksijalnu i radijalnu komponentu sile na vratilo odnosno generator dok cilindrini lezaj
prenosi drugu komponentu sile nastalu rotacijom rotora. LeZajevi su podmazivani maséu posebno
razvijenom za velike leZajeve Cime im se produzZava vek trajanja.

Lopatice

Na nosac je pri¢vrscen hidrauliCki upravljan sistem za zakretanje lopatica (-9°do 90°) kako bi se
povecao stepen iskoristivosti vetroturbine. Svaka lopatica se moze nezavisno okretati oko vlastite ose.
Osim rotacije lopatica sistem je u mogucnosti ,, zaklju€ati“ lopatice u sluaju zaustavljanja u nuzdi.
Nosac lopatica oblikovan je na nacin koji omogucava lagani pristup u unutrasnjost lopatice iz gondole.

Konstrukcija lopatica rotora ima veliki uticaj na stepen iskoristivosti i emisiju buke vetroturbine.

Lopatica vetroturbina izradena je od plastike (epoksidne smole) ojaCane staklenim viaknima (GFRP).
Njen oblik i profil su razvijani u skladu sa slede¢im zahtevima:

visok stepen iskoristivosti

dug radni vek

niska emisija buke

mala opterecenja

§to manje utroSenog materijala

Lopatice rotora su specijalno konstruisane za rad s varijabilnom brzinom obrtanja i varijabilnim
zakretom lopatice, Sto ih Cini otpornim na turbulencije vazduha. Premazane su posebnim zastitnim
slojem koji ih &titi od nepogodnih uticaja okoline kao §to su hemijska jedinjenja i solarno zracenje.

VVVYYVY

Svaka pojedina lopatica rotora je opremljena nezavisnim sistemom zakreta lopatice. Svaki zakret je
nadgledan i zabeleZen tako da su lopatice sinhronizovane. Ovakav sistem omogucava brzo i tacno
prilagodavanje rotora dominantnom smeru vetra.

Ravnina u kojoj se nalazi povrsina rotora nagnuta je u odnosu na osu stuba za 5°, da bi se sprecila
interakcija, odnosno turbulencije koje izaziva strujanje lopatica kada prolaze pored stuba. Minimalni
vek trajanja lopatice rotora je 20 godina.

Lopatice se okre¢u u smeru kazaljke na satu, gledano sa prednje strane vetroturbine.
Glavéina

Glav¢ina je napravljena od modularnog gvozdenog liva. Ona povezuje tri lopatice rotora sa glavnim
vratilom. Glav€ina je spojena sa vratilom vij€anom vezom preko prirubnica. Da bi se omogucilo
jednostavno odrzavanje omogucen je prilaz glav€ini kroz konusni nos rotora.
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Slika 4: Glavcéina
Blokada rotora

Blokada rotora mora biti ukljuena za vreme odredenih instalacija i odrzavanja. Na primer, strogo je
zabranjeno ulaziti u glav€inu rotora pre nego $to se pre aktivira blokada rotora.

Blokada rotora se sastoji od diska s provrtima smestenog na vratilu rotora na spoju vratila i glav€ine,
i svornjaka koji se nalazi na gornjem delu nosivog okvira iznad prednjeg glavnog lezaja. Svornjak se
pomice pomoc¢u hidrauli€nog cilindra kojim se dobija pogon preko ru¢ne pumpe.

Sistem kocéenja

Zaustavljanje rotora vetroturbine obavlja aerodinamicka ko€nica, odnosno sistem zakreta lopatica koji
u vremenu od nekoliko sekundi zakreCe lopatice, koristeli tako vetar za zaustavljanje rotora. Na taj
nacin se brzina rotora smanjuje bez da se dodatno optereéuju elementi u toku snage. Za efektivno
koCenje dovoljno je zakrenuti samo jednu lopaticu rotora, tako da odvojeni sistemi zakreta dodatno
doprinose sigurnosti cele vetroaturbine.

Cak i kada je vetroturbina izvan pogona, rotor nije blokiran nego se lagano vrti bez optereéenja u
praznom hodu. Na ovaj nacin su optereéenja na rotor i ostale delove manja nego kada bi rotor bio
blokiran i mirovao.

Rotor se blokira samo u svrhu odrZavanja ili zamene i popravka nekog dela vetroturbine te ako je
stisnut taster za zaustavljanje u slu€aju nuzde. Za tu svrhu aktivira se dodatna ko€nica, ali tek kada
se rotor dovoljno uspori. Blokada rotora se koristi tek kada se rotor u potpunosti zaustavi.

U slu€aju zaustavljanja u sluc¢aju nuzde sve tri lopatice se zakreCu preko svog zasebnog sistema za
zakretanje kome je osigurano dodatno napajanje u slu€aju da se glavni vod iskljuci.

Ovakvim konceptom kocenja vetroturbine zahtevi za sigurno ko€enje su i viSe nego zadovoljeni.

Pogon zakreta lopatice se sastoji od elektromotora jednosmerne struje s pripadajuéim zup&anim
prenosom. Lopatica se zakrece tako 5to je elektromotor koji je pri€vrdéen za glavCinu preko zup€anika
spojen na glavni lezaj lopatice koji ima unutrasnje ozubljenje.

Da bi se sprecila havarija pri velikoj snazi vetra lopatice se zakreCu u krajnji polozaj delujuci tako kao
aerodinamiCna ko€nica smanjujuci brzinu rotora. Aerodinamicko kocCenje je ostvarivo zakretanjem dve
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lopatice. Sistemi zakreta lopatice su nezavisni za svaku lopaticu, pa su opremljeni nezavisnim
sistemom baterijskog napajanja u slu¢aju prekida glavnog napajanja elektricnom energijom.

Reduktor

Menjac pretvara energiju vetra iz male brzine obrtanja i velikog okretnog momenta s ulazne strane u
veliku brzinu obrtanja i mali okretni moment na izlaznoj strani. Vratilo generatora i menjac su spojeni
preko posebne prirubnice koja omoguc¢ava odvojeni transport i instalaciju ovih komponenti. Izvodi se
iz livenog metala.

Spojka

Menjac i generator su spojeni na nosac preko elastiénih elemenata §to moze dovesti do radijalnog i
aksijalnog pomeranja ovih elemenata. Zato su menjac i generator spojeni preko spojke koja simultano
prenosi okretni moment.

Opis komponenti (elektro opreme) vetroturbine

Generator

Generator izabranog tipa turbine je indukciona masina sa kaveznim rotorom i konvertorskom jedinicom
u statorskom kolu. Sastoji se od statora, rotora, mehanickog vratila i leZajeva.

Asinhroni generator je instalisane prividne snage 5500 kVA koji se preko energetskog pretvaraca
prikljuéuje na mrezu. Ovo je maksimalna prividna snaga koja se moze posti¢i u rezimu(mod) 0.
Zahvaljujuéi full-scale frekventnom pretvaracu (konvertoru) omogucen je rad sa jedini¢nim faktorom
snage prema mrezi i kompenzacija reaktivhe snage koju mas$ina uzima iz mreze.

Osnovne tehnike karakterisitke generatora su navedene u tabeli 4.

Tabela 4: Naznaéene karakteristike generatora

Generator
Tip generatora Asinhroni generator sa kaveznim rotorom
Instalisana aktivha snaga Py 4680 kW
Frekvencija fy 50 Hz
Naznaceni napon statora Uns 3x750 V (pri naznacenoj brzini)
Naznacena brzina obrtanja 650-1500 obr/min

Konvertorski sistem punoq opseqga (Full scale)

Full-scale konvertorski sistem opisane turbine je baziran na AC/AC konceptu sa unutrasnjom DC
vezom izmedu mrezne i generatorske strane konvertora u statorskom kolu generatora. Potpunim
razdvajanjem generatora od mreze pomocu sistema full-scale konvertora mogu se smanijiti dinamicka
mehaniCka optereéenja u pogonu u vreme nekih dogadaja na mrezi (pad napona, promene
frekvencije, itd.).

Vetroturbina je potpuno frekvencijski raspregnuta od mreze na koju je priklju¢en. Aktivha snaga
na izlazu iz indukcionog vetrogeneratora se AC/DC konvertorom prosleduje ka DC linku. DC/AC
konvertor preuzima snagu iz DC linka i njome napaja mrezu na koju je vetroagregat prikljuen. Osim
Sto isporucuje aktivnu snagu u mreZu, ovaj konvertor upravlja i razmenom reaktivne snage sa mrezom.
Upravljanje momentom generatora, odnosno brzinom obrtanja, se vrsi vektorskom kontrolom struja
statora.
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U ovom slucaju, celokupna elektricna snaga koju generiSe asinhrona masina prolazi kroz
pretvara€. Prednost ove konfiguracije je u tome $to omogucava rad vetroturbine sa promenljivom
brzinom na velikom opsegu brzina rotora.

Blok transformator
Blok transformator je trofazni, dvonamotajni suvi transformator smesten u posebno obezbedenoj
prostoriji u zadnjem delu gondole. Naznaéena snaga transformatora je 5200 kVA, prenosnog odnosa
0,65/33 kV, sprege Dynb5.

Namotaji transformatora su vezani u trougao na viSenaponskoj strani, dok su na nizenaponskoj strani
vezani u zvezdu (650 V). Sistem napajanja u gondoli vetroturbine je TN-S, $to znaci da je zvezdiste
transformatora direktno uzemljeno, a da se neutralni (N) i zastitni (PE) provodnik vode odvojeno u
instalacijama vetroturbine. Transformator je opremljen regulacionim izvodima sa menjadima u
beznaponskom stanju u opsegu + 2 x 2.5%.

Priblizne zahtevane karakteristike blok transforamtora (koje se razlikuju u zavisnosti od proizvodaca i
prilagadavaju se karakteristikama samog generatora ) pirkazane su u tabeli 5.

Tabela 5: Naznacene karakteristike blok transformatora

Blok transformator
Tip transformatora trofazni, dvonamotajni suvi transformator
Nazivna prividna snaga [Sn] 5200 kVA
Prenosni odnos 0.65/33+2x2.5%
Sprega Dyn5
Frekvencija 50 Hz
Napon kratkog spoja (priblizno) 8-9 %
Gubici praznog hoda 3 kW
Gubici u ogledu kratkog spoja 70 kW
Tezina transformatora ~8500 kg

Transformator je opremlijen sa odgovaraju¢im zastitama: nadtemperaturna (PT 100 sonde),
podnaponska zastita na viSenaponskoj i nizenaponskoj strani, prenaponska zastita realizovana
odvodnicima prenapona na srednjenaponskoj strani.

Trafo boks u gondoli vetroturbine je opremljen sistemom za detekciju strujnog luka. U sobi se nalaze
Cetiri detektora strujnog luka koji nadziru sve aktivne delove transformatora. Uloga sistema za zastitu
od strujnog luka je da zastiti vetroturbinu u slu€aju pojave luka u instalacijama u blizini transformatora.

SN postrojenje

Srednjenaponsko (SN) postrojenje naznaenog napona 33 kV smesteno je u podnozju stuba
vetroturbine. SN postrojenje sastoji se od odgovarajuéeg broja celija koje obuhvata:

> Celiju sa prekidaCem i rastavljatem (CBP- circuit breaker panel)
> jednu ili dve celije sa sklopkom rastavljac¢em (SDP -switch disconnector panel)
Polozaj SN postrojenja u podnozju stuba za predlozeni tip vetroturbine prikazan je na slici 3.

Broj ¢elija SN postrojenja zavisi od konfiguracije sistema i broja dovodnih i odvodnih kablova.
Maksimalan broj ¢elija postrojenja iznosi 4. SN postrojenja su gasom SF6 izolovana, nazivhog napona
33 kV, maksimalnog radnog napona 36 kV i maksimalne podnosive struje kratkog spoja u trajanju od
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1 sekunde od 25 kA. Prekidaci i rastavljaci snage su nazivne struje 630 A. Za odabrani stepen izolacije
postrojenja, podnosivi napon industrijske uéestanosti, jednominutni, iznosi 70 kV, a podnosivi udarni
atmosferski napon iznosi 170 kV.

Predvidena je standardna konfiguracija SN postrojenja tako da na dovodu i odvodu ka narednoj
vetroturbini koristi SDP, a na odvodu ka generatoru/transformatoru predvida se CBP.

U okviru vetroelektrane u svakoj od vetroturbina su predvidena srednjenaponska postrojenja koja se
sastoje od dve, tri ili Cetiri ¢elije, u zavisnosti od odabrane konfiguracije.

Za vetroagregate koje se nalaze na kraju radijalnih kablovskih ogranaka, predvidena su SN postrojenja
sastavljena od dve celije (1XxXCBP+1xSDP). Za navedene vetroagregate, SN postrojenje sadrzi jednu
dovodnu ¢eliju (SDP) na dovodu sa prethodne vetroturbine i ¢eliju sa prekidaéem (CBP) na izvodu za
transformator.

Za vetroturbine, koje imaju jedan dovod i jedan odvod predvidena su SN postrojenja sastavljena od tri
¢elije (1xCBP+2xSDP) —dovodne i odvodne ¢elije sa rastavljatima snage i ¢elije prekida¢a snage sa
rastavljatem za vezu sa transformatorom u gondoli vetroturbine.

Za vetroturbine kod kojih se formiraju ¢voridta sa jednim dovodom i dva odvoda predvidena su SN
postrojenja sastavljena od Cetiri ¢elije (1XCBP+3xSDP) - dovodne i odvodne celije sa rastavljadima
snage i Celija prekidaca sa rastavljatem za vezu sa transformatorom u gondoli vetroaturbine.

Osnovne karakteristike SN postrojenja vetroaturbina prikazane su u tabeli 6.

Tabela 6: Nazna¢ene karakteristike SN postrojenja

SN postrojenje

Tip postrojenja SF6 gasom izolovano,metalom oklopljeno
Naznaceni napon 33 kV

Maksimalni radni napon 36 kV

Naznacena frekvencija 50 Hz

Naznacena struja 630A

Podnosiva struja kratkog spoja (1) 25

Podnosivi 1min napon industrijske u€estanosti | 70 kV

Podnosivi uradni atmosferski napon 170 kv
Pomoc¢ni napon 24V DC
Klasa zastite od unutrasnjeg luka (IAC) IAC A FLR: 25 kA,1s

Mikroprocesorska zastitno-upravljacka jedinica (MPCU) smeStena je u niskonaponski odeljak ¢elije sa
prekidacem (CBP modul) srednjenaponskog postrojenja. U kablovskom prostoru CBP ¢elije smesten
je obuhvatni strujni transformator sa koga se struje uvode u za$titnu jedinicu. MPCU jedinica
kontinuirano prati radi sistema i iskljuCuje prekidac u ¢éeliji u slu€aju preopterecenja ili kratkog spoja.

Predvidene su sledecée zastitne funkcije:

prekostrujna zastita (50/51) u tri stepena;
zemljospojna zastita (50N/51N) u dva stepena;
ograni¢enje polazne struje transformatora;

kontrola iskljucnih krugova;

blokada prekidaca nakon kvara i incidentnih stanja.

VVYVYYYV
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Razvod eneregetskih kablova unutar vetroturbine

Za vezu izmedu transformatora u gondoli stuba i srednjenaponskog postrojenja u dnu stuba predvida
se kablovski vod sa izolacijom od etilen propilen polimera (EPR,guma). Kabl se vodi vertikalno fiksiran
na zid stuba.

Za uvodenje SN kablova, optiCkih kablova, NN signalnih kablova i provodnika uzemljenja u stub
vetroturbina, predvidaju se cevi ulivene u betonski temelj vetroturbine. Broj cevi zavisi od specifiCnosti
turbine u pogledu konfiguracije SN postrojenja i broja kablova.

Instalacije osvetljenja i priklju¢nica u vetroturbini

Instalacije osvetljenja i prikljucnica u vetroturbini predstavljaju predmet isporuke isporucioca

Osvetlienje stuba vetroturbina izvodi se fluo svetiljikama koje se postavljaju duz stuba prose¢no na
svakih 8-9m. Svetiljke se montiraju na odgovarajuée nosace sa magnetnim pri€vrséenjem.

U glavc€ini se postavlja jedna fluo svetiljka.

U gondoli vetroturbine predvidena je ugradnja dve monofazne (230 V AC, 16 A) i jedne trofazne
servisne priklju€nice (400 V AC, 16 A). One se &tite odgovarajuéim minijaturnim prekidacima, dok je
pomoc¢u ZUDS uredaja izvedena zajednitka zastita od indirektnog dodira za sva tri strujna kruga
prikljuénica. U podnozju stuba vetroturbine predvidena je, takode, ugradnja jedne monofazne i jedne
trofazne prikljuénice, koje se napajaju iz razvodnog ormara kontrolera stuba.

Sveliljke za obeleZzavanje prepreka u vazduhoplovstvu i anemometri

Vetroturbine zbog svoje visine dominiraju okolinom i kao takvi predstavljaju potencijalnu prepreku za
vazduhoplove, te se stoga moraju propisno obeleziti adekvatnim svetiljkama za obeleZzavanje
prepreka u vazduhoplovstvu.

Predvidaju se u skladu sa uslovima koje Ce propisati Direktorat civilnog vazduhoplovstva :
> Sistem svetiljki za obelezavanje prepreka u vazduhoplovstvu
> Obelezavanje elise rotora odgovaraju¢im bojama.
Vetroturbina je opremljen sa dva ultrasoni¢na anemometra, od kojih je jedan radni, a drugi redudantni.
Anemometri imaju integrisane grejaCe u cilju minimiziranja greSke usled snega i leda na njima.
Ugradeni grejaci su snage oko 100 W. Anemometri se napajaju jednosmernim naponom 24 V iz
kontrolera gondole.

Polozaj svetiljki na gondoli stuba prikazan je na slici 5.
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Slika 5: Polozaj svetiljki za obelezavanje VA kao prepreke u vazduhoplovstvu

Sistem odledivanja

Sistem odledivanja je u potpunosti integrisan sistem vetroturbine koji je dizajniran da spreci hvatanje
leda ili da ukloni nakupljeni led na lopaticama vetroturbine. Aktiviranjem sistema odledivanja dolazi do
zagrevanja ciljanih podrucja lopatica vetroturbine. Na taj nacin se spreCava stvaranje ili uklanja
sakupljen led, ¢ime se smanjuje efekat degradacije aerodinamickih performansi samih lopatica i
poslediéno smanjenje izlazne snage vetroturbine.

Neke od karakteristika sistem odledivanja su:

> Odredenom broju elektrotermickih elemenata ugradenih na ciljanim mestima u
laminatu oklopa lopatice;
> Elektotermickim elementima se upravlja pomocéu kontrolera vetroturbine, koji ce

prepoznati adekvatne uslove, ukljuciti elektotermiCke elemente i upravljati njihovom snagom u
zavisnosti od ozbiljnosti uslova zaledivanja lopatica;

> Ovakav nacin upravljanja omogucéava efikasno upravljanje snagom zagrevanja
ciljanih mesta lopatice vetroturbine kada se stvarno javi potreba;
> Sistem odledivanja se aktivira automatski na osnovu detekcije degradacije

performansi vetroturbine (spustanje karakteristike snage) i ambijentalnih uslova (npr. niske
temperature). U ovakvim uslovima se generiSe singal koji se Salje vetroturbini da ukljuci sistem
odledivanja. Obezbedena je i moguénost ru€¢nog aktiviranja sistema odledivanja za specifine
operativne uslove.

> Sistem je u funkciji dok vetroturbina generiSe snagu i rotor se okrece, tkz. rezim
spreCavanja zaledivanja, ili u najtezim uslovima kada je vetroturbina zaustavljena i zagrevanja
se vrSi dok je rotor zaustavljen, tkz. rezim odledivanja;

> Elektricna snage od vetroturbine se prenosi kroz sistem transfera snage
glavCine-Cvorista 8to omogucéava rad elektotermickih elemenata dok se rotor okrece ili je
stacionaran;

> Upravljanje i monitoring sistema odledivanja je u potpunosti integrisan sa
kontrolerom vetroturbine;
> Funkcije sigurnosnog nadzora kontinuirano rade paralelno kako bi se osiguralo

da sistem odledivanja radi sigurno i spre€ava pregrevanje samog sistema. Ove funkcije vrse
nadzor najvaznijin parametara sistema odledivanja kao $to su npr. elektirCna snage,
ambijentalni uslovi, temperatura ambijenta...

PoloZaj elektrotermiCkih elemenata na lopatici je prikazan na slici 6.
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Elektrotermicki element

Slika 6: Sistem odledivanja — polozaj elektrotermi¢kih elemenata

Aktivacija sistema odledivanja

Sistem odledivanja je dizajniran da se automatski aktivira pomoc¢u sistema koje detektuje promene
karakteristike snage usled leda. Dodatna opcija je ruéna aktivacija rukovaoca. Osim pomenutih nacina
aktivacije, postoji i opcija da se konfiguriSu posebni signali ukljuenja sistema odledivanja radi
uskladivanja sa lokalnom regulativom, npr. zaustavi rotor i sprovede jedan ciklus odledivanja rotora.

Sistem koji detektuje promene karakteristike snage usled leda je deo SCADA sistema proizvodaca
vetroturbine. Sistem se baziran na poredenju trenutne i nominalne referetne karakteristike snage
vetroturbina, monitoringu ambijentalnih uslova (npr. brzina vetra, temperatura ambijenta...) i
generalnih statusnih informacija od vetroturbina. Referentna karakteristika snage se generiSe za
svaku vetroturbinu posebno i zasnovana je na uslovima bez leda.

Ako se degradacija karakteristike snage nastavi i nakon dostizanja maksimalne snage elektrotermickih
elemenata, onda Ce sistem odledivanja preéi iz rezima spreavanja zaledivanja u rezim odledivanja
gde Ce se rotor zaustaviti. U rezimu odledivanja, elektrotermicki elementi rade sa manjom snagom
nego u rezimu spre€avanja zalidivanja. Rezim odledivanja se odvija u fiksnom vremenskom periodu
od 30 minuta i nakon tog perioda se rotor otpusta i nastavlja normalna operacija vetroturbine.

Sistem detektcije promene karakteristike snage usled leda ¢e aktivirati sistem odledivanja kada su
ispunjeni uslovi u tabeli 7.

Tabela 7: Ambijentalni uslovi za aktivaciju sistema odledivanja

Rezim rada Uslovi Maksimum Minimum
Re2|[n _ Ambijentalna 12 o0 20 °C
spre€avanja temperatura
zaledivanja Brzina vetra za

iskljugenje (Cut-out) 22.5m/s N/A
Rezm . Ambijentalna 12 o0 20 °C
odledivanja temperatura

Brzina vetra (limit 13 m/s N/A

mehanickog ko&enja)
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Sopstvena potroSnja vetroturbine

Sopstvena potroSnja vetroturbine se obezbeduje iz posebnog autotransformatora. |z
autotransformatora se napaja razvodni ormar kontrolera gondole. U razvodnom ormaru kontrolera
gondole prisutni su sledeéi naponski nivoi:

> 650 V, 50 Hz — napon napajanja autotransformatora;

> 400 V, 50 Hz — napon napajanja trofaznih potro§aca sopstvene potrosnje;

> 230V, 50 Hz - razvod napajanja monofaznih potrosaca;

> 230 V, 50 Hz sa UPS - razvod besprekidnog napajanja (sa UPS iz razvodnog
ormara kontrolera stuba);

> 24 V DC, razvod 24 V DC bez baterijskog back-up-a;

> 24 V DC, sa baterijskim back-up-om.

Svi trofazni potrosaci: motori za upravljanje, motori pumpi i ventilatora, hidrauli¢ni motori, motori za
zakretanje gondole, grejaci, razvodni ormar kontrolera stuba, trofazne priklju¢nice u gondoli,
elektrotermicki elementi sistema odledivanja se napajaju iz razvodnog ormara kontrolera gondole. Sa
razvoda 400 V, 50 Hz se napaja kontroler stuba. UPS se nalazi u razvodnom ormaru kontrolera stuba
u dnu stuba. Razvod napona iz UPS-a (230V, 50 Hz) u gondoli vetroturbine napaja svetilike za
obeleZavanje prepreka u vazduhoplovstvu, detektore leda, DC ispravljaCe i UPS uredaje za formiranje
jednosmernih naponskih razvoda 24 V i neke od ventila za hladenje.

Sa DC UPS uredaja sa pripadajuéim baterijskim modulima napajaju se strujni krugovi bezbednosnih
instalacija (safety), taCnije napajaju se elektri¢ni ventili ko€nica, detektori strujnog luka u trafo boksu i
PLC-ovi za upravljanje bezbednosnim krugovima.

Sarazvoda 24 V DC bez baterijskog (UPS) back-up-a napajaju se pumpe lubrikanata za podmazivanje
leZaja generatora, glavnog leZaja i lezaja mehanizma za zakretanje gondole. Sa ovog razvoda se
napajaju i Ethernet switch-evi i kontroleri.

Razvod 230 V AC napaja priklju¢nice u gondoli, ventilatore ormara u gondoli i ventilator pomoc¢nog
trafoa.

Za procenu instalisane snage sopstvenih potreba vetroturbine, u tabeli 8 su prikazani priblizni podaci
0 snagama najvecih potroSaca za odabrani tip vetroturbine

Tabela 8: Priblizni podaci o snagama najvecéih potrosa¢a za odabrani tip vetroturbine

Potrosac¢ Snaga
Sistem odledivanja 200 kW
Hidrauli¢ni motori 2x15 kW glavni/pomocéni
Motori za zakretanje gondole 18 kW
Grejanje vode 10 kW
Pumpe za vodu 2,2 +5,5 kW
Grejanje ulja 7,9 kW
Uljne pumpe za podmazivanje reduktora 10 kKW
Kontroleri i grejni elementi kontrolera cca 3 kW
Kran 1t 3 kw
Gubici transformatora u praznom hodu 5.8 kW
Servisna platforma 3 kw
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Ukupna instalisana snaga svih potroSata ne prelazi 300 kW, dok je maksimalna ocekivana
jedovremena snaga oko 275 kW.

U podnozju stuba vetroturbine smesten je transformator 400/230 V snage 6 kVA koji obezbeduje
napon za potroSace nazivnog napona 230V: monofazne prikljuénice, rasvetu gondole, unutranjosti
stuba kao i napon za UPS uredaj za bespkrekidno napajanje sistema upravljanja vetroturbine.

Besprekidno napajanje sistema (UPS)

Vetroturbina snabdeven je, u uslovima prekida mreznog napajanja, sistemom za besprekidno
napajanja (UPS) koje sadrzi tri podsistema:

> UPS 230 V, 50 Hz koji pokriva rezervno napajanje kontrolnih sistema gondole i
glavéine;

> UPS 24 V DC za rezervno napajanje kontrolnog sistema stuba;

> UPS 230 V, 50 Hz za rezervno napajanje sistem rasvete u stubu i gondoli.

Tipi€éna vremena obezbedivanja rezervnog napajanja za navedena tri podsistema prikazani su u tabeli
9.

Tabela 9: Tipi¢éna vremena obezbedivanja rezervnog napajanja za navedena tri podsistema

UPS sistemi

Vreme rezervnog hapajanja Standardno reSenje Opciono

Kontrolni sistem gondole i
glav€ine i SN postrojenje 15 min do 400 min
(230V, 50 Hz)

Kontroler stuba
(UPS 24V DC)

Sistem unutradnje rasvete 30 min 60 min

15 min do 400 min

Upravljaéki sistem vetroturbine

Senzori konstantno beleze radne parametre svih delova vetroturbine, te ulazne podatke kao $to su
smer i brzina vetra, i $alju ih kontrolnoj jedinici koja ¢e u skladu sa prikupljenim podacima prilagoditi
nacin rada (zakret lopatice, okrenuti u vetar ...).

Kada vetar ima brzinu pogodnu za rad, vetroturbina se automatski stavlja u pogon. Nakon $to rotor
postigne minimalnu brzinu obrtanja potrebnu za rad, generator pocinje da injektira prividnu snagu u
mrezu.

Tokom rada sa delimic¢nim optere¢enjem, brzina i ugao zakreta lopatice se konstantno prilagodavaju
promenama u dinamici vetra.

Ako je uklju€en rezim za isklju€ivanje u slu€aju oluje, vetroagregat ¢e se iskljuciti ako prosecna brzina
vetra bude veéa od 26m/s u vremenu od 10min ili ako je predena vr$na vrednost od 37,5m/s. U slu€aju
gasSenja rotor se slobodno vrti u praznom hodu.

Sistem zakreta gondole pocinje sa radom pre nego brzina vetra dostigne potrebnu vrednost. Senzor
smera vetra konstantno odreduje smer vetra, pa ako je ugao izmedu rotora i vetra prevelik, sistem se
ukljuCuje i zakreée gondolu u smeru vetra.

Kontrolni sistem vetroturbine baziran je na multiprocesorskom sistemu koji se sastoji od Cetiri glavna
procesora (stub, gondola, glav€ina (hub) i konverter) medusobno povezanih optiCkom mrezom
odgovarajucéih karakteristika.
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Glavni kontroler opremljen je sa 10 mbps ethernet interfejsom preko kojeg se povezuje sa
komunikacionim switch-em preko kojeg se vetroturbina povezuje u komunikacionu mrezu
vetroelektrane i sa glavnim serverom SCADA sistema smestenim u objektu upravljanja vetroelektrane.

Namena glavnog operativho-kontrolnog sistema vetroturbine je:

Kontrola rada vetroturbine i praéenje i nadzor ukupnog rada;
Sinhronizacija generatora u trenutku priklju¢enja na mrezu;
Vodenije vetroturbine u razliitim situacijama smetniji;
Automatsko rotiranje gondole u zavisnosti od pravca vetra,
Kontrola zakretanja svake elise (Pitch control);

Kontrola reaktivne snage i rada pri promenljivim brzinama;
Kontrola emitovanja buke pri radu vetroturbine;

Pracenje ambijentalnih uslova i sistema za detekciju dima;
Praéenje mreze;

Upravljanje radom sistema za odledivanje i spreCavanje hvatanja leda.
Glavni kontroler neprekidno prikuplja podatke o slede¢im parametrima vetroturbine:

YVVVVYYYYVYVYVYVY

brzina rotora;

brzina generatora;

brzina vetra;

hidraulicki pritisak;

temperature u pojedinim tackama sistema;
shaga generatora,

proizvedena energija;

> ugao zakretanja elise.

Glavni kontroler obuhvata sve kontrolne petlje i algoritme za nadzor i upravlja celokupnim kontrolnim
funkcijama, dok su ostali kontroleri podredene jedinice. Glavni kontroler obezbeduje Zeljeni rad
vetroturbine u svakom trenutku: optimizacija proizvedene energije, ograni¢enja mehanickih
opterecenja, ograni¢enja buke pri radu i odrZzavanje kvaliteta proizvedene snage.

VVVYVYYVYYVYVY

Kontroler stuba kontroliSe napajanje potroSaca naponom 230 V iz posebnog transformatora 400/230
V, koji se nalazi u prostoriji na ulazu u stub. Kontrolise rad UPS-a, sa dvostrukom konverzijom i
baterijom 192 V, za napajanje potrosa¢a naponom 230 V u odsustvu mreze.

Kontroler gondole kontroliSe i upravlja sistemima neophodnim za funkcionisanje gondole.

On kontroliSe rad generatora, transformatora, menjac¢a, kao i nivo vibracija stuba | stanje detektora
dima u gondoli.

KontroliSe i sledeée sisteme:

> sistem merenja brzine vetra pomocCu dva redundantna ultrazvuéna senzora
brzine vetra, bez pokretnih delova;
> brzinu obrtanja generatora induktivnim senzorima i u sluCaju prekoracenja,

preko posebnog PLC-a aktivira sistem zakretanja elisa vetroturbina u cilju smanjenja brzine
okretanja generatora;

> pomoc¢no napajanje, iz posebnog transformatora 650/400 V u gondoli, za sve
potroSace kojima je to neophodno (motori, pumpe, ventilatori, grejadi, itd.);

> termiCko naprezanje, prati temperaturu jezgra i namotaja VN transformatora
0,65/33 kV koji se nalazi u posebnom delugondole

> Sistem za upravljanje rotacijom gondole (tzv. yaw sistem).

Kontroler glav€ine kontroliSe zakretanje svake elise ponaosob, u zavisnosti od lokalnih meteoroloskih
uslova i zahtevane generisane snage vetroturbine. Pomoc¢u posebnih senzora odreduje polozaj i
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opterecenje svake elise. KontroliSe rad hidraulickog bloka, meri sve relevantne parametre za ispravan
rad sistema za zakretanje elisa vetroturbine. Komunikacija kontrolera glavCine sa glavnim kontrolerom
mora da se obavlja preko rotirajuce opti¢ke prenosne jedinice.

Gromobranska instalacija vetroturbine

Opsti principi gromobranske instalacije vetroturbine

Vetroturbine su veoma robusni elementi, zna¢ajnih dimenzija koji se u najve¢em broju slu¢ajeva mogu
tretirati kao usamljeni vrlo visoki objekti. Kao takvi veoma su Cesto izlozeni direktnim atmsoferskim
praznjenjima u pojedine elemente vetroturbine: lopatice, gondolu ili stub.

Gromobranska instalacija i uzemljivaéki sistem vetroturbine su veoma usko u fiziCkom i funkcionalnom
smislu povezani i predstavljaju jedinstven sistem zastite vetroturbine.

Sistem gromobranske instalacije vetroaturbina ima zadatak da na najmanju moguc¢u meru svede
oste¢enja mehanickih, elektricnih i upravljackih sklopova sistema vetroturbine. Konstrukcije
vetroturbine zbog svoje visine, istaknutog polozZaja u odnosu na okolni teren i oblika ,igle“ imaju sve
karakteristike Franklinove hvataljke i kao takve su veoma izlozene atmosferskim praznjenjima.

Analizom modela vetroturbine metodom sfera uticaja, prikazanom u standardu IEC 61400-24: ,Wind
turbine Generator System — Part 24: Lightning Protection” utvrdene su nakriti¢nije taCke podlozne
atmosferskom praznjenju:

1. Vrhovi elisa vetroturbine;
2. Meteorolo$ka stanica na zadnjem delu gondole.

Pored izlozenih delova sa spoljaSnje strane vetroturbine, posebnu pazZnju treba posvetiti
gromobranskoj zastiti unutrasnjih elemenata kako u gondoli stuba tako i u podnoZju stuba gde je
montirano SN postrojenje i osetljiva upravljacka i telekomunikaciona oprema.

Gromobranska instalacija vetroturbine obuhvata spoljasnju i unutradnju gromobransku instalaciju.
Koncept gromobranske instalacije se bazira na temelju elektromagnetske kompatibilnosti i sve mere
zastite su izvedene u vidu zona zastite od udara groma, a u skladu sa odredenom klasom zastite.

SpoljaSnja gromobranska instalacija podrazumeva zastitu istaknutih delova vetroturbine koji su
podlozni direktnom atmosferskom praznjenju. Njega €ini prihvatni sistem Cija je uloga da putem sa $to
manjom impedansom sprovede struju praznjenja u uzemljivacki sistem. Elementi spoljadnjeg sistema
zastite su:

> Zastita elisa rotora postavljanjem provodnih prihvatnih receptora i SMT (solid
metal tip) implanta montiranog na vrhu elise;

> Zastita meteoroloSke stanice montirane na gondoli stuba pomoc¢u Stapnih
hvataljki;

> Zastita lezajeva i reduktora.

Pored namenski postavljenih elemenata zastite, propisom su definisani zahtevi koje sva oprema mora
da zadovolji odnosno svi elementi spoljasnje gromobranske zastite, ukljuCujuci i gondolu i stub, moraju
biti projektovani da mogu da podnesu i bezbedno sprovedu struju atmosferskog praznjenja u sistem
uzemljenja.

Gondola vetroturbine je konstruisana da podnese i bezbedno sprovede atmosferska praznjenja do
stuba. Stub vetroturbine u sistemu gromobranske zastite sluzi kao spusni provodnik za sprovodenje
praznjenja do sistema uzemljenja vetroturbine.

Unutrasnja gromobranska instalacija podrazumeva sve dodatne mere radi zastite opreme unutar
gondole od indukovanih magnetskih i elektricnih polja usled sprovodenja struje atmosferskog
praznjenja u zemlju. Unutrasnja gromobranska zastita podrazumeva primenu sledecih mera:

> Primena odvodnika prenapona na svim mestima prelazaka sa jedne na drugu
zonu zastite;
> Izjednagenjem potencijala unutar gondole i stuba vetroturbine;
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> Koriséenje energetskih i signalnih kablova sa metalnim plastom koji se povezuje

sa Sinom za izjednaCenje potencijala.
Opsti princip gromobranske instalacije vetroturbine prikazan je na slici 7.
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Slika 7: Princip gromobranske instalacije vetroturbine

Tok struje praznjenja u gondoli vetroturbine prikazan je na slici 8.

"y
[ re—————
'. :
O e ATTE E :
: A J
| = A
u s U
'v LA dd

yr

Slika 8: Tok struje praznjenja u gondoli vetroturbine

Sistem zastite od atmosferskoq praznjenja vetroturbine

Sistem zastite od atmosferskog praznjenja (LPS- lightning protection system) vetroturbine obezbeduje
smanjenje moguceg fizickog ostecenja elemenata vetroturbine pogodenog atmosferskim praznjenjem.
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Sistem zastite od atmosferskog praznjenja sastoji se od spoljasnje i unutrasnje instalacije a obuhvata
slede¢e komponente:

> Prihvatni sistem;

> Sistem spusnih provodnika;

> Zastitu od prenapona i impulsnih struja;

> Mere izjednacenja potencijala i mere oklapanja za zastitu od elektro-magnetskih
polja;

> Uzemljivacki sistem (gromobransko uzemljenje);

Svi elementi sistema gromobranske zastite moraju biti projektovani da izdrze propisima definisana
naprezanja pri atmosferskom praznjenju.

Opis i karakteristike elemenata sistema spoljaSnje gromobranske instalacije

Elisa rotora vetroturbine izradena je od karbonskih vlakana, odnosno izolacionog materijala. Medutim,
zbog mogucénosti hvatanja vlage, inja ili leda na elisu, ona mora biti efikasno zaSti¢ena od
atmosferskog praznjenja. Vrh elise rotora vetroturbine opremljen je tzv. SMT (solid metal tip)
implantom za zastitu od atmosferskog praznjenja. To je bakarni dodatak u obliku kape, integrisan na
vrh elise i povezan sa provodnikom tipi¢ne duzine 400mm na zemljovodni fleksibilni bakarni provodnik
tipskog preseka 50 mm?, na koji su povezani i svi receptori duz elise. Izgled implanta za zastitu od
atmosferskog praznjenja na elisi rotora za odabrani tip turbine prikazan je na slici 9.

Slika 9: Implant za zastitu od atmosferskog praznjenja na elisi rotora

U svrhu prihvatanja atmosferskog praznjenja elise su opremljene provodnim receptorima,
postavljenim duz krila elise, okvirno na svakih 5 m , izradenim od prohromskog ¢elika, koji izlaze iznad
povrsine elise. Receptori su projektovani da prihvate eventualna atmosferska praznjenja u elisu. U
cilju odvodenja elektriciteta praznjenja u untrasnjosti elise predviden je zemljovodni fleksibilni bakarni
provodnik tipskog preseka 50 mm?, na koji su povezani svi receptori. Prihvatni sistem izolovan je od
lezajeva i reduktora elise, dok je povezan sa odvodnim sistemom zastitnog sistema preko kliznog
prstena.

Na zadnjem kraju gondole za potrebe zastite lokalne meteoroloske stanice (anemometra), postavljene
su dva Franklinova $tapa kao dodatna zastita.

Lezajevi i reduktor obrtnih delova nalaze se na putu struje praznjenja od prihvatnog sistema ka sistemu
uzemljenja. U cilju zastite lezajeva i reduktora, sistem za odvodenje struje atmosferskog praznjenja je
izolovan od ovih komponenti. Odgovaraju¢e povezivanije rotirajuéih delova se vrsi kliznim prstenovima
ili elastiénim vezama za premoscenje.
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Unutrasnji sistem gromobranske instalacije

Opremu u gondoli je potrebno zastititi od indukovanih magnetnih i elektricnih polja nastalih od munja
i udara groma. Mera zaStite elektronske opreme vetroturbine pri atmosferskim praznjenjima jeste
ekvipotencijalno povezivanije i zastita od prenapona.

Obzirom da je gondola metalne konstrukcije, ona sama po sebi na principu Faradejevog kaveza pruza
zastitu unutradnjoj opremi od Stetnog uticaja praznjenja i elektromagnetnih polja. Radi poboljSanja
zastite u gondoli su primenjene i dopunske mere zastite. Svi komandni i signalni kablovi imaju metalni
plast, u cilju zastite od EM uticaja. Plast je povezan na zajednicki sistem uzemljenja i izjednaCavanja
potencijala, ¢ime je Stetni uticaj EM polja sveden na minimum. Ekrani opti¢kih kablova, kao i ostalih
kablova sa metalnim kablovskim ekranima i druge metalne komponente su takode direkino povezane
na Sinu za izjednaCavanje potencijala na mestu ulaska kablova u stub. Svi klasi¢ni signalni, kontrolni
ili komunikacioni bakarni kablovi moraju ucéi u turbinu preko prenaponske zastite smestene u kutije,
montirane na GIP. Ove kutije sadrze odvodnike prenapona specificirane prema vrsti napojnog sistema
za koji su kablovi primenjeni. Odvodnici se postavljaju pri svakom izlasku odnosno ulasku kabla u
turbinu. Broj kutija za prenaponsku zastitu zavisi od broja kablova koji ulaze i izlaze iz turbine.

Zastita od prenapona predvidena je ugradnjom metal oksidnih odvodnika prenapona na SN strani (33
kV) energetskog blok transformatora.

Sva oprema vetroturbine koja pripada zoni zastite 1 i 2 Stiti se prenaponskih zastitim uredajima (SPD)
odgovarajuée klase u skladu sa zonom zastite.

Uzemljivacki sistem

Uzemljivacki sistem vetroturbine

Uzemljivacki sistem vetroturbine predstavlja integralni deo uzemljivaCkog sistema celokupne
vetroelektrane. Sistem uzemljenja vetroelektrane realizovan je kao slozeni uzemljiva¢, sacinjen od
pojedinacnih uzemljivaca vetroturbine povezanih bakarnim uzetom (interkonektivni uzemljiva€) u
jedan zajednicki zdruzeni uzemljivac.

Sistem uzemljenja svakog pojedinacnog vetroturbine realizovan je kao zdruzeni uzemljiva¢ Koji
obuhvata:

1) Radno (pogonsko) uzemljenje;
2) Zastitno uzemljenje;
3) Gromobransko uzemljenje.

Objedinjena funkcija sistem uzemljenja realizovana je preko glavne Sine za izjednacenje potencijala
koja se nalazi u prostoriji u podnozju stuba, montirana na nosac (Sasiju) SN postrojenja. Svi podsistemi
sistema uzemljenja:

> Radno i zastitno uzemljenje instalacija visokog napona;

> Radno i zastitno uzemljenje instalacija niskog napona;

> Uzemljenje instalacije za zastitu od atmosferskog praznjenja;

> Temeljni uzemljiva¢ vetroturbine (tipicno Cu uze 50 mm2);

> Interkonektivni uzemljivag, izveden bakarnim uzetom 50 mm2 (tipi¢no reSenje)

koje povezuju uzemljenja susednih vetroturbine.
Kompletno reSenje uzemljivackog sistema vetroturbine izvodi se u skladu sa zahtevima isporucioca i
samo u tom slu€aju vetroturbine podleZzu odgovaraju¢im garancijama.
Sistem uzemljenja vetroturbine baziran je i u skladu je sa odgovarajuc¢im vazeic¢im IEC normama:

> IEC 61400-24 Vetrogeneratori - Deo 24: Zastita od atmosferskog praznjenja;
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> IEC 60364-5-54 Elektri¢ne instalacije u zgradama - Part 5-54: Odabir i ugradnja
elektricne opreme — Uzemljenje;
> IEC 61936-1 Elektroenergetske instalacije nazivnog napona iznad 1000VAC,;

Opsta pravila.
Tipsko resenje uzemljivaca pojedinaénog vetroturbine obuhvata sledec¢e komponente:

1) Temeljni uzemljiva€ vetroturbine izveden od Cu uzeta 50 mm2 koje se polaze u vidu prstena
duZ armature temelja. Bakarno uze je na vise mesta galvanski, preko vij¢anih spojnica, spojeno
sa armaturnim Sipkama.

2) Interkonektivni horizontalni uzemljiva¢ koga ¢ine 2 bakarna uzeta Cu 50 mm2 polozena duz
trasa SN kablovskih kanala u dijametralnim pravcima i povezuju uzemljivaCe susednih
vetroturbina.

U slu&aju vrlo nepovoljnih karakteristika tla na odredenim lokacijama, proizvoda¢ dozvoljava polaganje
dodatnih elemenata uzemljivaa (spoljadnji prstenovi, vertikalne sonde) u skladu sa nacionalnim

standardima i zahtevima. U tom slu€aju neophodno je odgovarajuéim ispitivanjima i merenjima
dokazati da su ispunjeni svi zahtevi za funkcionalnosti i bezbednost.

Principijelna $ema uzemljivackog sistema pojedinacnog vetroturbine prikazana je na slici 10.
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Slika 10: Principijelna Sema uzemljivackog sistema vetroturbine

Temeljni uzemljiva¢

Temeljni uzemljiva¢ vetroturbine €ine galvanski povezane celine:

1. Golo bakarno uze preseka 50 mm?;
2. Celitne Sipke armature temelja;
3. Armatura vertikalnih Sipova (u zavisnosti od reSenja temeljenja stuba).

Golo bakarno uze temeljnog uzemljivaca polaze se u vidu prstena preko donje radijalne armature
temelja, spajanjem na viSe mesta vij€anim spojnicama za armaturne Sipke. Na mestu svakog ukrstanja
sa Sipkama cCeli¢nim vezicama vrSi se usvrSivanje uzeta za elemente armature.

Zemljovodno uZe se polaze po armaturi temelja tako $to se na glavnu sabirnicu za izjednacenje
potencijala (GIP) povezuje jedan kraj uzeta, zatim se uze polaze po obimu temelja na istom odstojanju
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od ivice temelja. Nakon formiranja priblizno prstenastog oblika, drugi kraj uzeta povezuje se sa
gornjom radijalnom armaturom i dalje do glavne sabirnice za izjednacenje potencijala.

Dodatno, svaka celi¢na vertikalna Sipka armature Sipova mora biti povezana sa golim bakarnim
zemljovodnim uzetom odgovaraju¢im ukrsnim komadima.

Svi elementi temeljnog uzemljivaéa moraju biti postavljeni pre nalivanja temelja betonom. Svi izvodi
sa temeljnog uzemljivac¢a i eventualni zemljovodi za povezivanje sa dodatnim spoljasnjim elementima
uzemljiva¢a moraju se predvideti i izvesti u toku armirackih radova pre nalivanja betonom.

Instalacija za izjednacenje potencijala

Glavna $ina za izjednacenje potencijala (GIP) smeStena je u podnozju stuba i montirana na metalni
ram (Sasiju) SN postrojenja koji se postavlja direktno na temelj stuba vetroturbine. Polozaj GIP
omogucava jednostavno i efikasno priklju¢enje temeljnog uzemljivaca, interkonektivnhog uzemljivac¢a i
elektricnih zastita SN kablova na sabirnicu.

Sa sabirnice GIP-a postavljaju se dva izlovana PP00 kabla koja se povezuju direktno na &eli¢ni zid
stuba koji predstavija prirodnu komponentu gromobranske instalacije kao spusni provodnik.
Provodnici se vezuju na stub na suprotnim stranama, po principu prikazanom na slici 11.

Provodnici za uzemljenje — PP00-Y 1x50mm’

/ Merdevine
Q.0 O
NN

Slika 11: Princip uzemljenja ¢elicnog stuba na glavnu sabirnicu za izjednaéenje potencijala

Na sabirnicu za izjednacenje potencijala povezuju se i metalni ektrani (Sirmovi) opti¢kih kablova, NN
komandno-signalnih kablova na mestu ulaska u stub vetroturbine. Svi klasi¢ni signalni, kontrolni ili
komunikacioni bakarni kablovi moraju uéi u stub vetroturbine preko prenaponske zastite smestene u
kutije, montirane na GIP.

Interkonektivni uzemljivaé

Sve vetroturbine unutar VE Jasikovo medusobno se povezuju u sistem uzemljenja preko bakarnog
uzeta preseka 50 mm? (tipi¢no reSenje) koji se polaze duz trase SN kablova iznad posteljice kabla
¢ime se postize i efekat zastite SN kabla od indukovanih atmosferskih prenapona.

Na slici 12. prikazan je princip medusobnog povezivanja uzemljivaca vetroturbine u sistem uzemljenja
vetroelektrane.

Kao $to se sa date slike vidi, sve vetroturbine i transformatorsko postrojenje medusobno su povezani
u jedan zdruzeni sistem uzemljenja, sastavljen od temeljnih uzemljivaca vetroturbina i
transformatorskog postrojenja i horizontalnih uzemljivackih traka koje ih povezuju. Na ovaj nacin na
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celom kompleksu vetroelektrane formiran je jedan kvazi plo€asti uzemljivac, sto ¢e kod razmatranja
vrednosti napona koraka i dodira imati veliki znacaj.

TRANSFORMATORSKA

? STANICA
= ° °
SN KABL SN KABL
VA VA
+
Cu UZE INTERKONEKTIVNO [
UZEMLJIVACA 1

o : o

VA

GLAVNA
SABIRNICA ZA
IZJEDNACENJE
POTENCIJALA

VA VA- VA
= = {
|
Z |
le L o L °
MINIMALNO 80 m j MINIMALNO 80 m MINIMALNO 80 m
UZETA UZETA UZETA

Slika 12: Sistem uzemljenja vetroelektrane
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4.1.6.3. Spisak koriséenih zakona, propisa, standarda i podloga

Pri izradi projekta elektroenergetskih instalacija vetroturbine koji je deo idejnog reSenja za novu
gradnju objekta Vetroelektrane Jasikovo u KO Laznica — Seli$te, opstina Zagubica | KO Jasikovo,
opstina Majdanpek (spisak katastarskih parcela prema Prilogu 1) koriséeni su sledeéi zakoni,
pravilnici, domaci i medunarodni standardi i podloge:

- Zakon o planiranju i izgradniji

("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012,
42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014, 145/2014,
83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr. zakon, 9/2020 52/2021 | 62/2023)

- Zakon o energetici

("Sl. glasnik RS", br. 145/2014 i 95/2018 - dr. zakon, 40/2021 i 35/2023 - dr. zakon)

- Zakon o zastiti Zivotne sredine

("Sl. glasnik RS", br. 135/2004, 36/2009, 36/2009 - dr. zakon, 72/2009 - dr. zakon i 43/2011 -
odluka US, 14/2016, 76/2018, 95/2018 — dr. zakon, i 95/2018 — dr. zakon)

- Pravila o radu prenosnog sistema (Grid code)- JP Elektromreza Srbije

- Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu

("SI. glasnik RS", br. 35/2023)

- Pravilnik o sadrzini, nac¢inu i postupku izrade i na¢in vr§enja kontrole tehni¢ke dokumentacije
prema klasi i nameni objekata

("Sluzbeni glasnik RS", br 96/2023)

- Katastarsko topografska podloga

Odgovorni projektant
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N
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- Jovana Colovié Trebaljevac, mast.inz.elektr. i racunar.
Br.licence: 352 1124 21
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4.1.6. NUMERICKA DOKUMENTACIJA

4.1.6.1. Procena investicione vrednosti

Procenjena investiciona vrednost elektro opreme vetroturbine data je kroz Projekat masinskih
instalacija vetroturbine.

Procenjena investiciona vrednost uzemljivackog sistema vetroturbine (temeljni uzemljivac i
interkonektivni uzemljiva¢) iznosi: 30.000.000,00 [RSD].

Odgovorni projektant

r 477 N e
y L 7] / P
. / WM eorda Aofor1 )
£ T2/ A QLU

Jovana Colovié Trebaljevac, mast.inz.elektr. i radunar.
Br.licence: 352 1124 21
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4.1.7. GRAFICKA DOKUMENTACIJA

Spisak crteza

Broj Naziv crteza Ref. broj crteza
1 | Koncepcija VE Jasikovo P-1409-IDR-4.1-01
2 | Situaciono reSenje VE Jasikovo na katastarsko topografskoj podlozi P-1409-IDR-4.1-02
3 Jednopol.na Sema TS 33/110kV VE Jasikovo sa rasporedom P-1409-IDR-4.1-03
vetroturbina
4 | Generalna dispozicija i izgledi tipske vetroturbinee P-1409-IDR-4.1-04
5 | Jednopolna Sema vetroturbine (1xCBP+1xSDP) P-1409-IDR-4.1-05
6 | Jednopolna Sema vetroturbine (1xCBP+2xSDP) P-1409-1DR-4.1-06
7 | Blok Sema vetroturbine P-1409-IDR-4.1-07

Odgovorni projektant

cL IO/ Jo& /A

Jovana Colovié Trebaljevac, mast.inz.elektr. i racunar.
Br.licence: 352 1124 21
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------ Granica jedinice lokalne samouprave

mumomeinm Granica katastarske opstine

Postojec¢i drzavni put lIA i IIB reda

Pristupni put - povrsina javne namene

Interni put - povrsina ostale namene

Nekategorisani put

Kablovski vod 33kV - interni vod

Kablovski vod 10kV

TS 33/110kV "VE Jasikovo™

Povezni 110kV vod elektrane TS 33/110kV "VE Jasikovo™ - PRP 110kV Crni Vrh 1

TS 10/0.4kV "Dumitrov potok"

ELEKTROENERGETSKA INFRASTRUKTURA

Neposredna zona zastite (r = 206m) za vetroturbine na teritoriji opstine Jaikovo

@ Neposredna zona zastite (r = 206m) za vetroturbine na teritoriji opstine Laznica - Seliste

SAOBRACAJNA INFRASTRUKTURA
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Naziv objekta:

Vetroelektrana Jasikovo

KO Laznica - Seliste, op$tina Zagubica;
KO Jasikovo, opstina Majdanpek

Vrsta tehni¢ke dokumentacije:
IDR - Idejno resenje

Oznaka i naziv dela projekta:

4.1-Projekat elektroenergetskih instalacija vetroturbine

QOdgovorni projektant:
Jovana Colovié Trebaljevac,
mast.inz.elektr. i raCunar.

Saradnici:
Zorica Novakovi¢, inz. mas.

Naziv crteza:
Jednopolna $ema TS 33/110kV VE Jasikovo

Br. licence: 3521124 21 Br. korisnika: P1 Datum: 05.2024. Br.crteza: P-1409-IDR-4.1-03
Potpis: | 7t Toakuelow Br. projekta: P-1409-IDR-4.1 |Revizija: 0 List:1/1 Razmera:-
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Legenda:

Pred nJI |Zg|ed BOénI |Zg|ed 1 Stub vetroturbine

6 m 3 Glavégina rotora
l“ 4 Elisa (lopatica)
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Naziv objekta: Vrsta tehnicke dokumentacije:

Vetroelektrana Jasikovo IDR - Idejno resenje

KO Laznica - Seliste, opstina Zagubica; Oznaka i naziv dela projekta:

KO Jasikovo, opstina Majdanpek 4.1-Projekat elektroenergetskih instalacija vetroturbine
Odgovorni projektant: Saradnici: Naziv crteza:

Jovana Colovi¢ Trebaljevac, Zorica Novakovi¢, inz. mas. Generalna dispozicija i izgledi tipske vetroturbine

mast.inz.elektr. i racunar.
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Naziv objekta: Vrsta tehnic¢ke dokumentacije:
Vetroelektrana Jasikovo IDR - Idejno resenje
KO Laznica - Seliéte, opétina Zagubica; Oznaka i naziv dela projekta:
KO Jasikovo, opstina Majdanpek 4.1-Projekat elektroenergetskih instalacija vetroturbine
Odgovorni projektant: Saradnici: o Naziv crteza:
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Naziv objekta: Vrsta tehnic¢ke dokumentacije:
Vetroelektrana Jasikovo IDR - Idejno resenje
KO Laznica - Seliéte, opétina Zagubica; Oznaka i naziv dela projekta:
KO Jasikovo, opstina Majdanpek 4.1-Projekat elektroenergetskih instalacija vetroturbine
Odgovorni projektant: Saradnici: o Naziv crteza:
Jovana Colovi¢ Trebaljevac, Zorica Novakovi¢, inz. mas. Jednopolna $ema vetroturbine
mast.inz.elektr. i raéunar. (1xCBP+2xSDP)
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LOPATICA (pitch)
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INDUKCIONI ASINHRONI FULL-SCALE \
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TIP GENERATORA Asinhroni generator sa kaveznim rotorom
Sn (kVA) 5500
Broj pari polova: 4
Nom. brzina (obr/m) 650-1500 JColovic | J.Colovié
0 Pogetno izdanje ZNovakovié | - 'b°|.°"'° T 'b°|.°"'c 05.2024.
Uns (kV) 0.75 rebaljevac rebaljevac
. Revizija Opis Crtao Kontrolisao Odobrio Datum
INVESTITOR: INVESTITOR DELA PROJEKTA: PROJEKTANT: PROJEKTANT DELA PROJEKTA:
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Naziv objekta: Vrsta tehnic¢ke dokumentacije:
Vetroelektrana Jasikovo IDR - Idejno resenje
KO Laznica - Seliéte, opétina Zagubica; Oznaka i naziv dela projekta:
KO Jasikovo, opstina Majdanpek 4.1-Projekat elektroenergetskih instalacija vetroturbine
Odgovorni projektant: Saradnici: o Naziv crteza:
Jovana Colovi¢ Trebaljevac, Zorica Novakovi¢, inz. mas. Blok ema vetroturbine
mast.inz.elektr. i raCunar.
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N P-1409
/ JASIKOVO Vetroelektrana Jasikovo
g'é/ ENEKTPOAUCTPUEYLIMIA Maj 2024.
J CPBWMIE
5 Kodar IDEJNO RESENJE
4.1 — PROJEKAT ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIJA Rev. 0
BReCo VETROTRBINA
4.1.8. PRILOZI - DNEVNIK REVIZIJE
Idejno reSenje - IDR
Rev. Opis revizije Datum
0 | Pocetno izdanje 05.2024.
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N P-1409
/ JASIKOVO Vetroelektrana Jasikovo
‘z ENEKTPOAVUCTPUBYLIUIA Maj 2024.
) CPBMUIE
E? Kodar IDEJNO RESENJE
4.1 — PROJEKAT ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIJA Rev. 0
MECU VETROTRBINA

4.1.9. OVLASCENJE ZA IMENOVANJE ODGOVORNOG PROJEKTANTA

Kodar £Energomontaza d.0.0

Bl e ———

Datum: __ ZL(_)—S..."’Z[{J!““

Rengrad

Kodar Energomontata d oo,

€ Kodar w-»“‘=”m”-°“-,4:=

fax: +301 1 3209 692
RS.100001433 M8 07068115
offkeghadarrs

www kedarrs

Ha ocHoBy unana 24, OCHMBau4KOr akTa APYyWTBa, AUPEKTOP M 3aKOMCKW
3acTynHuk npuspeanor apywrea Koaap EwepromomTaxa Aa.0.0. Beorpaa
(3emyH), Ukapbyc 3 Hoea 6p. 19, (y aanem Tekcry: Apywreo)

Osum ja, Javko bBepbeposuh, aupekTop npuspeawor apywrtsa Koaap
EneproMonTaxa a.0.0. beorpaa, Wkapbyc 3 Hoea 6p. 19, osnawhyjem
Panenwka Casuha w3 Beorpapga, ynuua Heaemka [leosgexoeuha, 6poj
40/10, 3anocneHor Ha pagHomM Mecty JJupexrop cekropa 3a
npojexToeare”, Aa MoXe y uMe ¥ 3a pauyH [pywTsa, noTnUcMBaTH cse
BPCTE NpojeKara, pewera 0 UMEeHOBarbuMa OAroBOPHUX nNpojekTaHaTa,
Kao W pasHy AoKyMmeHTauwmjy norpebHy 32 npojektoBawe u pobujarwe
rpafeBuHcke nossone.

Y Beorpaay AaHa 21.03.2024. roa.

‘a0afl N

VE Jasikovo_IDR_Sveska 4.1



	P-1409-IDR-4.1-01-koncepcija.pdf
	Sheets and Views
	P-1409-IDR-4.1-01-koncepcija-Layout1
	P-1409-IDR-4.1-02-situacija-Layout1
	P-1409-IDR-4.1-03_Jednopolna sema-Jednopolna šema
	P-1409-IDR-4.1-04 - Generalna dispozicija tipske vetroturbine-P-1124-IDR-4.1-04
	P-1409-IDR-4.1-05,06 - JPS VT-P-1124-IDR-4.1-05
	P-1409-IDR-4.1-05,06 - JPS VT-P-1124-IDR-4.1-06
	P-1409-IDR-4.1-07 - blok sema VA-P-1124-IDR-4.1-07



		2024-05-17T12:48:59+0200
	Jovana Čolović Trebaljevac


		2024-05-17T13:17:50+0200
	Radenko Savić




