ZBORNIK REZIMEA RADOVA

pisanih za Drugu medunarodnu konferenciju
o obnovljivim izvorima elektri¢ne energije

PROCEEDINGS

of The Second International Conference on
Renewable Electrical Power Sources

Ovo je interaktivni PDF.
Molimo, kliknite
na Zeljeni odeljak

Impresum
Pokrovitelji
Odbori
Program

Predgovor

Sadrzaj

SMEITS

=t

This is an interactive PDF.
Please, click on
the desired section

Inprint
Patrons
Committees
Programme
Preface

Contents




ZBORNIK REZIMEA RADOVA
pisanih za Drugu medunarodnu konferenciju
o obnovljivim izvorima elektri¢ne energije
MKOIEE °13

Dom inzenjera ,Nikola Tesla“
Kneza Milosa 9/111
16-18. oktobar 2013.

Izdavac
Savez masinskih i elektrotehnickih
inZenjera i tehnicara Srbije (SMEITYS)
Drustvo za obnovljive izvore elektri¢ne energije
Kneza Milosa 7a/Il,
11000 Beograd

Predsednik Drustva obnovljive izvore elektricne energije
Prof. dr Zoran Nikoli¢, dipl. inz.

Urednik
Prof. dr Zoran Stevi¢, dipl. inz.

Stampa
,Sprint, Beograd



GENERALNI POKROVITEL]JI
GENERAL PATRONS

Elektroprivreda Srbije, Termoelektrane ,,Nikola Tesla®
Beograd Obrenovac

PROGRAMSKI POKROVITELJI
PROGRAMME SPONSORS

Ministarstvo energetike, razvoja i zastite Zivotne sredine RS
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja RS

Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Beograd

InZenjerska komora Srbije, Beograd

Privredna komora Srbije, Beograd

Institut tehnickih nauka
Srpske akademije nauka, Beograd



MEDUNARODNI
PROGRAMSKI ODBOR
INTERNATIONAL
PROGRAMME COMMITTEE

Prof. Viorel Badescu Rumunija
Prof. dr Pellumb Berberi Albanija
Prof. dr Milorad Boji¢  Srbija
Prof. dr Alla Denysova Bugarska
Dr Aleksandar Ivancic ~ Spanija
Prof. dr Miroljub Jevti¢  Srbija
Prof. Dr Vladimir Krsti¢ = Kanada
Prof. Nikolay Mihailov  Bugarska
Prof. dr Stefka Nedeltcheva Bugarska
Mr Dusan Nikoli¢  Australia
Dr Zoran Nikoli¢  Srbija
Dr Mila Pucar  Srbija
Prof. dr Valerij Sitnikov  Ukrajina
Prof. dr Velimir Stefanovi¢  Srbija
Prof. dr Zoran Stevi¢  Srbija (predsednik Odbora)
Prof. dr Zoran Stojiljkovi¢  Srbija
Prof. dr Michael Todorov  Bugarska

ORGANIZACIONI ODBOR
ORGANIZING COMMITTEE

Rastislav Kragic
Zoran Nikoli¢ (predsednik Odbora)
Ilija Radovanovi¢
Zoran Stevi¢
Stevan Samsalovi¢
Zarko Sevaljevi¢

ORGANIZATOR
ORGANIZER

Savez masinskih i elektrotehnickih inZenjera
i tehnicara Srbije (SMEITS),
Drustvo za obnovljive izvore elektri¢ne energije
Kneza Milosa 7a/II, 11000 Beograd
Tel. 011/3230-041, 3031-696, tel./faks 3231-372
Teku¢i rac¢un broj 255-0007430101000-55
E-mail: office@smeits.rs
www.smeits.rs



THE CONFERENCE PROGRAMME

9.30-9.50 h

SREDA, 16. OKTOBAR 2013.
Wednesday, October 16th, 2013

REGISTRACIJA UCESNIKA I URUCENJE MATERIJALA ZA
KONFERENCIJU

Registration of Participants and Taking Over the Conference Materials

9.50-10.00h OTVARANJE KONFERENCIJE

The Conference Opening

10.00-10.20 h  PLENARNO PREDAVANJE

Plenary Session

10.20-12.20 h SEKCIJA 1+ OBNOVLJIVI IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE I

ENERGETSKA POLITIKA
Session I « Electrical Energy Renewable Sources and Energy Policy

12.20-12.40 h Pauza

Break

12.40-15.00 h Nastavak izlaganja radova

The Session I Continuation

14.00-15.00 h SEKCIJA II « KOGENERACIJA

Session II « Cogeneration




CETVRTAK, 17. OKTOBAR 2013.
Thursday, October 17th, 2013

9.00-11.20 h  SEKCIJA III « ENERGIJA SUNCA
Session III « Solar energy
11.20-11.40 h Pauza
Break
11.40-14.00 h Nastavak izlaganja radova
The Session III Continuation

13.20-14.20 h  SEKCIJA IV « HIDROENERGIJA
Session IV « Hydroenergy

PETAK, 18. OKTOBAR 2013.
Friday, October 18th, 2013

9.00-11.00h SEKCIJA V « ENERGIJA VETRA
Session V « Wind Energy
11.00-11.30 h Panel diskusija i zatvaranje MKOIEE
Panel Discussion and the 2nd MKOIEE Closing Ceremony

11.30h Godisnja konferencija Drustva za
obnovljive izvore elektricne energije
The Society for Electrical Energy Renewable Sources
Annual Conference

Koktel
Coctail




PREDGOVOR

Energetske potrebe se uglavnom podmiruju
ekoloski problematicnim fosilnim gorivima
kojih ima sve manje, a koja sve vise
zagaduju Zivotnu okolinu. Zbog toga je
poslednjih godina povecano interesovanje
naucne i strucne javnosti za koriséenje
obnovljivih izvora energije (OIE). Jedan od
razloga njihovog nedovoljnog koriscenja je,
pored nedostatka finansijskih sredstava i
nepotpunih saznanja o ovoj vrsti energije,
nedovoljno razvijena ekoloska svest. Sre¢om,
odnos prema energiji se menja. Sve vise
podsticajnih mera za dobijanje elektri¢ne
energije iz obnovljivih izvora, za usavrsavanje
tehnologija njihovog koriséenja, pravljenje
modela za planiranje, primenu, finansiranje
itd. - doprinose stvaranju boljih uslova za
koriséenje ovih vrsta energetskih izvora.

Poznati su ciljevi EU da do 2020. godine
smanji ukupnu potrosnju energije za 20%,
da u ukupnoj potrosnji energije koristi 20%
njenih obnovljivih izvora i da emisiju gasova
staklene baste smanji za 20%. Poseban znacaj
posvecen je obnovljivim izvorima elektricne
energije (OIEE), tako da su vlade skoro svih
evropskih drZava donele uredbe o merama
podsticaja za proizvodniju elektricne energije
koriscenjem obnovljivih izvora energije i
kombinovanom proizvodnjom elektricne i
toplotne energije.

Obnovljivi izvori elektricne energije (OIEE)
predstavljaju verovatno centralni deo
proucavanja koriséenja OIE jer elektricna
energija predstavlja najkvalitetniji vid
energije koji se lako proizvodi, prenosi, koristi
i pretvara u prakticno sve ostale vidove
energije. Pored toga, elektricna energija se
moze dobiti iz gotovo svih vrsta obnovljivih
izvora energije i lako se pretvara u sve

druge vidove energije.

PREFACE

Engergy needs are today mostly covered
by using fossile fuels. Not only that
these fuels reserves are not endless, but
they polute environment.

Scientific and professional public

is interested in renewable sources
utilization. Reasons for this sources
underutilization are ecological
unawareness, lack of finacial means.

Fortunately, attitude towards energy is
changing. There are more incentives for
adoption of electrical energy renewable
sources, for their utilization techniques
improvement, for development of
planning, financing, utilization

models, etc.

European Union established its
Climate and Energy Package with a
20% reduction in EU greenhouse gas
emissions from 1990 levels; raising the
share of energy consumption produced
from renewable resources to 20%; and
20% improvement in the

energy efficiency.
Most of European governments
adopted incentives for electrical energy

production by renewable and
combined sources.

The renewable sources of electrical
energy are, probably, the central point
of study because electrical energy is the
most efficient energy, easy to produce,
transport, use and transform to almost
any other type of energy.

Apart from that, electrical energy can
be produced by almost any type of
renewable sources.
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ZNACAJ ETALONIRANJA ANEMOMETARA
U VETROENERGETICI I PRIKAZ ANEMOMETRIUJE U
METEOROLOSKOJ LABORATORIJI RHMZ SRBIJE

SIGNIFICANCE OF ANEMOMETER CALIBRATION IN WIND-ENGINEERING
AND AN OVERVIEW OF ANEMOMETRY IN THE METEOROLOGICAL
LABORATORY OF THE RHMS OF SERBIA

Branko Zivkovic’, Predrag Kolarz, Bratislav Tati¢

REPUBLICKI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD SRBIJE
Kneza Viseslava 66 Beograd

branko.zivkovic@hidmet.gov.rs

Tema rada je znacaj etaloniranja anemometara u vetroenergetici, prikaz anemometrije, opis
opreme i instrumenata za etaloniranje, procedure etaloniranja, proracun merne nesigurnosti i
pravci daljeg razvoja anemometrije u Meteoroloskoj laboratoriji RHMZ.

Kljucne reci: anemometrija, brzina vetra; aero tunel; merna nesigurnost; vetroturbina

The paper deals with the importance of anemometer calibration in wind-engineering, an
overview of anemometry, a description of the equipment and instruments for calibration,
calibration procedures, calculations of measurement uncertainty and further directions of
anemometry development in the Meteorological laboratory of RHMSS.

Key words: anemometry; wind speed; wind tunnel; uncertainty of measurement; wind turbine

1. UVOD

Vertoenergetika kao obnovljiv izvor energije u svetskim razmerama, kod nas je tek u povoju 1
njen obimniji razvoj se tek oCekuje na prostoru Srbije. Sama gradnja vetroenergetskih sistema ne
moze biti uspesna bez poznavanja osnovnih karakteristika vetra (brzina i pravac vetra, temperatura,
relativna vlaznost i gustina vazduha). RaspoloZziva snaga vetra je proporcionalna tre¢em stepenu
brzine vetra, pa je precizno odredivanje brzine vetra i njegovog trajanja dominantno pri odredivanju
1 izboru lokacije za postavljaenje vetroenergetskog sistema. Izrada atlasa vetra koji daje podatke o
proseCnim brzinama vetra kao i njegovoj snazi u duzem vremenskom periodu je najvazniji
parametar pri odredivanju mesta postavljanja vetro elektrana. Iz tog razloga su neophodna
dugotrajna namenska merenja karakteristika vetra sa etaloniranim meteoroloskim instrumentima po

standardu IEC 61400-12-1 [ 1] na $to vise lokacija.

2. MOGUCNOSTI METEOROLSKE LABORATORIJE

Meteoroloska laboratorija za etaloniranje meteoroloskih instrumenata nalazi se u sastavu
Republickog Hidrometeoroloskog Zavoda (RHMZ) Srbije. Obim akreditacije laboratorije za oblast
anemometrije vazi za digitalne i analogne anemometre, a etaloniranje se vrsi u opsegu od 0,5 do 40
m/s. Etaloniranje se vr$i po Uputstvu za etloniranje anemometara [2] i Uputstvu za proratun merne
nesigurnosti [3]. ProSirena merna nesigurnost etaloniranja anemometara iznosi U=(0,2+0,04*V)
nm/s. Etaloniranja se vr$e u skladu sa standardom ISO 17713-1 (Meteorology - Wind measurements
- Part 1: Wind tunnel test methods for rotating anemometer performance).



3. OPREMA ZA ETALONIRANJE ANEMOMETARA

Od potrebne opreme za etaloniranje anemometara Laboratorija poseduje: aero-tunel WT 01/61-
VTI sa dodatnom opremom (Slika 1a,b), etalonski diferencijalni mikro-manometar "ManoAir 500”
Schiltknecht Messtechnik AG (Slika 2), dve etalonirane “Prandtl”™ove sonde (Schiltknecht

Messtechnik AG), senzori

"ManoAir™a za ocitavanje uslova radne sredine (termometar,

higrometar, barometar), kontrolni instrument - vodeni diferencijalni mikro-manometar Schiltknecht
Messtechnik AG (Slika 3) i multimer sa multiplekserom i software-om (Agilent Technologies) za

ocitavanje frekvence senzora merila koja se etaloniraju.

AERO-DINAMICKI TUNEL

SKRETNICE
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Slika 1a. Shema aero-tunela.

UMIRIVACKA

Slika 1b. Deo tunela sa test sekcijom.

Aerodinamicki tunel u laboratoriji je tunel sa poluotvorenom test sekcijom za podzvucne brzine
(Slika 1b) u kome je moguée ostvariti brzine strujanja vazduha od 0 do 50 m-s”. Test sekcija je
elipsa sa polu-osama 0,3 m 1 0,4 m. Duzina radnog dela test sekcije je 1.2 m. Osnovene
karakteristike aero-tunela su uniformnost, turbulencija i stabilnost unutar test sekcije. One su su
predmet periodi¢ne provere 1 ispunjavaju standard ISO 17713-1 [4].

ManoAir 500 m

- =
5

Slika 2 "ManoAir500" digitalni

mikromanometar.

4. PRINCIP MERENJA

fias

mikro-manometar.

Za potrebe etaloniranja anemometara koriste se dva fundamentalna fizi¢ka principa, Bernuli-jev
kao primarni i Venturi-jev, kao princip kontrolnog mernog sistema. Razlika ova dva merna sistema
sa stanovista etaloniranja je u nafinu merenja i ocitavanja razlike pritisaka. Primarni merni sistem
(Slika 2, 4). koristi digitalizovan signal sa senzora pritiska i vr$i njegovu korekciju na temperaturu i

2



relativhu vlaznost $to ga Cini efikasnim po pitanju brzine etaloniranja. Kontrolni sistem merenje
razlike pritisaka vr$i pomocu vodenog manometra koji se o€itava vizuelno, a akvizicija podataka 1
korekcija na temperaturu i relativnu vlaznost se vr$i manuelno tako da mu je efikasnost mala. Ipak,
zbog jednostavnosti principa rada on ima ve¢u dugovremensku stabilnost te je idealan kao kontroni
sistem (Slika 3, 4).

5. PRIMARNI MERNI SISTEM

Primarni merni sistem zasnovan na Bernuli-jevom principu koristi “Prandt!” cevi za merenje
brzine vetra. Brzina strujanja fluida pomocu "Prandtl”™ove cevi je odredena tzv. zaustavnim
pritiskom (p;) koji predstavlja zbir statickog (p;) 1 dinamickog pritiska:

Pi=pst(pV/2) = V= 2(pr pJlp 1
gde je p gustina fluida.
Srednja brzina vetra u aero-tunelu pomocu "Prandtl” ovih merila se raCuna pomocu:

2k, p, RT,
( ijk k(l/n)Z( CEE, }
)

gde je: v - srednja brzina vetra; ky - korekcioni faktor protoka; v - o€itane vrednosti brzine vetra sa
etalonskog merila za k broja ocitavanja; k. - korekcioni faktor pritiska koji se odnosi na razliku
polozaja "Prandtl™ove cevi 1 anemometra; p; - dinamicki pritisak izmeren “Prandtl”™ovom cevi
(4p); R - gasna konstanta; T} — temperatura u test sekciji; Cj, - koeficijent ulaznog otvora "Prandt] "
ove cevi; By - barometarski pritisak; k, - korekcioni faktor koji koriguje gustinu vazduha.

Ocitavanje 1 akvizicija podataka razlike pritisaka kao i parametara sredine u test sekciji tunela
vrs§i se pomocu instrumenta "ManoAir 500” (Schiltknecht Messtechnik AG) 1 softvera ,, Terminal”.

6. KONTROLNI MERNI SISTEM

Princip Venturi-jeve cevi [5] kao kontrolni merni sistem zasnovan na merenju statickih pritisaka
u dva razli¢ita preseka konvergentne mlaznice tunela (Slika la). Opseg merenja vodenog
diferencijalnog manometra je od 0 — 30 mbar-a sa tatnoS¢u ocitavanja 0.01 mbar. Za proracun
brzine vetra u test sekiciji koriste se slede¢e formule:

= 0,003453?“ﬂ

atm
3)
gde je pum - gustina vazduha, P,,, - staticki pritisak u test sekciji, 7, - temperatura u test sekciji
2
AP = P1- Po=Parm 5
“4)
gde je Ap - razlika statickih pritisaka u presecima p; i p, (Slika 1a).
Dinamicki pritisak (g) u test sekciji je definisan kao:

pﬂfm

g =105-A,
(5)

Brzina vetra u test sekciji se izracunava po formuli:



o llz q[Pﬂ] B || g[mbar] - 100
| plkg/m®] Pacm [mbar] - 100
\ w' 0,003483 (e e o3 15)
(6)

Brzina vetra se po o€itavanju parametara izracunava softverski.

= ManoAir 500
90 = Vodeni dif. manometar

60'_ %
50'_
407 i

30

Diferncijalni pritisak, mmH,O

20

10 7

I M I M
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Brzina vetra, ms”

Slika 4. Poredenje difierencijalnih pritisaka digitalnog i analognog mikromanometra.

7. ETALONIRANJE ANEMOMETARA

Etaloniranje anemometara se v1si u skladu sa standardom ISO 17713-1 i po standardu ISO 17025
[6]. Definisane su dve procedure, procedura za prijem merila (NML.UP.03) i procedura za
etaloniranje (NML.PC.05).

8. PROCEDURA ETALONIRANJA

Postupak etaloniranja [2, 4] sastoji se od odredivanja pocCetnog praga brzine (osetljivosti) merila 1
etaloniranja u nelinearnom 1 linearnom delu rada anemometra. Nelinearni deo rada anemometra se
odreduje kao 6 puta pocetni prag brzine (¥)). Ako je izmerena pocetna brzina anemometra koji se
etalonira veca od 0,5 m/s onda se tako odredeni prag V, uzima kao osnova koja se umnozava sa
koeficijentima 2, 3, 4, 51 6 tj.: 2-Vy, 3-Vy, 4-Vy, 5-Vy 1 6-Vy. Ako je izmerena pocetna brzina
anemometra koji se etalonira manja od 0,5 m/s onda se kao V, za odredivanje tacaka etaloniranja u
nelinearnom delu uzima 0,5 m/s i rade se sledece tacke: 1 m/s, 1,5 m/s, 2 m/s, 2,5 m/s i 3 m/s.

Linearni deo rada merila se odreduje kao umnozak maksimalnie brzine brzine etaloniranja
(Vimax): 0,2 Vimaxs 0,4 Viaxs 0,6-Viaxs 0,8 Vinaxs Vinaxs 0,9 Vinaxs 0.7-Vinaxs 0,5-Vinaxs 0,3-Vipax 1 0,1+ Vipax.
Radi usaglasavanja sa WMO [6] kao fiksna tacka se uzima 5 m/s za sve anemometre koji se
etaloniraju.

9. MERNA NESIGURNOST ETALONIRANJA ANEMOMETARA

[Iporiena MepHe HECUTYPHOCTH anemometra ce o0aBJba y tri Kopaka:
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Korak 1. OnpehuBame prave korigovane vrednosti brzine vetra koju pokazuje primarni tj.
referentni etalonski merni sistem i pripadaju¢e merne nesigurnosti;

Korak 2. OppehuBame BpeaHocTu brzine vetra Koje OCTBapd MEpHIIO sa IpHIajgajyhom
kombinovanom mepHOm nesigurnoscéu;

Korak 3. Odredivanje proSirene merne nesigurnosti.

Merna nesigurnost primarnog mernog sistema

Merna nesigurnost tipa B se moze prikazati kao [8,9]:

2 _ 2.2 2.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2.2
U, g (v)— Couy+cu; + e, e, U, FC U, g Cr iy Cr Uy C Uy g G

Collp, + Cp M, + Chllp g +ClL,
(7)

gde je ¢ faktor osetljivosti ¢iji se donji indeks odnosi na isti izvoer greske kao i onaj sa kojim se
mnozi.
u. 3— kombinovana greska tipa B;
uy— standardna nesigurnost tunela (blokada tunela), korekcioni faktor &y
u,— standardna nesigurnost protoka tunela, korekcioni faktor 4;
up,, - standardna nesigurnost oceT/bUBOCTI JjaBaua mpuTHcka, korekcioni faktor K, ;
u, s - standardna nesigurnost A/D konverzije pojacanja senzora pritiska, korekcioni faktor K, ;
up 4 - standardna nesigurnost semplovanja podataka senzora pritiska, korekcioni faktor X, ;;
ur,- standardna nesigurnost davaca ambijentalne temperature, korekcioni faktor K;;
ur, - standardna nesigurnost pojacanja signala davaca ambijentalne temperature, korekcioni faktor
Kz,
urq- standardna nesigurnost A/D konverzije pojacanja davaca ambijentalne temperature, korekcioni
faktor K ,;
uy, - standardna nesigurnost riaBe " Prandtl”-ose ueswu, koeficijent osetljivosti Cy;
up - standardna nesigurnost osetljivosti barometra, korekcioni faktor K ;
up,s - standardna nesigurnost pojacanja signala barometra, korekcioni faktor K,
up 4- standardna nesigurnost A/D konverzije pojacanja signala barometra, korekcioni faktor K 4
u, - korekcija uticaja vlage na gustinu vazduha, relativna vlaznost ¢.

U Tabeli 1 dat je primer proracuna budZeta kombinovane merne nesigurnosti primarnog mernog
sistema na brzini od 10 ms™.



Tabela 1. Prikaz budZeta merne nesigurnosti primarnog mernog sistema na brzini od 10 ms™.

Doprinos Kvadrat
- Standardn | Raspodela standardnoj
Velici . Proc . Koef. . standardne
Kratak opis a merna verovatno¢ . mernoj
na ena g osetljivosti g : merne
nesigurnost | e nesigurnosti (4) * . .
6) nesigurnosti
X; Xi u(x) i ui(y) u’(y)
korekcioni
k; | faktor aero- 1.03 0.005 normalna | 9.76 ms” 0.049 ms™ 0.002401
tunela
kalibracionifakt 1 1
k. or aero- tunela 0.99 0.005 normalna 5.05 ms 0.025 ms 0.000625
K,, osetljivost ¢,=0.086
" || davaca pritiska - 0.204Pa | trougaona m’/Ns 0.017 ms™ 0.008836
davac 0.08
K7, | ambijentalne - 0.2°C trougaona ."C 41 0.0014 ms™ 0.000002
temperature m(s )
koeficijent
G, glave Prandtl - - 0.00099 normalna | -5.05 ms™ -5.005 ms™ 0.000025
ove cevi
osetljivost -0.00005 1
Kz | barometra - 1000Pa normalna m-(sPay” -0.05 ms 0.0025
statisticka
S nesigurnost - | 0.053ms" | normalna 1 0.053 ms™ 0.002809
semplovanja
k, ﬁ‘i’rgelft‘ife“age - | 0.016ms" | normama |  0.027 0.00042 ms™ 0.00000017
BudZet kombinovane merne nesigurnosti referentnog 2 -1
merila u, \ z u; 0.128 ms

10. PROSIRENA MERNA NESIGURNOST MERILA

Prorac¢un merne nesigurnosti etaloniranih anemometara [8,9] obuhvata merne nesigurnosti:

e referentnog mernog sistema za etaloniranje anemometara koji obuhvata sve meteoroloske
parametre (navedene u formuli 2);

e parametre vezane za karakteristike tunela;

e parametre svakog tipa anemometra koji se dele po tipu indikatora i pricnipu rada;

e parametre vezane za statistiCku obradu podataka i linearnu regresiju.

ProSirena merna nesigurnost merila (Slika 5) koje se etalonira (Ucy4.) se dobija pomocu:

[ 2 2
Uey = U, U, +u,

(®)

gde je: u, - kombinovana merna nesigurnost referentnog merila; u;,, - merna nesigurnost merila koje
se etalonira; u;, - merna nesiturnost linearne regresije (Slika 5).
Merna nesigurnost merila koje se etalonira se dobija pomocu:

l]jm: V Biit + (t : Siut )2

©)

B - vezano je za najmanju znacajnu cifru kod digitalnih anemometara;
Sue - statisticka nesigurnost ocCitavanja izlaznog signala etaloniranog anemometra, vezana za
standardnu devijaciju izlaznog signala u toku ocitavanja tj. akvizicije;
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t - faktor obuhvata, =1.96 za 95% intervala poverenja izlaznog signala anemometra u toku
ocitavanja podataka.

Calibration / etaloniranje 18 - — [
45 0.4 | Merna nesigurnost etaloniranja, a"
1.6 - opsta formula i konkretni primeri . a"
40 A o p\*\x < |
q0.2 ING] | = ]
] /-/ 0 gm” E 14
a5 2 L = 144
H0.2 Ve " < 1
4 o
/ =" 12
a0 =z M
1 4 /" & qo1—~| g . -
I w n
— 25 T = £ 1.0+ o
B - — =1 ]
wy 4 0.0 =~ I
E . N | a = = [
e g 0.8 4 a"
j .
Y / 4 1o “.9.]_311\\ A S -.
18 w9 A £ 06 "
Equzin =20 NQ“:N " Q r_!
Weign R0 Welgniing 4-0.2 = .l o ® VA
10 ResHuElSum of| 00258 < 04 a" CAv
Souznes g n A
Ad]. R-3quane 0899933 ] R=] .. A
5 -/., - Wake |[StandandEw [H TV g no Q A A
= recepl | 02426 0051085 <. =
] ] Siope 00455 | B2TTTEES & Y L Rk
0 T T T T —F—F—F——F—F——-04 91/1) U, (Br. uverenja: 0.2-92-1I-
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 800 1000 — T T T T 71— 0. 0———F——T7T——
5 20 25 30 35 40 0 5 10 1!
f(Hz)

Brzina vetra (V_,), m/s
Slika 5. Linearna regresija sa mernom nesigurno§¢u Slika 6. Graficki prikaz deklarisane merne
linearnog fita. nesigurnosti i rezultata etaloniranja merila.

Merna nesigurnost linearne regresije (1) se dobija pomocu:
_ |2 2
u, =\u, +u,
(10)

u, - merna nesigurnost koeficijenta linearne regresije, u, — merna nesigurnost ofseta (odsecka na y-
osi). Benmuuune a u b ce oapehyjy meromom nuHeapue perpecuje (videti Uputstvo za etaloniranje
anemometara). 3a IMHeapHY Be3y KOHCTaHTa a ce HazuBa odceT (moMepaj) HyJe U u3pakaBa y ms™
JIOK je KOHCTaHTa b koeHIHjeHT perpecrje Koju oapehyje Harud perpecrone mpase. Y IMpakcu ce
oBu koepunujentu kao i njihove merne nesigurnosti (u, i up) 100ujajy KopumhemeM JIHHEAPHOT
¢ura rpaduka frekvence rotacije anemometra i brzine vetra u tunelu korisS¢enjem softverskog
paketa ,,Origin“ ili ,,Microsoft Office*.
Sledi da je ukupna proSirena merna nesigurnost (Slika 6, plavi i crveni grafik):

Ucus :\/uvz +Biit +(I'SIUT)2 +(”2 +u§)

(11)
Za potrebe prora¢una merne nesigurnosti anemometri se dele po vrsti indikatora i po nacinu rada
na: analogne, digitalne 1 anemografe. Obrada merne nesigurnosti za sve navedene vrste
anemometara se vrsi u programskom paketu ,,Excel” po automatizovanoj proceduri.

11. ZAKLJUCAK

Redovno etaloniranje anemometara je od velike vaznosti za precizno odredivanje brzine vetra.
Precizno odredivanje brzine vetra i ostalih karakteristika vetra je dominantan faktor pri izradi atlasa
vetra 1 izboru mesta postavljanja vetroenergetskog sistema. Za vetroenergetiku je od posebne
vaznosti oblast etaloniranja anemometara od 4 do 16 m/s.

Etaloniranje i merna nesigurnost anemometara u meteoroloskoj laboratoriji RHMZ su u skladu
sa zahtevima ISO 17025, sa zahtevima MEASNET-a [8] kao i sa zahtevima Svetske Meteoroloske
organizacije (Guide to Meteorological Instruments and methods of Observation, WMO No. 8).
Pravci daljeg razvoja anemometrije u RHMZ-u treba da budu uvodenje novih mernih sistema na
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nezavisnim fizickim principima (ultrasoni¢na anemometrija i lasrer-dopler anemometrija) koji ¢e
omoguciti smanjenje merne nesigurnosti kalibracije. Meteroloska labratorija RHMZ-a ima
potencijale da u budu¢nosti dobije status imenovane laboratorije za oblast anemometrije kao i da
postane regionalni centar za anemometriju.
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