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dakynmem UHMCeHepPCKUX HayKa YHusepsumema y Kpazyjesyy

VY OKBHpY 3aBPIIHOT pajia KaHAUIAT Tpeda Ja:

e [Ipoyuu onroeapajyhy aureparypy Be3aHy 3a Jiexkaje Ko BETpOreHeparopa,

e Ha OCHOBY NpHUKYIUBCHHX M CHUCTEMATH30BaHUX IIOJaTaKa U3 IMPEIOpY4YCHE W Jpyre
JUTepaTrype oBe OO0JIACTH TMPHKaKEe M METOJOJIOUIKM M3JIOKH Haj3Ha4YajHHje OCOOHMHE
Jexaja KoJl BETpOreHepaTopa,

e VYkaxke Ha BAXHOCT 07a0Mpa IOTOJHUX JISKaja 3a BETPOreHepaTope,

e VYKaxe Ha TO KOJIMKY BXHOCT M YTHIA] MMa 0Ja0Hp Jekaja Ha eKCIUIOATAllMOHU BEK U
MPOJYKTUBHOCT BETPOTCHEPATOPA.
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Pe3ume

I'enepanHO MoOcMaTpaHo, JI€Kaju Cy MAIIMHCKH CKIIOTIOBU KOjH ce yrpal)yjy y OCJOHIe BpaTuia
u ocoBrHa. OCHOBHA yIlOTa JieXKaja je MpeHolleme onrepehema ca MOKPETHUX HA HETOKPETHE
JIeNIoBe MalinHa, U 00e30eheme ycrmoBa 3a peNaTHBHO KpeTame OOPTHHX JeoBa. Y OBOM
3aBpIIHOM pajy MpPEACTaB/bCHE Cy OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE, MOjMOBM M IOJENA JieKaja 3a
BETPOT'CHEpATOpe, BUXOBA YIIOra Y pajay BeTporeHeparopa, 3Hauaj MpaBHIIHOT 01adupa Jiexaja
na Ou ce BETPOreHepaTop EKCIUIoATHUCao Ha Haj00JpM MOryhw HAaYWMH U CAMHM TUM CMarbWIIA
TPOIIKOBH OJIpKaBamba.

Kipyune peun: jexkaju, Berporenepartop, ontepeheme

Abstract

From general aspect, bearings are mechanical set which is embedded in shaft support and shaft.
Basic function and the most important role of bearings is transmiting load, from mobile to
immobile parts of machines and securing conditions for relative movement of rotary parts. In this
work we presented basic characteristics, terms and classification of wind generators, as well as
their role in proper operating of wind generator, and why is important to select a proper bearing
in order to exploit wind generator in the best posible way. We have also explained how to reduce
the cost of maintenance and time during which wind generator will not be used.

Key words: Bearinds, wind generator, load
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1. YBoa

OCHOBHM MOjMOBH

KoTpspajau nexaju cy MaIIMHCKU CKJIOTIOBU KOju ce Hajuenthe yrpal)yjy y OCllOHIIE BpaTwia U
ocoBrHa. UecTo ce 3a KOTPJhajHU JIekKa] KOPUCTU caMmo u3pa3 yiexkaj. OCHOBHA yiora Jiexkaja je
MpeHouIekhe onTepehema ca MOKPETHUX Ha HEMOKPETHE JIeoBe MalllnHa, 1 o0e30eheme ycnoBa
3a pernaTHBHO KpeTame OOpTHuX nenoBa. Jlexkaju mpeHoce cuiie ca BpaTHia W OCOBHHA Ha
Hocehy KoHCTpykuHjy (kyhumrre). Jlexaju ce yrpahyjy u usmel)y 1pyrux peinatuBHO MOKPETHUX
7ies10Ba, HOp. u3Mely oOpTHUX I1aBYMHA U BpaTtwia. [Ipema Tome, Jiexaju npeHoce caMo cuie, a
He U o0pTHe MoMeHTe. KoTpibajHu nexaju cy CTaHIapJHU €JIEeMEHTH M HpPOM3BOJE ce Y
cneurjanu3oBanuM (abpukama. KoTpibajHu nexaju ce cacroje oJl IPCTEHOBA MM KOJYTOBA,
KOTpJbajHUX Tella U KaBe3a (Aprkada KOTpJbajHuX Tena). KoTpspajHa Tena cy cmemTeHa usmehy
CHOJhAIBET M YHYTPALIbEr IPCTEeHa, KOJ MPCTEHACTUX JIeXkaja, OAHOCHO n3Mely KoJlyToBa Ko
KOJIYTHHUX JIe)Kaja Kao HITO je IpUKa3aHo Ha ciuiu op. 1, [1].

KotpsbajHo Teno

Kase3

Cauxa 6p. 1 — Kompmajuu nescaju
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Cauxa 6p. 3 — Cacmagnu 0eno8u KoJIymHoe 1excaja

Kon konmyTHux nexaja jenaH KOJyT je YBPCTO MOHTHpaH Ha BpaTwuiio U okpehe ce 3ajeqHo ca
BUM. JIpyru KOJyT je yriaBibeH y Kyhuiu Jiexaja U HeIoKpeTaH je.

VY npcreHoBUMA U KOyTUMa yrpal)eHu cy xJ1e00BH, T3B. cHaze Komp.bara 1o Kojuma ce kpehy
KOTpJbajHA Tea.
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Pagujyc kpuBuHe >ximeboBa je HemTo Behum o pamujyca KpuBHHE KOTpJbajHMX Tena. Ilo
MPaBUITY, IPCTEHACTH JICKAJU CITYXKE 33 IPECHOIICHE PAIUjATHUX CUJIA, @ MOTY CE€ IPUMEHUTH U Y
CiIy4ajy paavjaTHUX W aKCHjalHUX cuia. KOoNMyTHH Jexaju CiaykKe 3a IMPEHOIICHE aKCHjaTHUX
cuia.

Kage3 crnipeuaBa mel)ycoOHM A0AMp KOTPJhAjHUX TeNa M OJpKaBa HHXOBO CTAIHO MelycoOHO
pacTojame.

a) 0) 6)

Cnuka 6p. 4 — Kase3u kompeajuux aedxcaja: a) 3a Kyenuye, 6) 3a easmke, 0)npu 6e1uKum
bpojesuma obpmaja

Kotpspajaa Tena mMory OUTH y OOJIMKY KYTJHIA, HAJIWHAPHUYHUX Bajbaka, 3a00Jb€HUX Basbaka,
KOHYca, 3a00Jb€HUX KOHYCa M UIJIHIIA, Ko IITO je MPUKa3aHo Ha CIUIH Opoj 5.

B 8 =20

Cnuxa o6p. 5 — Obauyu kompbajuux mena
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2. Iloxenia exaja

2.1 Ilpema npaBuy aejcrea cuiia (cnoJbalnmer onrepehema) pasankyjy ce:

® paaujaiHu,
® aKCHjaJIHH,
® paaujaTHO-aKCH]jaJTHU JICKAjH.
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AKcujanHm
- o O

PagujanHu PagujanHo-akcujanHm

Cauxa op. 6 — Ilooena nesxcaja npema npasyy oejcmea cuna

Kon paaujajHux W pagujajiHO-aKCHjaHHMX Jielkaja (Iexaju 3a paaujaJHO M aKCHjaJTHO
ontepeheme), KOTpJbajHa Tella ce KOTpJbajy u3Mel)y mpcTeHoBa. 300r Tora ce Ha3uBajy joIl U
NPCTeHH (MPCTEHACTH JIeXKAJH).

Kox akcujanmHux Jexaja KOTpJbajHa Tella c€ KOTpJbajy U3Mel)y KoyToBa Ma ce Ha3uBajy
KOJIYTHH JI€KAjH.

AKCHjaJTHU JIeXaju MOTY Jla MPEHOCE aKCHjaJIHy CHIIy caMO y jeIHOM WJIM y o0a cMmepa, ma ce
Pa3NKKyjy jeITHOCMEePHH U IBOCMEPHH KOTPJbajHU JIKAjH.
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2.2 Ilpema Opojyv pearoBa KOTP/bAjHUX TeJIA JIeKaju MOry OMTH:

e jenHOpenHM (jenaH pell KOTpJbajHUX Tena),
e BHILEpEIHU (JIBa WU BUILE PEIOBA KOTPJHAJHUX TEJA).

JIBopennu nexaju nMajy sehy Moh Holema.

JeaHopeaHu NBopeaxn Buwepeaxu

Cnuka 6p. 7 — Ilodena nexcaja npema 6pojy pedosa KOmpbajHux meia

2.3 IIpema cnocodHocTH nmpuiaarohaBama Jexaja nedopmanmjn Bparmjia y
OCJIOHIIY JICXKAJH ce Jesie HA:

e KpyTe (Hemojecuse),
e 3r00HE (TMOofEecHBe).

KpyTu nexaj MopecuBm nexaj

Cnuka op. 8 — Kpymu u nooecusu nedxcaj

10
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3. BpcTe U KapakTepucTHKE CTAHAAPAHUX KOTP/bajHUX
JIesKaja

3.1 IIpcTeHACTH KVIJIMYHM jeTHOPETHM JeKA|!

Cnanajy y rpymy paaujaaHo-akcujamHux jexaja. CrmocoOHU cy J1a IpeHecy pelaTUBHO BElMKa
paaujanHa ¥ 3HaTHA akcujaimHa ontepehema. [IpcTeHacTn KyrJIMYHY jeTHOPETHY JIeXkKaju MOTY Ja
MIPEeHECY BEJIMKE paJujaliHe v 3HATHE aKCHjaIHe CHiie Y 00a cMepa. BenmunHa akcujainHe cuiie He
6u Tpebaino na 6yae Beha on 70% HocuBoOCTH Nexkaja. [IpumenHa oBUX Jiexxaja je yHUBEp3alHa.

-]
11

1
P

f

Cnuka op. 9 - [Ilpcmenacmu KyenuuHu jeOHOpeoHU nexcaj

3.2 IIpcTeHacTH KYIJIMYHHU jeJHOPEIHM JIeXKAji ca KOCHM JI0JUPOM

[IpcTeHacTu KyriMYHU JI€Kaju ca KOCUM JOJUPOM TPEHOCE BEIHMKE pajJujaliHE U aKCHjaHe
cuie. KapakrepuctuyHo je Aa kae00BU 3a KOTpjbajHA Tella Ha CIOJbAIlbeM U YHYTPAIIHEM
MIPCTEHY MMajy HAcllOH caMO ca jeJHe CTpaHe, a Jpyra CTpaHa je H3BeJeHa paBHO. 3aTo
JETHOPEIHHU JIeXkaj ca KOCHM JOAUPOM MOKE Jia PEHOCH aKCHjaIHy CHILy CaMO Y JeTHOM CMepYy.
AKO ce Kenu TMpeHoIlIehe aKchjalHe culie y 00a cMepa, OHJa ce OBH JIexkaju yrpahyjy y mapy
WIM TIO0 jefaH JIeKaj Y CBAKOM OCJOHIY. JIBOpeAHH Jekaju ca KOCHM JOJUPOM IpeHoce
akcujaiaHy cully y oba cmepa. [Ipumemyjy ce Ko BpaTHiia TJe ce 3aXTeBa Ta4HO BOHEHE U KOJ
BpaTHia MEXaHUYKUX MPEHOCHUKA CHAre.

< -
| s

Cauxa 6p. 10 - [Ipcmenacmu KyenuuHu jeOHOPeOHU Jiedicaj ca Kocum 000Upom

11
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3.3 [IpcTeHACTH MMIHHAPHYHO-BAJLKACTH jeTHOPEIHH JeKaju

[IpcTeHacT UWIMHAPUYHO-BAaJbKACTH JIEXKAjU MOTY Jla TIPEHOCE BEJIHMKE PaJujaliHe CHJIC, & HEKU
TUNIOBH OBHX JIeXKaja MpPEHOCe W Mame akcujamHe cuie. [loromHu cy mnpu  BETUKUM
ydectaHoCTHMa oOpTama, Ma ce MPUMEHYjy KOJ pa3HUX IMPEHOCHHKA, OCOBMHA INWHCKHX
BO3MJIA, €IEKTPOMOTOPA, UTI. KapakTrepucTika OBOT THUIIA JIeXkaja je TO Ja je JOAUP KOTPJhajHOT
TeJla W MPCTeHOBa JIMHMjCKU. Kopucre ce MPBEHCTBEHO 3a MPEHOC paaujaHuX onrtepehema
(cmmxa Op. 11).

L=

Cnuka op. 11 — Ilpcmenacmu yunuHOpUUHO-8ALUAHU JIEXHCA]

3.4 Urau4dacrTu Jexaju

[Ipencrasibajy crneuujanHo U3Boheme HMMIMHAPUYHO BaJbYaHUX JIeXkaja, Te KOTpJbajHa Tena
uMajy 3aHeMapJbUBO MajM NPEYHUK Yy OAHOCY Ha AYXHUHY (MMajy obnuk uriune). Mory naa
peHoce caMo pajaujanHo onTepeheme.

Cnomaunes npcTes

a) b)

Cnuka op. 12 - Henuuacmu nescaj Cnuka op. 13 - Henuuacmu npcmen ca cnobauirbum u
VHYMPAUWFUM NPCMEHOM U 0e3 YHYmpauirtbe2 npcmena

12
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3.5 IIpcTreHACTH KOHHYHO-BAJLKACTH jeTHOPEIHHU JIeKaju

[Ipenoce Benmka pagujanHa U akcujanHa onrepehema u uMmajy Hajmmpy npumeny. Kopucre ce
KOJI CBHX BpPCTa MPEHOCHHUKA, TPAHCMHUCHje MOTOPHUX BO3WJIA, aJJaTHUX MalluHa, UTA. YTpahyjy
ce y mapy, Kao npeaMeT | JIMK y OrJiefjally, jep ce Ha Taj HaYMH eJITMMUHUIIE JJOJaTHA aKCHjaIHa
CHWJIa KOja HacTaje y paay, a TeXH Jia pa3ABOjH MIPCTCHOBE Jiexkaja, [1].

T o Cromawsbh npcren

YHyTpawbM
nperen

Cnuxa op. 14 - [Ipcmenacmu KOHUYHO-8ALYUAHU JEOHOPEOHU NeAHCA]

3.6 KoayTHH KYIJIMYHH JeKaju

Kopucre ce 3a mpeHoc uyucto akcujamHor ontepehemwa. KoiayTHu nexaju cy oceTJbUBU Ha
OJICTYyTIaba MapaJeIHOCTH OCIOHUX IMOBPILIKHA, Ma je 300r Tora 60Jb€ KOPUCTUTH BapHjaHTE ca
chepHUM OclamajyhuM MpCcTeHOBUMA. JeTHOPEeIHH KOJYTHH Jexaj MPEeHOCH aKCHUjalHy CHITY
caMmo y jeaHoM cMmepy. JlBopeHN KOJIYTHH Jie:Kaj MPEHOCH aKCHjaHy CHITy ¥ 00a cMepa, pH
4emy je CpemhH KOMyT yuBpIlTheH Ha BpaTUiy a JiBa Criojballlkba y kKyhumry (ciuka 6poj 15).

Cnuxa 0p. 15 — Jeonopeonu u 080pedHU KOIYMHU 1eXHCd]

13
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3.7 CaMonmoaecuBH JIeKaAju

CamoroiecuBy JIe)Kaju MMajy Haj0OJbe KapaKTEPUCTHKE jep MMajy BEJIMKY MOh HoIIema,
MPEHOCE BEJIMKE yAape W MOTY Ja ce mpuiarohapajy enacTHUHUM JedopMalidjaMa BpaTHIIa.
CaMomo/iecuBH JieXkaj HAMEHCH € 3a BeJIMKa paJijaiHa U MaJia akcujainHa ontepehema, [1].

JenqHopenHM caMomnonecuBu Jiexaj yrpahyje ce y OCIOHLIE BpaTuiaa M3JI0KEHUX BEIUKUM
paaujanHuM ontepehemuMa ca jakuM ynapuma. Takohe ce mpuMemyje KoJ MPeHOCHHUKa BO3WiIa
U Yy OIIITOj MaIHHOTpakbu. OBH JIeXkaju MIPEHOCE U MaJle aKCHjaIHe CHJIE.

JIBOpe/THU CaMOIIOICCUBH JIC)KA]j TIOPEI BEIUKUX PAJMjaTHAX CUJIA, IPEHOCH U 3HATHE aKCHjaJTHE
cuie y ob6a cMmepa. Omoryhasa yrinose naru6a Bparuia ox 0.5° 1o 2°. Ilpumemyjy ce, Takohe y
TEIIKOj MAITUHOTPAIEbH, 32 BAJbaOHHYKE CTAHOBE, UT/I.

Cnuxa 6p. 16 — Camonodecusu nexcaj

14
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4. Mepe 4 03HaYaBalb€ KOTP/bAajHUX JIesKaja

Crospanime Mepe KOTpJhajHUX JIekKaja Cy CTaHaapau3oBaHe mpema crangapauma I1SO 15, 1SO
104 u ISO 355, DIN 616, DIN ISO 355, onnocao SRPS M.C3.506. CBakom mpeuHuky otBopa d
(mpeyHMKy BpaTuia), OAroBapa clOJpallllbU NpedyHUK D (IpeuHuk oMoTaya) M cTaHAapAHA
mupuHa B, KOJ mpcTeHacTHX Jexaja, OAHOCHO BHcMHA H kon akcujanmHux jexkaja. O3Haka
JeKaja ce cacToju U3 JBa Jieja: OCHOBHE M JJoJlaTHE o3Hake, [1].

O3HayaBame Jekaja

OcHOBHA 03HaKa JepUHMINEC THII U BEIUYMHY Jiekaja. Twm nexaja — o3HaKa THIA JIexKaja,
CacToju ce OJ] jeJHOT WJIM BHIIE OpOjeBa WM CJIOBA U IMPEICTaB/ba OCHOBHY KapaKTEPUCTHKY
KOHCTpYKIIHje ekaja. O3Haka pena Mepa J100uja ce Ha OCHOBY CTaHJApIU30BaHUX CIIOJhAITEHIX
Mepa (IIMpUHA-BUCHHA W croballbk npedyHuk D). Oxarosapajyhm Hu3 (pen) 3a Crosbalime
MpeYHuKe 03Ha4yaBa ce Opojesuma 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4, mupune 6pojeBuma 0, 1, 2, 3, 4, 5, a BucHHE
opojesuma 7, 9, 1. IIpBu Opoj y peoBruMa 03Ha4aBa HajMamH MPEYHUK, OJHOCHO MHPUHY (HITH
BHUCHHY), a 33/1ib1 HajBehy BpEAHOCT OBUX BEIMYMHA.

O3Haka 3a 0TBOp (YHYTpallllbU MPEYHHK) HAJI0BE3Yje C€ Ha O3HAKY 3a Cepujy Jiexkaja u obpasyje
ce Ha Pa3IHYUTe HAYMHE 3aBHCHO OJ] TUIIA U BEJIMYHMHE JIS)Kaja.

3a nexaje ca mMpeYHUKOM OTBOpa MamuM o1l 10 mm, o3Haka je WACHTUYHA BPETHOCTH MPEYHUKA
y mm.

3a npeunuke otBopa 10, 12, 15 u 17 mm o3nake cy 00,01,02,03.

O3Haka nexxaja ca npeuyHukoM otBopa o1 20 1o 500 mm ce nobuja kajga ce BpeJHOCT MPeUyHUKa
y mm nogenu O6pojem 5, a 3a mpeunuke orBopa Behe o 500 mm o3Haka ofroBapa NpeYHUKY y
mm, [1].
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Tabena op. 1 — O3nauasarwe nexcaja

OcHOoBHE O3HaKa onaTHa O3Haka
OsHaka cepMje newaja .
Pen mepa O3Haka i it
Tun A Mep ¥ TEHCTY
newxaja lWupHHe Cnosawker TPEEPTE
W/TH BHCHHE NpEYHHKE
I [ |

® 6 L

O3Haka 3a peq Cno/baWHHE NPEYHHKE

4

o 2] (5] (e (][]
O3xaka 33

O3Haka 33 peq WHpHHE
REA ip pen BHCHHE

= Na

"

Ii‘ihmu
—qNN
_1NUF"

2 3w

H NU

P lﬁfﬂﬁ’*ﬂluﬁglﬂl

1 5 6 8 N Q) U

l}l”l

O3naka pena mepa no00Hja ce Ha OCHOBY CTaHAap/M30BaHUX CIIOJbAIIBLUX Mepa (ITUpHHa—
BHCHHA W CIOJhAIIFbA MPEYHHUK). 3a jemad yHyTpamimu npedHuk (d) mexaja, mpeaBuheHo je
BUIIIE IIMPHUHA (BUCHHA) U CHOJbAIILUX MpPEeYHHKA. TUMe ce 3a UCTHU MpedyHUK 00e30ehyje Hus
nexaja paznuuute HocuBocTH. Koa o3Hake pena mepa, mpBu Opoj ce OJHOCH Ha HIMPUHY
OJIHOCHO BHUCHHY JIeXaja, a JAPYrW Opoj Ha CIHOJbAllllbM TMPEYHHK MPCTEHA WM KOJyTa y
3aBUCHOCTH O] THIIA JIekKaja, [2].
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Tabena op. 2 — [lpumep 3a ped cnobaurbux mepa aiexcaja

Pepg 3 03 13 23 33
cnosbawkux | 2 02 3 >3 2
NpeyHmKa 0
00 10 20 30
Pep /
mepa
Pep WMpHHE ——e 0 1 2 3

JlonaTHa o3HaKa CiIyXHu 3a oOenexaBame MaTepujasia, KOHCTPYKTHBHHX CIEIU(UIHOCTH,
3a30pa W ToJepaHIMja, Ma3uBa M 1p. O3HaKka ce MuIle W3a WIM HCIPE] OCHOBHE O3HAKE.
JlonmyHCcKa 03HaKa HMCIIpe]l OCHOBHE O3HAKE 3HAYM JIa CY JIe)Kaji HEKOMIUIETHH.

AKO je OCHOBHA O3HaKa rpymna opojeBa:

1. 6poj — Tun nexaja,

2. 6poj — pen UIMpUHE,

3. 6poj — pen croJballkEer MPEeYHUKa,
Ocrane Opojke — BeJIMYMHA YHYTpAIIbET PEYHHKA.

AKO je OCHOBHA O3HAKa rPyia cJoBa U Opojesa:

CrnoBa 03HauaBajy THII JIeXkaja,

1. 6poj — pen mupuHe,

2. 6poj — pen croJballlker MPeUHUKa,

Ocrane 6pojke — BeIMUMHA YHYTpaIlber npeynuka. [Ipumep 3a ocHOBHY 03HaKy Jiexaja: 6315

e 0Opoj 6 — o3HauaBa TUI Jiexkaja (paarjaaTHu jeTHOPETHU KYTIIHIHY JIeKa)) ,
e 0poj 3 - je o3Haka 3a pej croJbalimer npeuHuka (pen mupuse 0),
e 0poj 15— o3nayaBa yHyTpammy npeyauk (d =5 x 15=75mm) .
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5. HocuBOCT M pajiHu Bek Jiexkaja

Onrepehen,e ¥ HAMOHM V ICJTOBHMA JIE€KAja

Kox pagujannux nexaja, ykynHo ontepeheme F ce pacnozaespyje Ha BUllle KOTPJbajHUX TeTa Zs,
amu je zs<z. YkynHo ontepeheme F ce pacnonesbyje Ha KOTpJbajHA Tella UCIOJ MEPUIUjaHCKE
paBHu "M-M" — paBaH Koja je HOpMaJlHa Ha MpaBall HanaJaHe JIMHU]jE criie. Mepuaujancka paBaH
JIeNH JIeXKaj Ha JBE 30HE — Y JeJIHOj ce Hallaze HeomnrTepeheHe, a y Apyroj onrepehene Kyriuie.
Kyrauie uuju UeHTpU Jiexe y MEpHUAMjaHCKO] paBHUM He mpeHoce ontepeheme. OBakBa
pacrioziesia ce OJHOCH Ha Cly4aj Kaja Cy pacTojama KOTpJbajHHX Tela jelHaka, Kaga Hema
OJICTyNaa Mepa M Oo0JIMKa, Kaja je Kyhuinre y koje je yrpaljeH crospbalimH MpPCTEH Jiexaja
JOBOJbHO KpPYTO (HE Mema oOJHK ycien ontepehema), W Kaja mpaBall A€jCTBA CHOJbALIEHET
onrtepehema mpoasu Kpo3 LEeHTap jeIHe O] KyIJIHIla U yCMEPEHO je Ka uctoj, [1].

Cnuka op. 17 — Pacnodena onmepehersa na komp/bajna mena KyeiudHo2 1excaja
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6. OOHOB/LMBU M3BOPHU €HEPIHje

Enepzuja je cnocoonocm nexkoz mena oa spuiu pao.

OOHOBJEMBY M3BOPH CHEPrHje MPEACTaBbajy HEUCIIPITHE U3BOPE SHEPTUjEe U3 NIPHUPOAC, KOjU Ce
o0aBspajy y oapeheHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBaly, y LEIOCTH WM JIeTUMUYHO. OOHOBJBHMBU
W3BOPH EHEPrHje Ce eKCIUIOATHINY C IHJbEM MPOU3BOAE CICKTPUYHE, TOIUIOTHE M MEXaHUYKE
SHepruje, a HhHXO0Ba 3HauajHa OAPKMBA KAPAKTEPUCTHKA jECTE€ HEIIKOJJBMBOCT 3a OKOJIHHY, ca
CMamkeHOM WU penykoBaHoM emucujom CO; y mporecy Hpou3BOImbe eHepruje. PemyOimka
CpOuja pacnonake OOHOBJBMBHM W3BOpHMMa CHEPrUje CyHIIA, BOJE, BETpa, TeOTepPMaliHE
eHepruje u duomace.

6.1 EHeprercka OvavhHOCT vV M3rpaambi BeTPONAPKOBA

Berap je XOpH3OHTaNHO CTpyjame Ba3AylIHMX Maca, HACTAJI0 YCIEA pa3jiuKe TeMIieparype,
OJTHOCHO TIPOCTOPHE Pa3JIMKEe y Ba3IylTHOM MPHUTUCKY. BeTap je mocieauiia CyH4eBOT 3padcha,
Tj. €Hepruja BeTpa je TpanchopMUcaHu OOIHK CyHYEBE €HEPIHje, a Ha IeTOBE KapaKTEPUCTHKE Y
BEJIMKO] MepHu yTuuy u reorpadcku uuHuornu. CBa oOHOBJbMBA eHepruja moniazu oa CyHIua.
Cysre npema 3emsbr 3paun 1015 kWh/m?. Oko 1-2% enepruje koja gonasu ox CyHIa mpersapa
ce y eHeprujy BeTpa.

[TocToje nemoBu 3emMibe Ha KOjUMa JyBajy TaKO3BaHU CTaJIHU (TUIAHETApHU) BETPOBH, U HA TUM
nojapy4yjuma je uckopuinhaBame eHepruje BeTpa HajucruiatuBuje. [JoOpe mosummje cy obaie
OKeaHa M my4nHa Mopa. [Tyunna ce ucruye kao Hajoosba Mo3uIMja 300T CTATHOCTH BETPOBA, AU
[IlEeHe MHCTajJalyje M TPAaHCIOpTa EHepruje Kode TakBy ekcruloaranujy. Kox mperBapama
KUHETHYKE €Hepruje BeTpa y MEXaHUUKy eHeprujy (OKpeTame OCOBHHE TeHepaTopa),
uckopuirhaBa ce camMo pas3nuka Op3MHE BeTpa Ha yna3dy M Ha uzna3y. Kao nobpe crpane
uckopuinhaBamba €HEpruje BeTpa, MCTUUY C€ BHCOKa IOY3/1aHOCT paja MOCTpOjema, Hema
TPOIIKOBAa 3a TOPUBO M HeMa 3arahuBama okosuHe. Jlome cTpaHe Cy BHCOKH TPOLIKOBH
U3rpajiihe U MPOMEHJBUBOCT Op3uHE BeTpa ( He MOXKE Ce rapaHTOBAaTH MCIIOPYUUBAE CHEPTHje).
Benuke BeTpemaue 4ecTo ce MHCTAIMPAjJy Y MapK BeTpemada U MpeKo TpaHchopmaropa crajajy
Ce Ha ENEKTPUIHY MPEXKY.

[Ipema monmaruma Ceemcke acoyujayuje enepeuje éempa KaraluTeT TPOU3BOIHE SIEKTPUUHE
eHepruje u3 Berpa je no jyHa 2014. romune mocturao 336,327 MW. 17613 MW cHare je
uHCTamupaHo y mpBoj monoBuHU 2014. rogmae. OBo mpomupeme je Behe o oHOr y mpBUM
nosioBuHama 2012. m 2013. roamne. Kamamurer je mpBuX 6 MecelMd Ha CBETCKOM HHUBOY
nmopactao 3a 5.5% wu 3a 13.5% nHa romummem HUBOY (Tiienano of cpeaune 2013. mo cpeamHe
2014.). Ynopenno raenano y 2013. rogunu je pact 6Mo HUXM U u3HOocHo je 12.8%. JlerasbHa
aKTyeJHa CTAaTHUCTHKAa Ce MOXXe BUJAETH Ha aujarpamy Opoj 1, mpeys3eTom ca cajTa CBETCKe
acorujanuje Berpa [4].
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Hujaepam 6p.1 — Tomanna uncmanucana cnaea 2011- 2014.

Huna 41%

[Mpema nopanmma EWEA (European Wind Energy Association), nHcraiupaHa cHara Ha HUBOY
Espornie y Toxy 2014. uznocu 11.791,4 MW wto npeacrasiba nopact o 3.8% y 0JHOCY Ha UCTH
nepuoa y 2013. rogunu. ¥ 2014. roquHu BETPOreHEpaToOpH Cy 3ay3e€iad IPBO MECTO MO CTOIHU
HOBMX MHCTananuja ca 43.7% yKynHHX HOBHMX E€HEpreTCKMX MHCTajnanuja. To mpezacraBiba 12
IPOLEHTYAJHUX MOEHa HarpeTka y ofgHocy Ha 2013. roguny. MHTepecaHTaH mojaTak je za cy
OOHOBJBMBU W3BOpU eHepruje yuHuiIu 79.1% yKyImHUX HOBUX EHEpreTCKUX HHCTanangja y
2014.-21.3 GW op ykynaux 26.9 GW. V¥ TtabGenu 3 nare cy MHCTaJMCaHE CHare y €BpOICKUM
JpKaBaMa Ipey3eTe ca cajTa CBETCKe acoljanuje BeTpa, [4].

Tabena op. 3 — Hncmanucawne chaze y eBPONCKUM OPAHCABAMA
}AHCTA.I"IHCAHO 201 KPAJ 2013 ‘ SHGEETD KPAJI 2014
2014
E ranauutetr (MW)
AycTpuja 308.4 1.683.8 411.2 2.095
Benruja 275.6 16655 2935 1959
E\.'rapcﬂa. 7.1 681.1 5.4 690.5 HHCTANMUCAHD KPAJ 2013 HHCTANMUCAHD KPAJ 2014
B.BpuTatuja 2.075 10.710.9 1.736.4 12.440.3 2013 2014
Ipyka 116.2 1.865.9 113.9 13979.8 3emibe HaHAWAATH 38 ynadcTeo y EY (MW)
Hancka 694.5 4 807 67 4 845 Makegouuja 37 37
EcTonuja 10.5 279.9 228 302.7 CpBuja
Wpcka 343.6 2.0458.3 2224 22717 Typcka 546.3 2.958.5 Bo4 3.762.5
Wranuja 4379 B.557.9 107.5 B.662.9 YuynHo 646.3 2.958.5 B41 3.799.5
Kunap 146.7 146.7 EFTA (MW)
JleToHuja 22 61.8 61.8 Wcnang 18 18 12 3
JluTBAHH]jE 16.2 278.8 0.5 279.3 JIMXTEHWTA]H
JlykcemBypr 58.3 58.3 Hopeewka 110 7713 48 819.3
Mafiapcka 295 2671 141 2.805 Weajuapcka 13.3 60.3 60.3
Manta YrynHo 125.1 833.4 49.2 B882.6
Hemadyka 3.238.4 34.250.2 5.279.2 39.165 Octataw Espone (MW)
MNomcka 893.5 5.389.5 4443 3.833.8 BenopycHja 3.4 3.4
MNopTyran 200 47304 184 4814 4 Dapcka Ocpea 45 6.6 11.7 18.3
PymyHHja 5946 25996 354 29536 Pyciia 155 154
Cnosadka 3.1 3.1 YrpajHHa 55.3 371.2 126.3 487.5
Cnoeexuja 2.3 2.3 09 3.2 YrynHo 99.8 396.7 138 534.7
DUHCKE 163.3 445 184 627 Yuynuo Espona 12.228.5 121.572.2 12.819.6 133.968.2
DpaHUycka 630 8243 1.042 §.285
Xonanguja 329.2 329.2 Esponcka Yuuja: 128.751.4 (MW)
XpBaTCKa 81.2 260.8 85.7 346.5 3ewmne KaHOHOaTH 33 ynaHcTeo y EY (MW): 3.799.5 (MW)
Yewka B 268.1 14 2815 EFTA: BB2.6 [MW)
lseacka 689 4.381.6 1.050.2 4248
LnaHuja 175.1 22.959.1 275 22.986.5
YrynHo 11.357.3 117.383.6 11.791.4 128.751.4
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CpOuja mMa TeXHHYKHM HMCKOPHMCTHB BeTpomoTeHuHjajg y pacmony ox 8-15 GW mro je
3HATHO BHIIIE 0/ HAIIleT TPEHYTHOT Ae(HUIIUTA Y eJIEKTPUYHOj eHepruju. Y3umajyhu y o063up
CTaJlaH pacT MOTPOIIHE EJIEKTPUYHE EHEPTrHje, 07a3u ce 0 3akibydka na y Cpbuju uma gocra
notpeba 3a yrpalmoM BeTporeHeparopa. Y3 To, Hajeeha MOTpoOIlImba €IeKTpUYHE €HEpPruje y
Cpbuju je y 3UMCKOM MeEpuoiay, a TO je YIpaBO W IEPUOJa Kajga ce OocTBapyje Hajseha
MIPOM3BO/IHa CICKTPUYHE SHEpruje moMohy BETporeHepaTropa, jep BETpOBU 3MMH JyBajy Behum
WHTEH3UTETOM, [5].

6.2 Hajoo/be JJoKkanmje 3a u3rpaamby BeTPONapKoBa

VY Cpb6uju, y 0BOM TpEeHYTKY HEMa HU je[lHe 030MJbHHUjE BETPOEIEKTpaHe Koja Ou Mpou3BOAMIA
SIICKTPUYHY €HEprujy U3 eHepruje Berpa. Y CpOuju ce pajau Ha NONpaBJbaky CUTYAIHje IITO Ce
thye Opoja BeTporeHeparopa. Y CKJomy aHanu3e MoryhHocTH uckopuinhema eHepruje
OOHOBJBMBHX HM3BOpa, a MOCEOHO y IHJbY yTBphUBama €KOHOMCKH HCILIATHBOI TOTEHIIMjaa
eHepruje Berpa u oapehuBame JIOKAIHje ca HAjTIOBOJEHUJUM KapaKTEPUCTUKAMa Pail U3TPAHe
BETpOCJIeKTpaHa, ypaheH je mpojekat Amaac eemposa. Y CpOuju IMOCTOje TMOTCHIIH]ATHO
MIOTO/IHE JIOKALUj€ 32 U3TPaiby BETpOreHepaTropa:

1) Ucrounu nenoBu CpbOuje — Crapa Ilnanuna, Bnacuna, O3pen, Pram, Jenu Josan, LlpHu
Bpx...Y oBuM peruoHmma mocroje JIOKaldje uuja je cpeama Op3uHa BeTpa mpeko 6 m/s. OBa
obmnact mokpusa oko 2000 km? u y B0j OM ce mepcrneKTUBHO MOrio u3rpaautu oko 2000 MWW
MHCTaJIMpaHe CHare BETPOreHepaTopa.

2) 3natubop, XKabspak, bjenacuia, Konaonuk, J[uBunbape cy miaHuHCKe o0jacTu riae O ce
MEpPEHEM MOTJIe YTBPAUTH IOTOJJHE MUKPOJIOKAIM]€ 3a U3rPajiby BETPOreHeparopa.

3) IlanoHcka HM3Mja, ceBepHO oA J[yHaBa je Takole Oorara Berpom. OBa 00JacT MOKPHUBA OKO
2000 km? u moroama je 3a wu3rpaamy BeTporeHeparopa, jep je wusrpaheHa mnyTHa
UHOPACTPYKTYpa, IOCTOJH €NeKTPUYHA Mpeka, OJNU3MHA BEJIUMKUX IIEHTapa, IOTOPILIHE
eJIEKTPUYHE €Hepruje U CIUYHO. Y MEepCleKTUBU OU ce 0BOj 0OJIACTH MOIJIO MHCTAJIUPATH OKO
1500-2000 MW Betporenepatopckux MpOU3BOAHUX KamanuTera. Ha ciumum ucmon cy pare
npoceyHe Op3uHe BeTpoBa Ha Tepuropuju CpbOuje y OJHOCY Ha ToaulIbe 100a 3a Koje cy
MepeHd, [3,5].

MPOCEUHA CHATA BETPA
HA BUCHEM O] 100 METAPA

MPOCEYHA CHATA BETPA
HA BUCHHM Of 100 METAPA
(v V) (7 JAHVAPY)

Cauxa op. 18 — IIpoceune op3une eemposa na mepumopuju Cpouje
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6.3 OCHOBHM VCJIOBM 32 MPOM3BOAILY €JICKTPHUYHE eHepruje u3 Berpa

3a mpou3BOAKY EIEKTPUYHE EHEpruje M3 BeTpa, MOTPEOHH Cy BETPOTEHEPATOPH YHjH CYy
OCHOBHHM JICJIOBH €JIMCE, MPEHOCHM MeXaHH3aM, eJIeKTporeHeparop, Hocehu cty0d WU CTpyjHHU
TpaHcGOpMaTOp HEONXOJaH 33 MPUKJbYYHBAKE HA EIEKTPOAUCTPHUOYTHBHY Mpeky. [IpedHuk
poropa Moxke 6utu mpeko 120 m, gok je texuna jegne emuce no 20 t, a BucuHa crtyda ca
BerporerepaTopom npeko 130 m. Kommneran Berporeneparop Moxe aa Texu oko 200 t.

Jla Ou ce mpoBepwsio Ja JU TOCTOje YCIOBM Ha ojpeheHoj JOKaluju 3a IOCTaBJbambe
BETPOreHepaTopa, MPBO j& HEOIIXOJHO U3MEPUTH Op3UHY BETpa, a OHA 3aBUCH O]l KOHUTYypalrje
TepeHa, o0jexara Ha Ty, U BbHXOBE BUCHHE. AKO BeTap JyBa Op3MHOM 01 OKO 3 M/S ma cBe 10
25 m/s, npBu ycioB je 3am0BosbeH. Mmak, Tpebamo OM MMaTH y BHIY Ja je MOTpeOHO 1a Berap
nyBa Hajmarbe 2800 caTu roaullmbe MPOCCYHOM OpP3WHOM O mpeko 6 M/S (jeaHa roauHa uMa
8760 catu), na Ou ce oxpehena nokamnuja ysena y 003up 3a U3rpaJmby BETPONapKa.

Beoma je BaxHO &1a mHBecTUTOp Oyae yImo3HAT ca HEONXOJHOUIhy KOHTUHYHMPAHOT MEpema
Op3uHE BeTpa y BPEMEHCKOM PAcllOHy O/l Makap FOJUHY JaHa, jep jeIUHO Ha Taj Ha4yuH Moryhe
j€ TayHO MPOLICHUTH KOJMKO EJIEKTPUYHE eHepruje O ce MpOU3BENIo Ha pa3MaTpaHoj JOKaluju,

[4].

Cnuka 6p. 19 — Ilpoyenmyanna pacnodena uzeopa 0OHosbUEe eHepelje
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/. Berporeneparopu

Berporeneparopu (BeTpoeneKkTpaHe HIIM aepo-eJeKTpaHe) Cy BpCTa eJeKTpaHa Koje KOpHUCTe
SHeprujy BeTpa, KOju je 0OHOBJbHMBU M3BOp eHepruje. Berporenepatopu ce cacroje u3 Hocehe
KOHCTpPYKIIMje Y OONHKYy CcTy0a, BETpOTYpOMHE, TeHepaTropa eNeKTPUYHE EHEepruje, Aelia Koju
perynuiie Op3uHy oOpTama reHepaTopa W W3JIa3HM HAllOH BETPOTeHeparopa, W MPHUKJbydKa Ha
HEKH CHCTEM 32 aKyMYJIUCalbe CHEPrHje WK Ha SJICKTPUYHY Mpexy. BeTporenepatopu Kopucre
BETap 3a CTBApame CJICKTPUYHE CeHepruje. JeTHOCTaBHO pEUeHO BETPOTCHEPATOpH pajie
CYIPOTHO OJI BEHTHJIATOPA, YMECTO Ja KOPUCTE CJICKTPUYHY CHEPIHjy 3a CTBApamke CTpPyjama
OHU KOpPHCTE BETap 3a CTBapame CIIEKTpUYHEe eHepruje. Berap okpehe enmce cimvHe
mpornenepuMa OKO pPOTOpa, a POTOp je Be3aH Ha TJIaBHY OCOBHMHY Koja okpehe reneparop 3a
CTBapame eJIeKTpUYHe eHepruje, [3].

7.1 UcTtopuja BeTporeHeparopa

[To otkpuhy enekTpoMOTOpa U EICKTPUUHOT reHepaTopa y 19. BeKy, Mmodesu Cy eKCIepUMEHTH
ca MPOU3BOIKBOM elieKTpu4He eHepruje. [Ippu Momenu BeTporeneparopa cy OUIM Majio BUIIIE OJT
BETpemaya ca J0JaTHUM eIEKTPHYHUM T€HEPaTOPOM, KOjH je TPEeTBapa0 MEXaAHUUYKY CHEPTH]Y Y
enektpuyny. CmaTpa ce J1a je mpBU BeTporeHepartop HampaBuo Yapiac bpyw 1888. romune y
Knusnenay (CAM). l'ogune 1908. mocrojana cy y CAJ] 72 Berporeneparopa cHare oa 5-25 KW.
Y Bpeme mpBor cerckor para, 100000 mamux BeTpemada 3a ¢apMme je TIpOu3BOhEeHO CBake
ronuae y CAJl, yrimaBHoMm 3a nymmname Bojae. o 1930. roaune, Mamu BETPOTCHEPATOPH CY
MocTamy 4ect Ha (hapmama, 00e30elyjyhu cTpyjy 3a HEKOJIMKO CHjajuIa, Paaro | APYre Mame
norpomade. I[locme 1930. mouena je enekrpudukanmja pypamaux genoBa CAJIl, u
BETPOTEHEPATOPH Cy YIIaBHOM HAIyIITEHU 300T jeTHHHjE CTpyje U3 pa3BHjeHE EIEKTPHUHE
Mpexe. Y EBponm, enexkrpudukanmja je cByna Ouia IEeHTpaIn30BaHa Ha JAPKABHOM HUBOY, U
BETPOTCHEPATOPH Cy MOCTOjaTH caMo Kao excniepuMeHnT 10 1973. roqune. [Tocite HadTHE Kpu3e
1973., a mororoBo mocie 2000. roawHe, pa3Boj ce cBe Buie yOp3aBa. LleHa eHepruje u3
BeTpOreHepaTopa MoJako Maja, a [eHa eHeprije U3 KIaCHYHUX HeOOHOBJFUBUX M3BOPA EHEPTHje
pacte. CBe je OBO JONPUHENO Ja je KOJMYMHA IPOU3BENEHE EJEKTPUYHE EHEepruje Hu3
BeTporeHeparopa nopacia 5 nmyra y nepuony oa 2000. no 2007. rogune, [3].

Cnuxa 6p. 20 — Uzeneo semponapxa
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7.2 Berporeseparopu ¢a BepTHKAJIHOM 0COBUHOM

3ajenHnyka 0cOOMHA BETpOTeHEpaTopa OBE KOHCTPYKIIHjE je MITO je oca poTaluje eauca WiH
TypOWHE BEpTHKAITHA.

[IpexHocTH BeTporeHeparopa ca BEpTUKAITHOM OCOBUHOM:

® jeAHOCTaBHA U3paja,

® BEJIMKHU OOPTHU MOMEHT,

®  U3APXKIBUBOCT,

e Hema norpebe s1a ce okpehy y npaBily BeTpa, 63 MexaHu3Ma 3a Ty CBpXY,

® JIAKIIIE OJIP’KABAE O] BETPOI€HEPAaTOPa ca XOPU30HTAITHOM OCOBHHOM, j€p jeé TeHepaTop
Onu3y Tia.

Henocranu BCTPOIcHEpaTOpa Ca BEPTHUKAJIHOM OCOBHHOM:

e Mama e(UKACHOCT OJ] BETPOT€HEPATOPA Ca XOPU30HTATHOM OCOBUHOM,
e morpeban Behu cTereH MEXaHUYKOT ITPEHOCA 33 IPOU3BO/IbY CIIEKTPHYHE CHEPTH]E.

7.3 BerporeHeparopu ¢a XOpu30HTAJIHOM 0COBHHOM

VY naHamme BpeMe HajpacipoCTpameHUjU THI BETPOTEHEpATOpa 3a BEJIMKE CHAre je ymnpaBo
BETPOTeHEPATOP Ca XOPU30HTATHOM OCOBUHOM.

[MpenHOCTH BeTpOreHepaTopa ca XOPU30HTATHOM OCOBUHOM:

e 10CTaBJbajy ce Ha BehuM BUcHHama rjie cy u Op3uHe BeTpa Behe,

e 0oJba epuKaCHOCT OJ1 BETpOreHepaTopa ca BEPTUKAIIHOM OCOBHHOM,

e MOryhHOCT Memama HamagHor yria enuce (moehaBa eQUKACHOCT M OJlaKilaBa
perynanujy Op3uHe).

Henocraum BETPOIrcHEpaTOpa Ca XOPU30HTAJTHOM OCOBUHOM:

® CKyIHU TOpHEBU Behe BUCHHE,

e BuOpaIuje npu pasuy,

e morpeba 3a HEMPEKUIHIM yCMepaBambeM OCOBHHE y BETap,

® CII0)KEHOCT KOHCTPYKIIH]E,

® CKYIIO OfIpKaBame BUCOKHUX CTyOOBa U T€HEPATOPCKOT CKJIONA HA BEJTMKO] BUCHHHU.
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7.4 '1aBHU TPEHI0BHM €eHepruje BeTrpa

bpza rnobanm3amuja pacryhe wuHAyCTpuje JgoBena je 10 Tmopacta Opoja mpousBohaya
BETPOTYypOMHA. Y TOME Mpeamaue a3ujcKu mpom3Bohaum BerpoTypOuHa. Kako wmHmycTpuja
Hampeayje U3 JlaHa y JiaH, Tako ce MoMepajy U rpanuie Moryhnoctu Berporypbuna. Koncranran
pa3BUTaK JIOBEO je J0 MOTYhHOCTH 1a ce peanusyjy W IUITAHOBU MOHTHpama BETPOTYpOMHA y
eKCTpeMHa TmoaHeOspa (MyCTHUIbE, apTHUKe obijacth, Onm3y obana). Ojurazak y ekcTpeMHa
nonHeOJba Tpe/ICTaB/ba HOBE HM3a30BE 32 KOHCTPYKTOpPE BeTporeHeparopa. Pact mHmyctpuje
BETPOTYpOMHA JOBOJY W JI0 MpOoIIUpema Benununne Typouna, MMW knaca nobuja Ha 3Hauajy.
Camum TUM mpeoBialjyje mmpeme TypOMHA IUPEKTHOT IMMOTOHA HACIpaM OHHMX OINPEMJbEHHX
MIITUTUTMKATOpUM. Benuku yTuiaj Ha MHIYCTpUjy BETPOTYpOMHA UMa ¥ TIOJIMTUYKA CUTYyalldja y
cBeTy, [9].
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Cnuxa op. 21 —2010: 200 nyma suwe enepeuje nezo 1980., noseharwe pomopa 3a 8,5 nyma
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8. JIe:kaju 3a BeTporeHeparope

ITorpeba 3a mpucTymayHMM W TOY3JaHUM BETPOTCHEpaTOprMa j€ BeOoMa Ba)KHA jep CBET
npedairyje c¢Boj (pokyc NMpou3BOIEC €Hepruje Ha OOHOBJbMBE M3BOpe eHepruje. CraTrhcTuka
0TKa3a BeTpOTypOMHa moka3zyje Aa je Behuna Bpemena Hekopuinhema oBe3aHa ca Jexajuma.

Jlexxaju cy KJby4HHM JIelOBH BerporeHeparopa. OHHM MOpajy KOHTHHYadHO paJUTH MOJ
PasiInIuTUM OHTepeheH)I/IMa U 4YEeCTO Ca HCAACKBAaTHUM I1OAMAa3UBaAHKCM. BeTpOHapKOBI/I y
Onmu3uHM 00ale Cy Takohe TemKHu 3a oipkaBame. Koa BerporeHeparopa ce Hajuenrhe Kopucre
BaJHKACTH JIC)KAJW BEOMa BEIUKUX IuMeH3Hja. OTKa3u BeTporeHepaTopa MoHEKaa Cy U3a3BaHH
OTKa3uMa JieXkaja, KOju 3a TOCJICAUIly UMajy BEIUKO BPEME HEKOpHIINEeHma BETPOTEHEPATOpA.
MHoru 3actoju y paiay Cy mHocie[uiia OTKa3a Ha JiexajumMa yHyTap BerporeHeparopa. OBu
OTKa3uW C€ jaBJbaJy Kao IUPEKTHA MOCJIEAMIA HEaJCeKBaTHOI IMOJMa3MBamba M HEJIOCTaTKa
PEIIOBHOT OJIp’KaBamba.
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40000
30000
20000
10000 I I
. 1 I H -
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13
B CaTH HeynoTpebbaedtba paznor oTHa3a
1-cenzopu 5-anemomerap 9- pexykTop 13-porop

10-cucrem 3a

2-XuapayauvaHi CHCTEMH 6- kyhurre
MnoJelaBame Haruoa

3-ENIeKTPOHCKH CHCTEMH 7-reHepartop 11-mMexaHMYKa KOYHALIA

4-cucTeM eIeKTPOHCKE
KOHTpOIE

8- nexxaj rimaBHoOr BpaTwia | 12-Ba3myriHa KOYHHIA

Hujacpam 6p. 2 — Camu neynompebpasarsa cakynmwenu 00 2003. 0o 2007. 2ooune 3a
gempozcenepamope Koje paoe y Hemaukoj, [6]
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[TocToje paznuuuTH NPEAIO3N 3a pellaBame MpodiieMa OTKasa Jiexkaja BETpOreHeparopa, YHju
MUHHMAaJIHH pajHd Bek Tpeba ma Oyne 20 roauna, [7]. Ilpemsio3u Bapupajy o1 KOMIUIETHE
3aMeHe apXUTEKTYpe JIeKaja, Ma 0 KopHuIinhema jexaja o ojauaHux Marepujaia (Kopuurhemem
pa3HUX BpCTa MMPEBJaKa).

Y 0BOM pany je ycBOjeH ImpHCTyI KoMmnapaTuBHe ananuse, [8]. Ilopehema cy usBpineHa usmely
JieXkaja KOju Cy CIocoOHM 3a (DYHKIIMOHHCAHkE YHYTap OrpaHHYCHa MOJI KOjuMa BETpOTypOHUHE
pane. OBaj MPUCTYT je y CKJIaly ca CTaHIapIHUM MPUHIIMIIIMA CEJICKITH]je JIeKaja 32 MEXaHUYKe
ypebhaje. Hajnpe cy ananmu3upana orpaHuyema Koje Jiexaj moceayje, a 3aTUM Cy OHa yrnopehena
ca MaTpuloM ojabupa Jexaja Mpous3Bohaua 3a pa3iIUyUTe OIIHKje JeKaja, Koje ce Jalbe
aHaM3Hpajy KopuihemeM MojaTaka O )KUBOTHOM BEKy Jiekaja 00pajgoM J10OMjeHHUX MojaTaka
u3 BeTpomnapkoBa. OCHOBHU MpPOpauyH >KUBOTHOT BeKa Jiexkaja je OuMo Kpajibu orydyjyhu
(dakTop Ha OCHOBY Kora cy o0aBJbaHa Iopelema 3a pa3InuuTe Jiexkaje yHyTap TypOuHe.

8.1 KoMmoHeHTe BeTporeHeparopa

OCHOBHH JIETIOBU BETPOT€HEpaTOpa Cy Topam, poTop U Kyhurire. Potop 3ajejHO YMHE riiaBYMHA
u enuce. [1aBuMHa ce 4ecTo mocMaTpa Kao JIe0 TPAHCMUCHOHOT cucTeMa. PoTop je moBesaH ca
KyhHITem y KojeM ce Haja3e TPaHCMUCHOHH CHCTEM, TeHepaTop, KOHTPOIHU ypehaj u KouHu1a.
VYnora kyhuiira je u 1a 3allITUTH KOMIIOHEHTE KOje ce Hayla3e yHyTap mera. [ 1aBHe KOMIIOHEHTe
BETpOTE€HEpaTOpa MpuKa3aHe cy Ha CIul op. 22.

TpaHcMHCHOHU CHCTEM 3ajeHO ca TeHepaToOpoOM TpeCTaBba KJbydHE JIEIIOBE BETPOTEHEPaTOpa.
TpaHCMHCHOHHM CHCTEM C€ CacTOju O TJaBYMHE, TJIaBHOT BpaTuia (CIIOPOXOJIHOT), Jexaja,
CTOJHHMIIA U 3YITYACTOT MPEHOCHUKA-MYITHILTUKATOPA.

I'maBumHa ce 0Ou4HO, ycnen crneunduyHor obmauka uspalyyje o cuBor nuBa. ['1aBHO BpaTHIIO ce
. . . .1
Hajuemrhe m3pal)yje KoBameM o] Yenuka. bp3nHa oOpTama riiaBHOT BpaTmia je oko 40-60 min™.

Glavni nexaju cy oOu4HO cepHH KOTPJhajHHU JIexkKaju. 3alTHBAE je JTAOUPUHTCKO M THME je
OTKJIOCHO Xalame, Kao W MPOJop BOJIC M MPJhaBIITHHE Y Jiexkaje. [ TaBHO BpaTUIIO je MpeKo
(GpUKIMOHE CIIOJHUIIE TTOBE3aHO €a 3yMYaCTUM IPEHOCHUKOM, Ha KOJU MMPEHOCH OOPTHU MOMEHT.
VYiora 3yn4actor npeHOCHUKa-MYJITHILUIMKATOpa je na yBeha Op3uHy oOpTama riiaBHOT BpaTHiia
ca 40-60 min ™ ma 1500-1800 min . OBo 3axTeBa BeimKe ¥ MaCHBHE 3yITYaHHKe. Y 3aBHCHOCTH
0]l M3J1a3He CHare, MPeHOCHUK Moxke outu nBoctenenu (150 MW), tpoctenenu (300 MW), wiu
mnaHetapadd (mpeko 450 MW). M3na3Ho BpaTuiao NMPEHOCHHWKA j€ ca TEHEpaTOpOM CIIOjeHO
KPYTOM CIOJHHUIIOM.

VY3umajyhu y 003up cBe CenupUIHOCTH U 3aXTeBE KOjU C€ Mpe] HBUX MOCTaBJbajy, Ma3HBa 3a
BETPOTEHEpaTOpe MOpajy Jla HUCIyHhaBajy BHCOKE CTaHAapAe MO MuTamy Kpanutera. OBH
CTaHJapAM Cy JaJICKO BHUILIM Yy OJJHOCY Ha OHE KOjH Ce MOCTaBJbajy MpPeJ Ma3uBa 3a 3yMMYaHUuKe Y
WHAYCTPHjH, © MHOTO TauHHUj€ OCIMKABajy CTBApHE YCJIOBE eKCIuIoaTalyje, ykibyuyjyhu yciaose
paja Ha HUCKUM TemIlepaTypama.
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3axTeBU 3a KBAIMTETOM Ma3HMBa KoOja ce ynoTrpebsbaBajy Ha BETpOreHepaTopuMma KOju Cy
MOCTaBJbEHU y ONM3MHU Mopa cy cnenududHu, ¢ o03UpOM Ja Ta Ma3uBa MOpPajy Jla UMajy
MPOAYKEHU BEeK ynorpeoe.

3a noJMa3uBame 3ymyacTor IPEHOCHUKA KOPUCTE CE TeUHAa Ma3uBa, MUHEPATHOT U CHHTETUYKOT
MOpeKJIa, a 32 UHAUBHUIyaIHE KOTPJhajHE JIeKaje ynoTpebibaBajy ce TexHU4Ke MacTu. [lpu Tome
ce 3a UCNHTUBAKkE MaszuBa Kopucte nocrojehu ypehaju u MeToje ca MOOIITPEHHM YCIOBHMA
ucniutuBawa (SKF Emkor, FAG FE 8) unu ce pa3Bujajy HoBu. Odekyje ce, Takohe, pa3Boj
HOBHX CTaHJIapJa 3a Ma3uBa 3a BeTporeHeparope, Koju he YK/bydMBATH W HUCIIUTHBAMbA
KOMITaTUOMITHOCTH Ma3uBa ca 0ojama, JakoBUMa M 3aTUBHUM MaTepHjajiiMa.

\

\ |

N\ |\ CnopoxogHo
z BpaTUNo

\ { 3yN4acTH NPeHOCHUK

Feneparop
Axnemomerap

bpaoxogHo  Kyhuwre

Mponene TMNO
ch’opamp_ e

Crnuxa 6p. 22 — [ nasHne komnoHenme empocenepamopa
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8.2 Iloy31aHOCT M OAPKABAKE BeTPOreHeparopa

YciioBH KOjU ce 3axTeBajy 3a yJba OJ CTpaHe mpou3Bohada 3ymyanuka cy Beh y mpumenu, u
BehrHa yJba 3a moaMasuBame 3yMYaHWKa MX 3a70BoJbaBajy. [IpobieMu ce jaBibajy KOA HOBUX
ycioBa (TecToBa) 3a Jiexaje, KOju Cy YBEJICHH U KOJH HE caMO Jia OIeH Y]y TT0Xa0aHOCT Jiekaja 1
KaBe3a Jiekaja, Beh omemyjy ¥ KOPO3WBHHM NUTHHT (3aMOp Marepujaja) M IPOMEHY y Ooju
nexaja. Jla OM ce UCIYHHIIM OBU 3aXTEBH MOTPEOHO je KOPUCTHUTH Mame aKTHBHE M Mambe
arpecuBHe EP aagutuBe. Yiba 3a 3ymyaHuke BeTporeHeparopa Tpeba Ja HMajy TEPMHUUKY
CTaOMIIHOCT HajOOJBHUX XUAPAYJINYKUX yJba, Y KOMOWHAIMjK ca KapakTepucTukama EP agutuBa
calammuX yiba 3a 3ymyanuke. [locrojehm 3axTeBW 3a BHCOKOM MoOy3naHOmNy paga cucTema
BETPOTEHEepaTOpa YCJIOBJbABAjy W MpPHUMEHE CaBPEMEHHMX IIOCTyNaka ojap)kaBama. OCHOBHH
TPUOOIONIKK TPOOJIEMU CY Ha JIexkajuMa YHyTap MyATHIUIMKatopa. OHU Mopajy Ja mpuMe Beoma
BenMKa omnrtepehema. Y 3aBHCHOCTH O TMOJIOKaja Y MPEHOCHUKY M 0J paaHor ontepehema,
nexaju he HeKax MOpaTu Ja mpeHoce Benuka onrepehema npu ManuM Op3uHama, a HeKaa maja
ornrepehema Mpu BEIMKUM Op3uHaMa.

Bucoxka onrepehema npu manum Op3uHaMa, Koja ce jaBibajy Kajaa je Op3uHa BeTpa Maia, MOTy
Ja  jpoBexy 10 Opekuga  yjbHor  ¢miMa M ckpahewma — Beka  JIexkaja.
Jlexxaju y MyNTUIUIMKATOpy C€ YIJIABHOM IOJMa3yjy ayTOMAaTCKUM CHUCTEMOM I10/IMa3HBamba.
Crenujanas yspHHM GUITEP, KOjU j€ OJIBOjEH O] YJBHOT pacxXJaJHOr cucTeMa, ooe3oelyje BUcoky
gyucrohy yiba. OBO je jako OMTHO y NMYCTHEH-aMa U CYBUM IOJAPYYjUMa I/i€ Ba3ylIHA MpallvHa
MOX€E Ja JoCIe Yy 3ym4acTH IpPEHOCHHK U Ja Mpoy3pokyje aOpasuBHO xabame. Kop
BETpOreHepaTopa Koju ce Hajlas3e Ha Iutar¢opmMama NOCTaB/LEHUM Ha MOpY, Bllara M co Cy yBeK
IpUCyTaH KOHTaMMHaHT. YucToha yspa je jako OMTHA, a Hajuellhh KOHTAMUHAHTH Y 3yIT4acTOM
MIPEHOCHUKY Cy: OHHM YHETH INPIIUKOM yrpahiBama, OHU CTBOPEHH YHYTap CaMOT NPEHOCHHKA,
OHHU KOjH Cy YIUIM KPO3 OAYIIKE W 3alTUBKE U OHU YHETH HEMAXEHOM TPHIINKOM OpKaBamba.
Heuuncrohe yHeTe npmimkoM yrpaame cy IOoCieIuIa MOHTaKE y HeaJeKBaTHUM ycioBruMa. OBe
HeuucTohe cy HajomacHHje NPUWIMKOM CTapTOBama jep yJ/bHU (QUITEp HUJE y CTamy Ja HX
MOMEHTaJIHO ojicTpanu. Heuncrtohe koje ce cTBapajy yHyTap camMor MPEHOCHUKA Cy yriIaBHOM
MPOJAYKTH Xabama 3ylmuaHuKa, Jekaja, U OCTauX KOMIOHeHaTa. Xalamwe ce MaHudecTyje Kao
MUKpPOIMUTHUHT, MAKPOITUTHHT, aJxe3uja, abpazuja u ppetunr. Heuncrohe y npeHOCHUKY MOTY Aa
JIOCIly W TPEeKo OAyIlaka U 3anTuBKU. lIpummkom onpkaBama Tj. MOAMa3UBama Takohe Tpeda
BOJWTH padyHa na He nohe mo mpomopa Heuwcroha. Ilporpam TpeBEeHTHBHOT OJp)KaBama
oIHOCHO Tipahema cTama 3alpJhaHOCTH yJba, KHCEIOCTH, BUCKO3HOCTH U TIPUCYCTBA BOJIE MOTY
Jla IOMOTHY Y CMamemy Opoja oTKasa.

VY capammeM TPEHYTKY YJbEe c€ y MYJATHUIUIMKATOPY Mema CBakux §8-12 meceun, Maja ce paau Ha
IPOAYKEHY OBOI MHTEPBAaJla U OUEKYje Ce J1a 32 BEeTPOreHepaTope MOCTaBJbeHE Ha MOPY OH OUTH
MIPOJY’KEH Ha TPU FOJIMHE.

Pa3BojeM u cBe BehuM Opojem BeTporenepaTopa Koju ce Hajlaze Ha miaTdopMama MoCTaBbEHUM
Ha MOpy, yclel OTEeXKaHOr TMPHUCTYyMa, CBE C€ BHUIIE YKa3yje moTpeba 3a mTo OO0JBHM
npeaBuhameM Beka Ma3uBa. Y Ty CBPXY Ce CBE BHUIIIE KOPUCTH MIPOAKTUBHO OJpXKaBame, [9].
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OcHOBHE KapaKTepUCTHKE Koje Tpeba oJpehuBaTh u mpoBepaBaTH TOKOM yroTpede mMa3uBa Cy:
guctoha ( y cknamy ca ISO cranmapaom), BUCKO3HOCT, IPUCYCTBO Boje M okcupaamuja. Ca oBa
yetupu napamerpa, 90% uHdopmanrja 0 Ma3UBy U KOMIIOHEHTaMa j€ JIOCTYITHO.

8.3 Cesieknuja Jexaja 3a BerporeHeparope

[Moy3manoct unexaja oxapeheHa Ha OCHOBY JKMBOTHOT BEKa M €(PHKACHOCTH TPOIIKOBA,
MpeJicTaBba pernep 3a nu3bop Jexkaja 3a BETporeHepaTop. 3aTo ce Mopa uzabparu oarosapajyhu
TUT U BeITMYMHA Jiexkaja. [Iporec ceneknrje Mopa pa3sMOTpHUTH cBe dakTope koju he yrumaru Ha
TpoimkoBe U nephopmance Jiexaja. OBu GakTopu yKIbYdyjy: BEIHUMHY H IpaBal] onrepehema,
Op3uHy poTaldje, 3aXTeBaHU KUBOTHU BEK, JOCTYITHH MPOCTOP, MMOAMAa3UBambe, U3ajH BpaTuia
u kyhuiira, npuiarohaBame, TEMIIEPATYPY U OKPYKEHbE.

3a OCHOBHHU MpoOjeKaT BeIWYMHA W MpaBal onrepehema, ykibyuyjyhu u Op3uHy oOprama,
3aXTEBAaHM JKMBOTHM BEK M JIOCTYIIHH TPOCTOp C€ CMaTpajy KPUTHYHUM (HaKTopuMa.

8.4 lunamuuka Moh HOLlIeHLa M PAJTHHU BeK Jiekaja

Ouexyje ce 0a eempomypoune pade 175 000 camu (20 coouna).

Juuamuuka moh Homema yexaja C, mpeacrtaBiba onrepeheme (0JHOCHO CHITY) KOHCTAHTHOT
MpaBlla U MHTEH3UTETa KOje Jiexaj MPEeHOCH M MpH KoMe HajMame 90% HCIUTHUBAaHUX Jexkaja
OCTBapH N¢=10° obpraja (mpomena onrtepehema) 0e3 mojaBe omrehema. 3Hayw, Beé)OBaTHOha
M3JIPKJBUBOCTH Jiexkaja je 0,9 a BepoBarHoha paszapama 0,1. bpoj mpomena N =10" oarosapa
BeKy JIexaja (MIH BpeMeHy HCIHTHBamba) o1 500 cati u Gpojy obpraja 33,33 min™. Jlunamuuka
MOh HOIIeHma j€ MAaKCUMAJIHO onTepeheme Koje Jexkaj Moxe J1a u3apxku ako paau 500 catu npu
6pojy oGpraja 33,33 min™.

JuHnamuuka Moh Holllewa Jexaja ce yTBphyje ekcnepuMeHTantHuM nmyreM. [IpousBohaun nexaja
je HaBozje Yy KaraiozuMa. Koja eKCIepUMEHTANIHOI MCIUTHBakba JWHAMHYKE HOCHBOCTH
MPCTEHACTUX Jexkaja, ontepeheme je pamujariHo Fr, a oOphe ce ynyrpammu npcreH. Kop
HCIIUTHBAamka KOJMYTHUX JieXkaja, onTepeheme je YMCTO aKCHjanHo F,.

Pagnu Bek nexaja je nedunucan OpojeM yacoBa paja Jexaja 70 IMOjaBe 3aMopa MaTrepujana
(mutuara). [Ipu KoHCTaHTHOM Opojy 0OpTaja N, MIiN™, matom exBUBalieHTHOM onTepehewy F u
JUHAMUYKO] Mohu Homewa C, HOMUHAIHH PaJHU BEK Jiekaja (0aroBapa HOPMAJIHUM YCIOBUMA

pana),[1]:

1)
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ExcrnioneHT o 3aBucu oa oOnmka KoTpshajHux Tenma. Ha ocnoBy ISO mpenopyka je o=3 3a
KyTJIHuHe nexaje, u o=10/3 3a BaJpKacTe jexaje.

[IpopauyHaTa HOMHHAIHA BPEJHOCT PAJHOr BEKa JieXkaja ce 3a0KpYXKyje W TO: 3a PagHH BEK
Mawu o1 1000 vacoBa, 3a0kpyxuBame ce BpmM Ha nenux 10; ucnox 10000 yacoBa Ha Lenux
100 u 3a Bpegnoctu npexo 10000 Ha memmux 1000. Ako cTBapHU paJHU YCIOBU OACTYMAjy O
HOpMAaJTHUX, KOPUCTU Ce M3pa3 3a MOAM(HUKOBAaHM pajHU BeK Jiexaja. Ilpu Tome ce y3uma y
003up paana temneparypa jexaja (Ki), BepoBarnoha uzapkspuBoctH (a1), YCIOBH MOMa3HBaba
(a2), cBojcTBa MaTepujana (az), ma je Moau(UKOBAHH PaJHU BEK MCKa3aH jeHaYrHOM Op. 2: [2]

) kC\® 10°
Lvh=a132:83' (== “Gon
()

dakrop Temrieparype Ki y3uma y 003Up CMameHhe HOCHBOCTH JIEKaja, BUCKO3HOCT Ma3WBa M
3a30pa Ha MOBUIICHO] TemnepaTypu. OpHjeHTaIMOHe BPEIHOCTH OBOT (paKTOpa cy Jare y Tadenu
op. 4.

Tabena op 4. — @axmop memnepamype ki

t (°C) 100 150 200 250 300
kt 1 1 0.9 0.75 0.6

dakTop BepoBaTHOhe U3APAKIBUBOCTH a1 AT je y Tabenu Op. 5.

Tab6ena op. 5 — Daxmop uzdparcsusocmu ay

Pn 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

al 5 4 3 2 1.0 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21

31



dakynmem UHMCeHepPCKUX HayKa YHusepsumema y Kpazyjesyy

8.5 EXBUBaJIeHTHO TMHAMUYKO onTepeheme

Ontepeheme nexaja oapelyje ce mpema Mo3HaTUM 3aKOHUMa MEXaHHKe. Y mpakcu ce cpehy Tpu
cinydaja onrepehema Jiexaja: paaujaiHa, akcujajiHa 1 KOMOWHOBAaHa.

Kama je ontepeheme mnpuOIMIKHO KOHCTAHTHO U JIEJCTBO j€ paJAHMjaIHO, CKBHBAJICHTHO
ontepeheme nexaja je F=F,.. ¥ cunydajy nejctBa camo akcujajHe cuje, y3uMa ce Ja je
exkBuBajieHTHO onrtepeheme F=F,. [Ipu nejcTBy pamujamHux W akCHjaTHUX cuiia (KOMOMHOBaHA
onrepehema), ekBUBaJIeHTHO onTepeheme ce neduHuIIe Y 3aBUCHOCTH O] PaIHHUX YCIIOBA:

Kanma cy pagHo onrepeheme u Opoj oOpraja nexaja MPUOTMKHO KOHCTAHTHU Y TOKY paja,
€KBHUBAJIEHTHO onTepeheme ce 106uja Ha ocHOBY u3pasza: F=XF+YF, , rue je :

e F, crBapHO pesynryjyhe pamujanHo ontepeheme y OCIOHIY (BEKTOPCKH 30Mp CBUX
pajMjaTHUX CUJIa Y OCJIOHITY);

e [, crBapHo pesynryjyhe akcujanHo omtepeheme y ocnoHily (pe3ynaryjyha akcujaiHa
KOMITOHEHTA OTIIOpPa OCJIOHIIA);

e X koedulrjeHT paaujanHor ontepehema u Y KoeQUIMjeHT akcujanHor ontepehema.

Bpennoctu koedummjenta X u Y 3aBHCE O] THUIA M BEIMYMHE JieXkKaja Kao W OJHOCA
BEJIMYMHE aKCHjaJIHE U paadjaiiHe KoMmoneHnTe onrepehema Fo/F; .

Axo cy pagHo ontepeheme (paaujanHa cuiia, akcujaiaHa cuia) u 0poj oOpTaja MpOMEHJbHUBH,
MpOpavyyH ce U3BOAM Ipema ujearHom ontepehemy (naeanHo onrepeheme j€ OHO MpU KOMe
JeXa] UMa UCTU BEK Kao Mpu MpoMeHJbuBoM omnrtepehewy). [Ipm Tome Mory nma Hacryme
cneaehu ciaydajeBu:

a) onrepeheme nexaja ce Memwa MEePUOIUIHO-TIPUOTIUKHO JTUHEAPHO,

0) onTepeheme Nexaja je CTOXacCTUUYKOT Kapakrepa, [1].
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8.6 Jlexkaj riiaBHOT BpATHJIA

Cnuka 23 mnpukasyje aHanm3y JeinoBama ontepehema Ha riaBHO Bpatwio. Onrtepehema Ha
IJIAaBHOM BpaTWiy Cy. paaujaiHo onrtepeheme (TexuHa)- FZN; cnopeano ontepeheme BeTpa -

FYN; norucax poropa - FXN 1 0OpTHH MOMEHTH enuca.

Cnuka op. 23 — Jlenosarwe onmepeherba Ha 21a6HO 8PAMUIO

IMomanu onrtepehewa kopuirheHH 3a OBy aHanmM3y cy U3 IuKiIyca onrtepehema ox oko 500
BapujabmiHux ontepehema 3a TypOuny og 8 MW. [locraBibeHa je mpeTnocTaBka 3a potupajyhy
Op3uny Bpatmia o1 16 min™ u npeyHuk Bpatuwia og 900 mm. OBo criopenHo ontepeheme BeTpa
FYN je urHopucano jep je 3aHeMapsbHBO. ['71TaBHO BpaTHIIO je OCJIOHEHO Ha JBa JieKaja-
HETIOKPETHHU JIeXKa] KOJU Ce Haja3u OJM3y enrca, W TMOKPETHH JieKa] KOJU ce Hallasu Onu3y

MyaTUIIMKaTopa. Tabene Op. 6 u 7 y HacCTaBKy MOKa3yjy )KUBOTHH BEK JIexKaja.

Tabena op. 6 — Ananuza guxcupanoe nedxcaja enagHoz pamuid

JlHamiKo Jwunammaka moh MonundukoBaHu Homunanuau
onrepeheme . .
. HOIIICHA paJiHU BEK JieXKaja | paJiHU BEK Jiexkaja
Tun o C, kN L, Mh L, h
nexaja Pm, kN
TRB SR 666.54 3960 379.8 395625
DR 1281.95 16800 5306.33 5.52 E6
SRB 1281.95 21400 11888.92 12.38 E6
SR 211.98 1560 398.55 0.42 E6
ABB
DR 553 676 1.82 1895.83

* TRB- xonycnu samrxacmu nescaj;, SR- jeonopeonu nescaj ; DR- 0sopeonu nexcaj ; SRB-

chepuunu sawxacmu nexcaj;, ABB- kyeruunu nexcaj ca kocum oooupom
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Tabena 6p. 7 — Ananuza neukcupanoe aexcaja enagHoe 6pamuid

AMHAMHKO Junamuuka moh MoaundukoBanu Homunanuu
ontepeheme . .
. HOLLEmA paJHU BEK J€Kaja | paJHU BEK JIexkKaja
Tun fiexaja C, kN L, Mh L, h
Jexaja Pm, kN
ABB | SR 342.69 1330 58.45 6.09x104
SRB 1281.95 18400 7204.74 7.5x106
SR 7040 780022.02 8.12x108
CRB | DR 120.21 16500 133880421 1.33x1014
4R 19800 4495255.68 4.5x1012
SR 666.54 11000 5.311 5.53x103
TRB | DR 762.6 14700 19204 2x107

* ABB- kyenuunu nexcaj ca xocum oOodupom; SRB- cgepuunu eawmxacmu nescaj; CRB-
yunuHOpuyHU eabkacmu nexcaj; TRB- xonycnu eamkacmu nexcaj; SR- jeonopeonu neoxcaj ; DR-
08opeonu nedxcaj; 4R-uemeopopeonu nexcaj

8.7 Jlexkaj kyhumira

ITotucHo onrtepehemwe je HajBakHUjU QakTop 3a Nexaj Kyhumra jep porupa kyhumre. Potupa
ra [IPH HECKOj ¥ KOHCTAHTHO] 6p3uHi. KoncranTtHa 6psuna ox 0,285 rpm™ u Benuunua ox 1400
mm cy kopumrheHe 3a aHanusy. TaOena 3 mpukasyje aHalIM3MpaHe JieKaje U KUBOTHE BEKOBE

CBaKor oJ mbux.

Tab6ena op. 8 — Ananuza nesxcaja kyhuwma

Hunamuiko JnHamuuka moh MonudukoBaHu Homunannu pagau
OHJTIZF:;’ ;_I.Z}be HOIIICHa paJHU BEK Jexaja BEK JIeKaja
Tumn nexkaja Pm. IgN C, kN L, Mh L, h
TCRB 543.7 1587 35.54 2.08x106
TSRB 470.7 36800 2.04x106 1.19x1011
ABB 532.85 1460 20.57 1.2x106
BB SR 529.09 1900 46.31 2.71x106
TTRB 481.3 3300 612.33 3.58x107
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8.8 Jlexkaj eauce

Kon nexaja emmce momasu no Beher akcujanmHor omrepehema jep ce emmce BpTe y Kpyr, U

MIOBPEMEHOT pajihjaiHor ontepeherma 10 KOr 10/1a3u NPUIMKOM poTHpama Kyhuiira.

Tabena op. 9 — Ananuza nedxcaja enuce

JIMHAMHIKO Junamunuka MoaudrkoBanu Homunanau
onrtepeheme . .
nexaja Moh HoLIEHka | palHH BEK JIeXkaja | paJHH BEK JIexaja
Trn nexaja pm. KN C, kN L, Mh L, h
ABB ‘ SR 342.69 1330 58.45 6.09x104
SRB 1281.95 18400 7204.74 7.5x106
SR 7040 780022.02 8.12x108
CRB DR 120.21 16500 133880421 1.33x1014
4R 19800 4495255.68 4.5x1012
SR 666.54 11000 5.311 5.53x103
TRB | DR 762.6 14700 19204 2x107

* ABB- kyemuunu nexcaj ca xocum oooupom; SR- jeonopeonu nesicaj;
samkacmu aedxcaj; CRB-yurunopuunu eamxacmu necay;

yemeopopeonu nexcaj; TRB- konycnu sawxkacmu nexcaj

SRB- cepepuunu
DR- oeopeonu neoxcaj; 4R-
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8.9 Jlexkaju MyJTHILIUKATOPA

Tabena y HacTaBKy ce cacToju of JIMCTe MOTYyhuX Jiexaja 3a paznuunure potupajyhe nenose. Kao
pe3ynrar MamKa IoJaraka, caMo je TpBa aHalu3a HM3BeleHa 3a Myntuiumkarop. dakropu
YKJbYUY]y BEIUKY Op3UHY M paaujaaHo onrepeheme.

Tabena op. 10 — Tun nexcaja 3a MyaAmuniuKamop

Tun nexaja
Henokperna ctpana | SRB, CRB, TRB, BB, 4PCBB
ITokpeTHa cTpaHa SRB, CRB, BB
HenokperHa crpana SRB, CRB, TRB, 4PCBB
[TokpeTHa cTpaHa SRB, CRB
HemokpeTHa cTpana SRB, TRB
[TokpeTHa cTpaHa SRB, CRB, FCCRB

Bp3oxonHo BpaTHiio

Cpenme BpaTUiIio

Cropoxo1HO BpaTHIIO

Hnaserapii SRB, CRB, FCCRB, TRB
IIPEHOCHUK
Hocau FCCRB, SRB, TRB
*SRB- cgepnu samxacmu nexcaj, CRB-yurunopuunu eamxacmu nexcaj;  TRB- xowmychu

samkacmu nexcaj, BB- kyenuunu neocaj; 4PCBB- xyenuunu nescaj ca uwemupu xommaxmmue
mauke; FCCRB- yurunopuunu eamxkacmu nexcaj

TpenytHo, raBHa ocoBuHa kopuctd SRB nexaje 3a o6a ocnonna. Mako je 3a SRB Tun nexaja
U3payvyHaTH KUBOTHU BEK AYXU on Apyrux jexaja, TRB- SR/DR umun ABB-SR, ynpkoc Tome
npenase xkesbeHUX 20 roauHa paja JKMBOTHOT BEKa BETPOTYpOMHE 3a HEMOKPETHU OCIJIOHAILL.
Hcro Tako, y cmoboanom ocnonity CRB-SR/DR/4R, TRB-SR/DR u ABB- SR umajy kpahu
KMBOTHHM BeK Jiexxaja y nopehemy ca SRB, anu npenasze npar ox 175000 catu paga. 3ato ce
Moke pehu na je onrosapajyha xom6unanuja i TRB-SR/DR unu ABB-SR 3a HemokperHH
ocioHait, ¢ TuM aa owo mra ox CRB-SR/DR/4R, TRB-SR/DR u ABB-SR Ha c1o601HOM Kpajy
HYJIU aJTepHATHBE, y3€BIIU Yy 003Mp MOHaBJbaHE OTKa3e JI0 KOjUX Joja3u kopuuthemem SRB
nexaja. Mcro tako, CRB ce TpenyTHO KopHcTH 3a nexaj kyhumra u uma onmuje TCRB, ABB,
BB u TTBB. Cpenmu nexaj KOpUCTH KYTJIMYHHU Jexaj.. Ogabup cpeamer jexaja rnokasyje aa
HUjelaH of oJabpaHuX Jexaja Hema oJroBapajyhu >KuBOTHU Bek. MelyTum, oBo Moke OUTH
MOCJeIUIIa HEKOJWKO (akTopa, jep je TMpopadyyH OasWpaH HCKJBYYMBO Ha TOJalAMa
npousBohaua, [10].
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8. 10 HomeHKJIaTYpAa Jexaja

4PCBB
4R
ABB
BB
CRB
DR

SR
SRB
TRB
TSRB
TTRB
TCRB
FCCRB

Kyrinnunu nexaj ca JoAupoM y YEeTUPH TauKe
YeTBOpOpEIHY JIeKa]
Kyriuunu nexaj ca KOCUM JJOUPOM
Kyrnnunm nexaj
[wIMHAPUYHN BaJbKACTH JICKA]
JIBopeaHM Nexaj
Jemnopenau nexaj
CdepHu BasbKacTu Jexkaj
KonycHH BasbKacTH Jexaj
[TotucHu chepHH BaJbKaCTH JIEXKa]
[ToTucHM KOHYCHH BaJbKACTH JICKA]
[ToTcHY NMIMHIPUYHN BaJbKACTH JIEKA]

[{wmHAPUYHY BaJbKacTH JIeXkaj
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9. I[eTeKIII’Ij a OTKa3a BETporcuecparopa

OTkpuBame 0TKa3a Ha BpeMe U HeroBa MpeBeHIIHja je OayBeK OMO 3axTeBaH 3agartak. Mehyrum,
y CHCTeMHWMa KOHBEp3Hje BETpa TO je jOIl 3axTeBHHUjE, jep €PUKACHOCT U OJPKHBOCT
BETPOIAapKOBa BeoMa 3aBUCH OJ] CMamkeha TPOIIKOBA paja u oAp)kaBama. HajepukacHuju HaunH
CMameHa TPOIIKOBA je CTallaH HaJ30p CTama BeTporeHepatopa. OTKpUBame OTKaza CHUCTeMa Y
panoj da3u omoryhaBa MpOaKTUBHO OJpKaBame, KOje JIO0BOIM Opoj catm HeymoTpedshbaBama
cuctemMa 10 MuHUMyMa. CHCcTeMH KOHBEp3Hje €HEpryje BeTpa Cy HajOpke pacTyhu M3BOpU HOBE
CIIEKTPUYHE CHEPTHje Ha CBETY M OUEKYj€ Ce Jia TAKO U OCTaHEe TOKOM HEeKor BpeMeHa. Tu u3Bopu
M0CTajy MOYy3/IaHu KOHKYPEHT KJIAaCHYHUM CHCTEMHMa FeHepUCamha CHEPrHje, KOjH Ce CyouaBajy
ca mapamMeTprMa paja KOju Ce KOHCTAaHTHO MEHajy, Kao IITO Cy TPOIIKOBH TOPUBA U TO IITO
OJIp)KaBamkbE CTAPUjUX CUCTEMaA MOCTaje CKymube. CUCTEMU KOHBEp3HUje CHEPruje BeTpa Mpyxajy
aJITepHATHBHA HOBOHACTAJIA PEIliCHha Pa3BHjalkeM BETPOIAPKOBA HA KOMHY M Y OJU3WHU MOpa,
rJie TIOCTOje MO3aMalllHU M3BOPU BETPa, IITO JOBOIM JIO HAjOOJBHUX TPWIMKA 32 TCHEPUCAHHE
cTpyje. Mehytum, okpyxerma Ha KOIHY U 'y OJIM3MHU MOpa 3aXTEBajy BEOMa BHCOKY MOY3IaHOCT
MHCTAJIMPaHE ONPEME jep Cy OHA TEIIKO MPHUCTYavyHa WIK YaK HepUucTymnayua, [11].

MHore TeXHHUKE U aJIaTH Cy Pa3BHjEeHU 3a HA/I30p CTama BETPOreHEPaTopa Kako O ce MpoayKuo
IBUXOB JKMBOTHU BeK. Heke o7 OBHUX TEXHHMKAa Cy KOpUCTWIIE TMocTojehe W mpeTXoaHo
WHCTAJTUpaHEe CEH30pe, KOJU MOTY MEpUTH Op3uHy, u3JIa3Hy OOpTHY cuiy, BHOpaiuje,
TEeMIIEpaTypy, TYCTUHY (uIyKCca UTI.

[TomrTto cy poTOopHM HMHAYKIHMOHE MAaIlMHE TOJ BEIUKUM onrepehewmnMma, yKbyuyjyhu wu
TEPMUYKE, MEXaHUYKE U eNIEKTPUYHE IPOMEHE, OHU Cy CTaTHCTUYKH pamUBUjU y mopehemy ca
cratopoMm. Jlexaju cy KOMIIOHEHTe KOJ Koje ce Hajuenthe jaBibajy oTkasu, [12]. Tlopen Tora, y
KOHTEKCTY HWHIYCTpHUje C€HEpruje BeTpa, OTKa3W Jiekaja Cy KOHCTAaHTaH MpoOJIeM KOju
npe/ICcTaB/ba 3HAYajaH MPOILECHAT y OKBHPY YKYITHUX OTKa3a BeTpoTypOuHa, [13]. OTka3 nexaja
re’HepaTopa je Hajuemhu MoJ| 0TKa3a IMOBe3aH ca JyrMM BpeMEHOM HeynoTpeOsbaBamba MaIIMHE.
Jlo oTka3a nexaja YIJIaBHOM JI0JIa3M ycie] HeyCcKIal)eHOCTH y MOTrOHCKOj KOMOpPH, IITO
nosehaBa ontepeheme 1 yop3aBa xabame Jexaja.
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9.1 EkcnepuMeHTAJHH TeCTOBH

Otkasu ce 100Hjajy jeTHOCTaBHUM OyIICHEeM pyla Ha pa3IuYUTUM JeJIOBUMA Jiexkaja Kao LITO je

MIpUKa3aHo Ha ciuiy Op. 24.
a) 6)

Cnuxa Op. 24 — sewmauxu u3a3eanu OMKA3U 1eXCaja; a) OmKas Cnobaulibee NPCmend, 6) omkas
VHYmMpaurbe2 npCmena, 2) OmKas Kagesd, 8) OmKas Kyeiuye

3a TecTupame ce KOPHCTH KOHBEHIIMOHAJIaHA ONpeMa Ja OW ce TeCTHUPAO MPEIOKEHH METO]
JIeTeKIMje OTKa3a (ciuka 25).

reHepatop WHAYKUWOHW MOTOp anTepHatop

MEXaHUYKI WHAUKaTOP
kOHexTopu TPaHChopmaTopu ontepehetsa

M3N3a3Ha jeguHuLa 6)

Cnuka op. 25 — Mexanuuku u erekmpudnu 0eo
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MexaHHUYKH €0 je CacTaBJbeH O]l CHHXPOHE U MHAYKIIMOHE MaiHe. MHIyKInoHa MallluHa ce
Hamaja W3 CHHXPOHOI TeHepaTopa, Kako OM ce elIMMHHHCA]a BPEMEHCKa KOMITOHEHTA
bpexBennuje. OBO ayTOMaTCKH €IMMHUHHINE JTOBOJHY KOMIIOHEHTY (pEeKBEHIIM]je, Ma Ce CTora
omoryhaBa okycupame caMo Ha OTKa3e JieKaja Ha CTPYjU CTaTopa.

Tectupana uHAyKIIMOHA MamkHa uMa cienche mpouewene nmapamerpe: 0,75 kKW, 220/380 V,
1,95/3,4 A, 2780 rpm'l, 50 Hz, nBe mmmnke , Y — noBe3aHa. Mima nBa 6204,2 ZR tuma nexaja
ca cneaehuM mapamMeTpuMa : CIOJballllbU MPEYHHK je 47 mm, yHyTpallby npedHuk je 20 mm u
cpeamu npeunuk je 31,85 mm. Jlexxaj uma ocaM Kyrimia OpeyHuka o 12 mm M KOHTaKTHH
yrao oz 0°.

40



darkynmem UHMEHEPCKUX HAYKa YHUsep3umema y Kpazyjesuy
10. 3ak/byuak

Opnrosapajyhu u300p 1 MpUMeHa Jiexaja Cy KJbYYIHH 32 CMAkbEHhE BpeMeHa HeyoTpeOshaBama U
TPOIIIKOBA OJ[p’KaBama BeTporeHeparopa. Pokyc Ou Tpebasio ma Oyne Ha CHEIUjaTHAM
KOHCTpYKIIMjamMa Jie)xaja 3a BETpOTypOHMHE, a HE Ha CTaHAApAHUM oOIMIMMa Jexaja. [IpaBu
o1abup Jyekaja oMmoryhaBa cMameH€ TPOIITKOBA OJ[p)KaBama BeTporeneparopa, 0oe3oehyje ayxu
’KHBOTHH BEK BeTporeHeparopa u Behy mpoIyKTHBHOCT. BeTpoTypOuHe yecto Mopajy na ce 6ope
U ca aTMOC(EepCKUM HENpHUIMKaMa, Kao IITO Cy SKCTPEMHO BHCOKE I HUCKE TeMIepaType,
3eMJbOTPECH, jaKe OJIyje U HAJIETH BETPOBA, CHEXKHE MAJaBHHE U CIMYHO. 300T TOTa MOY3JaHOCT
JIeKaja MOpa OMTH Ha BUCOKOM HUBOY Kako OM ce 00e30e110 KoHCTaHTaH paj. CBaKUM JIaHOM Ce
pamu Ha TMOOOJBIIAKY TOY3IaHOCTH JieXkKaja 3a BETPOTYpOMHE M pa3HU IMPOU3BOHAYM yIaxKy
BEJIMKA CPEJICTBA J]a OW HAMPaBHIIM IITO MOY3IaHUjU Pou3BoI. M31ma3Ha cHara BeTpoTypOuHa ce
KOHCTaHTO noBehaBa, 3aXTEBH MOY3/IaHUCTH BETpOreHepaTopa Takohe, paju ce Ha MPOAYKEHY
pamHor Beka. CaMMM THUM pajM ce W Ha yHanpehewmy crenujanHo au3ajHUpaHuX JIeKaja 3a
BeTporeHepatope. llopen TEXHMYKOT pa3BUTKAa pajJd C€ M Ha EKOJIOIIKOM IUIaHy, jep
BETPOreHEepaTOpH MpeCcTaBibajy OyayhHOCT H3BOpa eHepruje u3 0OHOBJHLHBHUX pecypca U camo je
NUTake JaHa Kaga he MOTIYHO 3aMEHUTH CTaHIapIHE H3BOPE CHEPruje KOju KOPHUCTE
HEOOHOBJBHBE PECypce Kao MOrOHCKO TOPUBO.
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