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Pe3ume:

CTygeHTCkKM TMM  Koju cauvmwaBajy Mwunow Jbybucasrbesuh, Tomucnas
Mapkosuh, CtecaH lNeunh n CtedaH BojuHoBuMh uma 3agatak ga passuje NpoToTun
BeTporeHepaTtopa 3a notpebe npoceyHor ceockor gomahuHcTBa y Cpbuju n pernony
jyrouctoyHe EBpone.

lMpojekaT Mma 3a uwb fa ce, 3ajeQHVYKMM pagoM U pasMeHOM 3Hawa U
nUcKkyctaBa noaurHe csecT O notpebu passoja u kopuwhewa OBHOBILUBMX M3BOpA
eHepruje.

3apaTtak CTyOEHTCKOr TMMa je Aa UCTPaXu eHepreTcku noTeHumjan BeTpa u
Cpbujn n jyrouctoyHoj EBponn, Aa mMcCTpaxm TpXULWITE ManuMx BeTporeHepaTopa, Aa
objacHu TexHosorvjy paga BeTporeHepaTopa, Aa U3Hece uaeanaH KOHUENT U UCTPaxu
Moryha BapujaHTHa TexHW4YKa pellewa BeTporeHepaTopa U u3abepe onTUManHy
BapujaHTy pellerwa, [a HanpaBu MpOTOTUMN BeTporeHepaTtopa, ogpaan TexHOo-
€KOHOMCKY aHanuay, wusBpwm notpebHa Mepewa Ha MOoAEeNCcKoM npoToTUNY U
npegcrasn gobujeHe pesynrtate Mepena. HakoH KOHCynTaumja ca YnaHoBuma TUMa,
peLleHo je aa ce y OKBUPY MpojekTa ypage YeTupu noacTtyamje koje cBojuM obumom u
cagpxajeM ofrosapajy 3axTeBMMa Koje Mopa [a UMma jedaH mMacTtep pag Ha mactep
ctyanjama EHepreTvke u npouecHe TexHuke Ha DakynTteTy MHXeHepCKUX Hayka y
KparyjeBuy.

YHyTap TMMcKa nogena Hanaxe ctyaeHty Munouwy JbybucasreeBuhy ga ypaau
3aBpLHN CErMeHT CTyaumje KOoju HOCWU HasmB ,,AHanusa noctojennx KOHCTPYLMjCKUX
pellera, MeTogonoruje ynpasrbatwba pagoM U NpouM3BOLHE LEeHe BeTporeHepartopa u
pa3Boj nabopaTtopujckor NpoToTMNa Marnor BeTporeHepatopa’” Koju Tpeba aa:

e yBeJe unTaoue y matepujy,

e aHanmsupa nocrtojeha KOHCTPYKLMjCKa peLlera BETporeHepaTopa,

e HaBede M onuLle CBe CUCTeME yrnpaBrbaka pagoM BeTporeHepatopa u HUxoBe
npou3BogHe LieHe,

e UM3Hece nogaTtke AobujeHnx pesyntata TOKOM Mepera 1

e 13HECe 3aKSby4kKe.

Beoma je 6uno BaxHo fa y3 nomoh caBpeMeHuX cOPTBEPCKUX NPOPaAYYHCKUX U
NPOjeKTaHTCKNX anata KOMMMeTHy waejy npoBepumo, anu v aa wuspagumo 3D
BUpPTYyanHe OOKYMeEHTauuje CBMX BUTarHMX KOMMOHEHTW BeTporeHepaTtopa, anu v ga
YTBPAMMO €KOHOMCKY OMNpaBAaHOCT MHBECTUUM]E Y U3rpagky Tor cuctema.

KrbyyHe peun: OGHOBIbMBM W3BOPUM €Heprvje, BeTap, BeTporeHepartop, CTpyja,
BeTpoerneKkTpaHe, reHepaTop, enuce



Summary:

Team consisting of students Milos Ljubisavljevic, Tomislav Markovic, Stefan
Pecic and Stefan Vojinovic receieved a task to develop a prototype wind turbine.

Through work, knowledge and experience sharing , the project aims to raise
awareness of the need for the development and use of renewable energy. Tasks of the
student team include: exploring the potential of wind energy in Serbia and Southeast
Europe, exploring the market of small wind turbines, explaining the technology work,
presenting an ideal concept of alternative solutions, building a prototype wind turbine,
techno-economic analysis, and presenting the results of the measurements obtained.

After a consultation with the team members, it was decided to divide the project
in to four sub-studies that in its scope and content meet the requirements of the Master
Project of the Master Studies of Energy and Process Engineering at the Faculty of
Engineering Sciences in Kragujevac.

The team division requires the student Milos Ljubisavljevic to do the final
segment of the study entitled,"” Analysis of existing construction solutions, management
operations methodology, production cost of wind turbines and the development of a
laboratory prototype of a small wind generator" which should:

introduce the reader into the matter,

specify and describe all management systems of wind turbines,
provide information of the results obtained during the measurement,
present findings.

It was important that with the help of modern software estimates and design tools
we complete a check of the final concept, create a 3D virtual documentation of all vital
components of the wind turbine, and determine the economic feasibility of investment in
the construction of the system.
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1. YBOL,

CaBpeMeHn XMBOT Ce 3acHMBaA Ha LUMPOKOj NPUMEHM CBUX ObBMnuvka eHepruje.
Hesamuncnuea je 6uno koja obnact genaTtHoOCTK Koja He KopucTu eHeprujy. NoTtpebe 3a
€HeprujomMm crtanHo pacty. N3Bopn Knacu4YHUX eHepruja nonako ce UCLpnsbyjy n mopajy
ce HanasuTu anTepHaTUBHU N3BOPU eHepruje.

MowTo Ccy KnacuyHM n3BOpU eHepruje nosHatu ( yrarb, HaTa, rac,HykneapHa
eHepruja), akueHat y OBOM pafy je AaT Ha OOHOBIbMBE UNM anTepHaTUBHE U3BOpE
eHepruje, NpBEHCTBEHO Ha eHeprnjy BeTpa. [lodyetak XXI Beka obenexeH je
WHTEH3VBHUM MOpPacTOM MOTPOLIHKE CBWUX BUOOBA €Hepruje y CBeTy, a HapoyuTo
dOCUNHUX ropmea.

To je poBerno 0o HacTaBka pacTta LeHa HadoTe, raca u Apyrux eHepreHarta, Koju je
3anoyeo y 3aaw0j geueHunjn XX Beka, anu u o rnobanHe 3abpuHytocTn 3a byayhe
N3BOpPE eHeprnje M pasBoj 4YoBedaHcTBa. [lpyra KapakTepucTvka OBOr nepuoga je
HacTaBak nosehawa KOHUEeHTpauuje LWTEeTHUX racoBa y aTMocdepu (NpBEHCTBEHO
CO,), Kao nocneguue MHTEH3UBHOr Kopuwhewa docunHmx ropuea. Osa AaBa TpeHaa,
KOHCTaHTaH pacT NOTPOWHE W LUeHa W UHTEeH3MBMpawe, nocneguua cy edekaTa
cTakneHe 6awwTe, y3 orpaHu4ere nnmn sabpaHy kopuwhewa aToMCKe eHepruje, HaBene
Cy pasBujeHe 3eMsbe, a npe ceera 3emrbe EBporicke yHuje, oa ce Ha camom Kpajy XX
BEKa OKPEHY LUIMpeM Kopuwherwy 06GHOBILUBUX M3BOPA EHEpPruje.
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Cnuka 1: Pacniodena npumapHux usgopa eHepauje y EY (1998. 209.)*

! http://www.scribd.com/doc/113632456/Energija-Vetra



Y Ttom nepuogy EBponcka YHuja je kopuctuna tek 6% eHeprunje nobuvjeHe us
0OHOBIBMBMX M3BOpaA (YrnaBHOM XMapo eHepruja n 6uomaca), Aok je yak 79% 6uno um3
docunnHux nssopa - Hadpta n gepusatn 41%, rac 22 % v yrarb 16% (cnvka 1).

Kao nocneauua Ttora, EBponcka YHuja, koja je, nonasehu og crtawa 1998. rog.,
3aupTtana ga ce go 2010 rog. yaoeo ,3eneHe” eHepruje y yKynHoj noTpoLlkn eHepruje
noseha ca 6% Ha 12%.

OBa ognyka 6una je o KrbyyHOr 3Hayaja 3a Harnv pasBoj kopuwhersa CBUX
BMaoBa o6HOBIbMBUX M3BOpa. EHepruja cagpkaHa y kpeTawy BasgyLHUX Maca, BeTpy,
OQyBeK je nobyhuBana naxkwy UcTpakmsada Koju Cy Xenenu ga je kopucHo ynotpebe.

Capa, a n y byayhHOoCTU eHeprvja BeTpa ce nokasana Kao Hajo3burbHUju
O0GHOBIBMB M3BOP eHepruje Npu AOCTUTHYTOM pPa3Bojy TEXHOMOrje.

OCHOBHM pasnosu 3a To Cy:

e HeusMepHa KonnymHa eHepruje,

e MOryhHOCT nNpeTBapama y enekTpuyHy eHeprujy nomohy BetporeHepartopa,

e raj LeHa BeTporeHepatopa u npatehe onpeme cpasmepHo cBe Behoj ynotpebtu
eHeprvje BeTpa,

e EKOSOLLKM MOTMNYHO YMCT HAYUH NpeTBapara eHepruje,

e Masa 3ay3eToCcT 3eMSbuLlTa.

EHepreTcke Kkpuse, cmamewe 3anvxa QOCUNHUX TropMBa W  NpPeBENUNKO
3arahjuBare nnaHeTe yTvuanu cy ga ce nHayctpuja 3a NnpousBoAry BeTporeHepartopa
nocneawnx 30 rogmHa passBujana y CBETYy CKOPO WUCTUM TEMMOM Kao U MHOYyCTpuja
pavyHapcke ornpeme, a AaHac ce cmaTpa Bpfo cTabusiHoM 1 NepcrnekTUBHOM.

Mo npegsuhawumMa MHOrOBpPOjHUX ekcnepaTta, oYekyje ce farbuM MHTEH3MBaH pacT
WHCTanucaHmnx kanauuteTa, a TpeHAoBu garber noehaka €KOHOMUYHOCTU, Kao U CBe
030urbHMje noropLlake CTakwa XUBOTHE cpeanHe, NnoTephyjy TakBe npeTnocTaBke.

Ho kpaja 2001. roguHe y cBeTy je uHcTanmcaHo 56.000 BeTporeHepaTopa ca
kanauyutetom o 25 GW. Y cBeTy, Takohe ce ybGp3aHO noawky Kanauuvtetm 3a
nobujarbe enekTpuyHe eHepruje n3 eHepruje BeTpa.

Taj pacT je ekcnoHeHUMjanHor Kapaktepa u npaheH je Benukum yrarawmma, Kako
Ap>xaBa Tako M NpMBaTHUX MHBECTUTOPA.

EHepreTHn oedmumt 1 HEMMHOBHOCT ynoTpebe eKOoMnoLKN YNCTUX U3BOpa eHepruje
npumopahe n Cpbujy Aa noYHe Aa MHBECTMpa Yy pasBOj M eKkcnroaTauujy eHepruje
BeTpa. [1]



2. OOHOBILMBU N3BOPU eHepruje

N3Bopu enekTpuyHe eHepruje gene ce Ha ObHOBILUBE U HEOBHOBIbLYIBE U3BOPE
eHepryje. HeobHOBIbMBM U3BOPU €Hepruje Cy M3BOPU €Hepruje Koju ce He Mory
pereHepucat HW MOHOBHO npousBecTn. To cy: yrarb, HadTa, NPUMPOOHN rac U
HyKneapHa eHepruja.

OGHOBILMBM U3BOPU €Hepruje Cy U3BOpU eHepruje Koju ce fobujajy n3 npupoge u
Koju ce mory obHaBrbaTu. [lJaHac ce cBe BuLle KopucTe 360r CBOje HEeLLKOAbUBOCTH
npema okonuHn. Hajuewhe ce kopucte eHepruje BeTpa, cyHua n soge. OGHOBIbMBM
n3sopu eHeprunje (ckpahenunua enHrn. RES og eHrn. Renewable energy sources)
npeAcTaBrbajy eHepreTcke pecypce Koju ce KOpUCTe 3a NPOU3BOAHY eNeKTpUYHe
eHepruvje unu TonsoTHe eHepruje, 0QHOCHO CBaku KOPUCTaH paj, a Yvje pesepse ce
KOHCTAHTHO UMW LIMKNNYHO 0BHaBMbajy.?
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Cnuka 2: O6HO8/bUBU U380PU EHEpauje’

MoTpeba 3a kKopuwhewem TaKBMX M3BOpa €EHeprvje jaBuna ce npOTEKnNX
HEeKONWKO fdeueHuja nowTo cy objaBrbeHn anapMaHTHUM nojauu o nocneguuama
emMucuje racosa ca eekTomM cTakneHe bawTe, KOju HacTajy caropeBareM POCUIHUX
ropmBa. To je OBeENO OO KNMMAaTCKMX NMPOMeEHa Yy CBETY Koje ce npe ceera orneaajy y
nosehawy npocevyHe TemnepaType, OAHOCHO rrnobanHom 3arpeBamwy. Knumartcku
nopemehaju Hucy 3aobuwnu Hn Cpbujy — TemnepaTtype cy y nopacty of noyetka 80-
TUX rOAMHA NpoLIor Beka, a 36or knumaTckux nopemehaja Mory ce o4ekuBaTu CyLuHa n

2 http://www.izvorienergije.com/obnovljivi_izvori_energije.html
3 http://electronic-protect.me/wp-content/uploads/2012/08/Fotolia_19764450_S-640x428.jpg



TONna neta, eKCTpPeMHe MPOMEHE BPEMEHCKMX MpuUnuKa, ocuunauuja TemnepaTtype,
nepuoan HectabunHe knume, nojase nonyT nonnaesa W rpaga. EY je npuxsatuna
o6aBe3dy ga go 2020. 3apag 6opbe MNpPOTMB KNMMAaTCKMX MPOMEHA CMarbu eMUCHjy
racoBa ca eektoM cTakneHe bGawTte, Mehy kojuma je yribeH-guokena, 3a 20% y
ogHocy Ha 1990. roanHy, oa yaeo obHoBbLMBMX n3Bopa eHepruje noseha Ha 20% v ga
MepaMma eHepreTcke edukacHocTu octBapy ywTtege og 20%. *
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Cnuka 3: [lodauyu o nompowru 2opusa u3 2011. 200 u npoueHa dasbe nompouwre y 2040
200.°

MoTpary 3a HOBUM M3BOpMMa eHepruje noactakna je U orpaHUYeHocT OpYyrnx
pecypca, nonyt OCUITHMX ropuBa kKoja ce MacOBHO ekcnnioatuwy. CBeTcke HadpTHE
3anuxe ce HeNpPeKUaHO cMakbyjy, a LieHa HadpTe pacTte, 360r Yera oBa CMPOBUHA, Npema
HeKUM npoueHama, Beh cpeanHom 21. Beka Hehe BUTKM AOBOSbHO KOMepumjanHa. Nopen
ekonoLukor, ynotpeba oGHOBILUMBUX M3BOPA EHEPruje MMa U €eKOHOMCKM 3Hayaj - MoXe
OOMPUHETU CMakery YyBo3a (OCUMHUX ropuBa, pas3Bojy JlOKanHe WHAYCTpuje un
OTBapaky HOBUX pagHUX MecTta, ann n omoryhutn ywtege gomahuHcresmma. Y Cpbujm
jow He nocToje npojekumje kakBy Gu €KOHOMCKY KOPUCT MOrao AOHETWU pa3Boj TakBe
WHOYCTpUYje 1 Yy 0BOj, MOYETHOj dhasu je rnaBHO NUTake Kako Aa ce noseha nponssogHa
N NOTpolWHa eHeprnje M3 oOHOBILMBUX M3BOpPa €Heprmje a ga ce, MOLWTO je Takea
npoussogha ckyna, dutHuje He noeehajy ueHe n ontepeTe rpahaHm Cpbuje. Pa3Boj
O0GHOBIBMBMX U3BOPA eHepruje (Hapo4mMTO 04 BeTpa, BoAe, CyHua u bnomace) BaxaH je
360r HekonNuko paarnora:

e OOHOBIbMBU N3BOPU eHepruje umajy Bpno BaXkHy Yrory y CMakeky emucuje
yribeHuk  guokenpga (CO,) y artmocdepy; cmamwene emucmje CO, y

4 http://www.euractiv.rs/odrzivi-razvoj/2272-obnovljivi-izvori-energije-energetska-budunost
° http://instituteforenergyresearch.org/wp-content/uploads/2012/12/ElA-annual-outlook-2011-2040.png



aTMocdpepy je nonutnka EBponcke yHuje, na ce moxe ovekmBatun Aa he cse
BULLE 3eMarba EBpone mopaTtu npuxsaTuUTU Ty NONIUTUKY;

e noBehawe ygena OGHOBIBMBMX M3BOpa eHepruje nosehaBa eHepreTcky
OOPXUBOCT cuUcTema; Takohe, nomaxe y noborbliaky CUrypHOCTU AocTaBe
eHeprnje Ha Ha4YnH ga cMmambyje 3aBUCHOCT O YBO3Y €HEepreTCcKUx CUpOBMHA U
erieKTpu4He eHepruje;

e oOyekyje ce pga he OOHOBILMBM U3BOPU e€Hepruje MocTaTu EKOHOMCKU
KOHKYPEHTHU KOHBEHLWMOHANHMM MU3BOpPUMAa €Hepruje y cpearem [0 AYrom
pa3gobiby. [4]

2.1 EHeprunja BeTpa

EHeprnja BeTpa je eHeprnja koja notuye of cHare BeTpa. [lpencrasrba
KOHBEHUWOHaNaH 0OHOBIbLMBU N3BOP eHEepruje, Koju ce BeKOBMMA KOPUCTU 3a fobujarse
MexaHu4yke, a Yy HOBMje BpemMe W enekTpudHe eHeprmje. Mehytnm, npousBogwa
enekTpuyHe eHeprvje n3 eHeprunje BeTpa y BehuMm KonuunmHama rnoyerna je Tek nocne
HadpTHe Kpuse 1973.

Tokom uerne roanHe CyHue HajBuLe 3arpesa genose 3emrbe oko ekBaTopa. OBu
npegenu ca TONMMM Ba3gyxoM Cy HasHayeHu ca Tonnum 6ojama (upBeHa, XyTa M
HapaHilacta) Ha WH@pauUpBEHOM CHUMKY (cnuka 4) TemnepaType 3emrbe Koju je
caunHmo NASA catenut 07. 07.1984. roguHe. °

Cnuka 4: Mpedenu ca monaum 8a3dyxom Ha 3emrbu’

MowTo je TONNKM Basgyx Nakwn of XrnagHujer OH ce Noawxe yBUC CBE [OK He
nocturHe BucuHy og oko 10 km mn npoctnpahe ce Ha ceBep u jyr. [la 3emrba He poTupa
OBaj Basayx 6u cTMrao oo CEBEPHOT U jy>KHOT Nnonia 1 NoHOBO 6u ce BpaTmno Ha ekBaTop.

6 EHepruja BeTpa, WaH Npaxam, CrioseHuja, 2000
! http://www.scritub.com/files/limba/engleza/physics/9_pozel/image004.gif



36or poTtaumje 3emrbe CBako KpeTawe Ha CEBEPHOj] XEMUCHEPU j€ NCKPUBIHEHO
Ha fgecHo. OBa cuna caBujawa je nosHata kao KopuonucoBa cuna (HasBaHa Mo
dpaHuyckoM HayydHUKy Gustav Gaspard Coriolisu 1792-1843).

Ha ceBepHOj xemucdepy BeTap TeXM Oa poTUpaA Ha CTpaHy CynpoTHOj Of,
KpeTaka KasarbkM Ha caTy kako ce npubnmxkasa obnactu ca HWKMM nputuckom. Ha
eKBaTopy TOMMM Ba3ayx ce y3amxe u nomepa ka ceBepy U jyry 1 BULUIMM aTMOCEPCKUM
cnojesmma.

Ha 30 cteneHn reorpadcke wupuHe Ha obe xemucdepe Kopumonucosa cuna
crnpeyaBa Ba3gyx Aa ce Kpehe garbe. Ha TOj WwWmpuHKM je o6nact BMCOKOr nputmucka jep
Basdyx Taja nouvkwe Aa ce crnexe. Mcnog Tonnor Basgyxa Ha ekBaTtopy MNoCToju
obnacT HUCKOr NpUTUCKa Tako A4a NpyBrayun BetTap ca cesepa u jyra.

Ha nonoBuma npeosnahyje BUCOKM npuTUcak ycnen xnahewa Basgyxa.
ATmocdepa nma gebromHy camo 10 km. Y geny atmocdepe nosHaT kao Tpornocdepa
AellaBajy cBe MeTeOpOSIoLLKe rnojaBe.

BeTpoBe koje cmMO gocag nocmatpanu cy rnobanHu BEeTPOBM KOju 3aBuce of
TeMmnepaTypHe pasnuMke a BeoMa Mano o nospwuHe nnaHete. OBM BeTPOBU
npeosnahyjy naHag 1000 m, n wuxosa 6p3vHa ce Mepu METEOPOSOLWKNM BanoHnma.
MospwmnHckn BeTpoBM AyBajy Ha BucuHama o 100 m, rge wumxosa 6p3vHa u npaead
3aBuce of NoBpLUMHE 3eMIbE.

Kaga noctoju npenpeka Ty je BeTap ycnopeH. Kaga roBopuMo o eHeprmju Betpa
roBOPUMO O MOBPLUMHCKUM BETPOBMMA, anu BeTap je cyma Kako rrobanHux Tako u
noKanHux ytuuaja.

Y ogpeheHum obnactnma y ogpeheHo Bpeme fiokanHu BETPOBM MMajy 3HATHO
Behy BpegHOCT Hero rnobanHu na 3aTto pasnukyjeMo BULle BpCTa JTIOKarHuWX BETPOBa.
JlokanHn BeTpOBWM npeacTaBibajy KpeTakwe Ba3gylHUX Maca Yy MNpPU3EMHOM Criojy
aTMocdepe. HacTtajy 360r niokanHux pasnmka y atTMocqepcknum nputmcuuma.

JlokanHu BeTpoOBK MOry 6GUTK pasnNMUNTUX CBOjCTaBa LUTO Y BENUKOj MEPU 3aBUCK
oA noBpwKnHe Trna (paBHWUa, NfaHvHe, AONIMHE, Hacesba, WymMe UTA.), heHUX 0cobuHa
(kameHuTa, NelwyaHa, BogeHa, CHeXHa Teputopuja) n ocobuHa BasgyLHMX Maca Koje
CYy YKIbyyehe y CTpyjare.

C TuM y Be3u jaBrba ce eekat nokanHor nosehawa 6p3nHe BeTpa. Ha npumep,
BETap je MHTE3MBHUjU Ha BPXy Opaa Hero y nogHoxjy. TyHen edoekaT je ybp3aBane
BeTpa n3Mehny asa 6paa Koja Ha BeTap Aenyjy kao NpupoaHU feBak.

OBaj n cnumyHm edektn mory nosehatm 6p3vmHy Betpa M go 30%, wWwTo
BULLECTpYKO noBehaa HeroBy cHary. OcuMM CBOjMX NO3UTUBHUX edbekaTa, y rpaHN4yHOM
NOBPLLMHCKOM CrOjy NOCTOje pasnuunuTte NpupogHe 1 BeluTadke npenpeke Koje y3pokyjy
N HeratmBHe edpekTe cMawera Op3vHe BeTpa WM nojaBy TypbOyneHuuja, WTO 3HATHO
yTM4e Ha KBanuTeT BeTpa Kao MNpuMapHOr eHepreHta. BeTpoBu He mopajy OuTK
nocneguua rnobanHor kpeTakwa BasgyLlHMX Maca Beh Mory HacTaTu M Kao nocrneauua
Aenosama reorpadpCcknx paktopa Ha JIoOKanHoM Noapydjy.



Y uurby uckopuwhewa eHepryje Betpa notpebHo je oapeanT MUKPO fokauujy,
Tj. MEeCTo Ha KOMe BeTap WMMa HajBulle pacrofioXuse eHeprvje M Ha KoM he
BETPOEHEPreTCKN CUCTEM HajBULLIE T eHepruje NpeBecTn y ynoTpebsrbns o0bnuk.

C o63upom ga TexHn4kM ycriosu omoryhyjy kopuwherwe BeTpa Ha BucuHu o 150
m of Tna, npobnem ogpehuBaka MUKPO nokaumje je Behu 36or uspaxeHe
TypbyneHumnje n npatehux ecdekata. [Ja 61 ce noyeno ca ekcnnoataumjom eHepruje
BeTpa nNoTpebHo je NpoueHNTM Hajborbe nokauumje 3a NocTaBrbake BeTpeHaya.

HopmanHo, nokauuje he 6utm Ha MecTMMma ca HajKBanUTETHWUjUM BETPOM Y
cMuUcny werose Gp3nMHe OAHOCHO cHare M 4YecTuHe. TakBa MecTa Huje jeQHOCTaBHO
oapeanTun. NoTpebHo je BpMTM BpojHa Mepera 1 NpopadvyHe.

Kako ngeanHa mepena na n Mepena kapaktepuctvka BeTpa Hucy moryha, To ce
BPJIO Mano KapakTepucTuka MoXe NpeacTaBUTh Ta4yHUM PU3NYKMM 3aKoHMMa, na ce 3a
HUXOBO oApefVBar-e KopucTe eMnmpujcke n ctatucTdke metoge.?

2.2 KoHBep3uja eHepruje BeTpa y MeXaHU4Ky eHeprujy

KuHeTndyka eHeprmja BeTpa Huje norogHa 3a [AUPEKTHO KOHBEepTOBawe Y
enekTpu4Hy eHeprujy, Beh ce Mmopa NpBO CBECTU Ha OBMKK, KOju ce Moxe ynoTpedutu
3a NpPou3BOAKY enekTpuyHe eHeprunje. CBU KOHBEHUMOHAITHU eNeKTPUYHU reHepaTopu
Kao ynasHu obnmk eHepruje, KOpucte MexaHuyKy eHeprmjy obpTHMX maca.

N3 osora cnegu na je eHeprujy BeTpa nNoTpebHO nNpeBecTU Yy MeXaHUYKY
eHeprujy, kopuctehn TypbuHe Ha BeTap. KoHBep3uja KMHETUYKE eHepruje BeTpa Yy
KMHETUYKY €Heprujy BpaTuna reHepaTopa OABMja ce nNyTem fonatvua poTtopa
BeTpOTYpOUHeE.

Mpn TOMe je BpaTUNO 3ajeaAHNYKo 3a TypOUHY N enekTpUYHM reHepaTop, anu ce u
namehy HUX HanasM wu ogroeapajyhu myntunnmkatop Koju 6p3uHy ob6pTana
BeTPOTYpbuHe (KOja M3HOCKM HEKONUKO JeceTuHa obpTaja y MUHYTY) npunarohasa
3axTeBaHoj 6p3nHKN reHepaTopa.

Y reHepaTopy Aonasu 0O KOHBep3uje KMHETUYKE eHepruje BeTpa Yy efieKTPUYHy
eHeprujy, na ce ueno MocTpojerwe YecTO Ha3uBa WU BeTporeHepaTtopoMm. [eHepaTop
MOXe OUTU CUHXPOHW UNN ACUMHXPOHMU, MPU YeMmy ce MOoXe paguTu ca (PUKCHOM unu
npomewnBoM 6p3nHOM obpTara.

lMoBe3nBawe BeTporeHepaTopa Ha efieKTPOEeHEepPreTCKy MpeXxy OCTBApeHo je
nomMony eHepreTckor TpaHcopmaTtopa. JegHa wnm  Buwe BeTpoTypbuHa ca
npunagajyhom onpemom (reHepaTop, peagyktop, kyhuwTte, cTy6, perynauuja,
TpaHcopMaTop UTA.) YMHU BETpOenekTpaHy.’

8 http://www.energy-wsp.org/media/upload/technvetrogeneratori.pdf
° Wind turbines, Erich Hau, 2005
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Cnuka 5. OcHosHU deslosu gesnuke u mase eempomypbuHe™®

2.3 BeTpoTypOGuHe n BeTpoenekTpaHe

BeTpoTypbuHe, no3HaTuje kao BeTperwaye, kopucte ce Beh oko 1000 rogmHa.

Cnuka 6: Cmapa eempetrbaya'’

10 http://www.coriolis-energy.com/assets/images/lev2_wtgComponentsl.gif

! hitp://www.serbianaart.com/en/images/12391.jpg



BeTperaya je HanpaBa Koja npeTBapa KMHETUYKY eHeprujy BeTpa y MexXaHUYKy
eHepryjy. MexaHun4yka eHeprvja Moxe ga ce KOpUCTUM OUMPEKTHO (3a nymnakwe BoAe,
mMneBewe GpaluHa), nn ga ce npetTBapa Aarbe, Ha NpUMep Yy eneKTpUYHy eHeprujy Kao
Kon BehuHe caBpeMeHux BeTpoerniekTpaHa. loctoje nogaum o BeTpewadama y epcuju
oko rognHe 600. HoBe epe. lNpBe Nepcujcke BeTpehaye cy umane BepTUKanHoO BpaTumio
n 6-12 jepapa NOKPUBEHUX TPCKOM UMW NSIAaTHOM.

Oko roanHe 1200-Te pacnpocTpakeHe Cy Ha LWMPEM NMOApPYHjY M Nojasrbyjy ce n'y
EBponu. Kopucte ce 3a mnesewe bpaliHa n nymnawe BoAe, a KacHuje 1 3a OABajare
3pHa o ctabrbuke, y nunaHama v 3a gpyre notpebe.

KacHuje BeTperaye eBporicke KOHCTpyKLMje, YrinaBHOM, KOPUCTE XOPU3OHTaNHoO
Bpatuno. Y 3agwunx 200 rogmHa ynotpeba AMPEKTHUMX MEXAHUYKMX BeTpewadva Y
EBponn je ckopo nOTNyHO npecTana 300r Lwupewa napHe MaluHEe W KacHuje,
enekTPU4YHMX MoTopa N MoTopa Cca YHYTpaLlkbUM caropeBakbeM.

Of kpaja 19. Beka nouynne ynotpeba BeTperaya 1 3a NPOU3BOLHY €NEKTPUYHE
eHeprvje (BeTpoenekTpaHe), anu TeKk Yy 3adwe Bpeme Yy BehuMm KonudnHama.
MpousBoawa enekTpuyHe eHepruje u3 BeTpoenekTpaHa je nopacna 5 nyta og 2000. go
2007. roguHe. *

Potopu BeTpoTypOUHaA MOry ce nogenuTu npema HeKONIMKO OCHOBHUX Hayena:
npema aepoguHamuykoM edekTy, npema nornoxajy spaTturna, oQHOCHO OCU poTauuje,
npema ©6p3vHM poTtaumje. lNpema aepognHammnykoM edekTy, poTopu BeTpoTypOMHa
Mory 6uTu: poTopu ca OTNOPHUM AenoBakeM U POTOPU Ca Y3rOHCKUM OeroBakeM.

PoTopu ca otnopHuMM penoBawkeM 3aCHMBAjy CBOj NPUHUMN paja Ha cunm
oTnopa ronaTtuuya poTtopa, Npu 4emy ce oHe okpehy cnopuje oa BeTpa, LWITO YakK
CMambyje YKyrnHy edpukacHOCT.

Bp3nHe obpTaka cy TOM MNpUIMKOM Marne, a MOMEHTW Ha BpaTwuiy poTopa
cpa3smMepHO Benuku. Hajuyewhe ce kopucte y BeTpehayama, 3a MOroH MIvHOBaA wUnu
nymnu 3a Boay.

PoTtopn ca y3roHckum pfenoBakeM 3acHMBajy CBOj MNpuHUMN pada Ha
AenoBary curna ys3roHa Ha fnonartuue poTtopa, npu 4emy je huxosa nuHeapHa 6p3uvHa
Hekonuko nyta Beha of 6p3vHe BeTpa. bp3anHe obpTawa cy npu Tome Benuke, a
MOMEHTU Ha BpaTuny potopa mMarnw.

360r Behux 6panHa potaumje (1000 go 1500 min™?) n Behe aepoanHamuuke
edunKacHOCTK MO npaBuily Ce KOpUCTE Yy CaBpPEMEHWM BeTpoenekTpaHama. [lpema
nonioxajy Bpatuna, 0gHOCHO OCK poTauuje, poTopu BeTpoTypbuHa mory 6utn: potopu
Ca XOpU3OHTasrHMM BpaTUiOM U pOTOpY Ca BEPTUKANTHUM BPaTUITOM.

POTOpM Cca XOPU3OHTarIHMM BpaTUNoM Cy AaHac MHOro Yyewhn y npuMeHn n no
npasuily ce Kopucte y caBpemMeHMM BETPOESIEKTpaHama.

12 http://telosnet.com/wind/early.html



Cnuka 7. PaHa epcma eempeH-a4ye ca XOpu30HMaraHum epamun0M13

PaHe BpcTe BeTperwaya bune cy noctaBfbeHe Y HENOKPETHOM TOPHY, TaMo rae
je BeTap cTanHor cMepa, AOK Cy ce KacHuje y 3anagHoj EBponu rpagune ca noMuyHUM
TOPH-EM, KOjU ce py4yHO ycmepaBa "npema BeTpy" (eHr. post windmill). Kpajem 18. Beka
ce yBOOM HU3 WMHOBauMja Koje cy omMmoryhune aytoMaTcko OKpeTawe BeTpewade "y
BeTap", yrnaBHOM y3 nomoh pena unun gogaTtHe marne BeTperaye Koja je okpeTana BpX
Tophsa. MoTnyHO MOTUCHYTE MOjaBOM MapHMX MaluMHa, enekTpomMoTopa M MoTopa ca
YHYTpallHUM caropeBaweM, cBe BUlle ce Bpahajy y ynotpeby y naMmeweHoM obrimky
3a NPon3BOAHY ENEKTPUYHE EHEpPrUje Kao (BETpoeneKkTpaHe).

Cnuka 8. EnekmpaHa Ha eemap ( eemperaya ) y aMepuyKkoj 80jHoj ba3u y 3anusy
[eaHmaHamo Ha Ky6u **

13 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/00/Paros_windmill.jpg/200px-
Paros_windmill.jpg

1 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b4/Guantanamo_Bay_ windmills.jpg/300px-
Guantanamo_Bay_windmills.jpg
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PoTtopu ca BepTuKanHMm BpaTUIIOM CYy, 3arnpaBo, NoOYenu rnpsu aa ce KopucTte,
anu cy Ao AaHac nomano HanywTteHu. Mnak, nmajy OpojHe npegHOCTU: He 3aBuce of
cMepa BeTpa, a TelwKu OenoBu MOoCTpojera MOry ce CMeCTUTU Ha caMoMm Thny, anu
UMajy n Hekmx, nocebHO MOroHCKUX, HegocTaTaka na je HuxoBa NPUMeEHa 3a caga joul
orpaHuyeHa (HMp. Ha TOM Hayeny paae aHeMomeTpu).™

Cnuka 9: AHeMomemap, jedHocmasHa eempeH-a4a ca 8epMUKaIHUM 8pamuiom™

JegHocTaBHe cy 3a m3pagy, Benukor obpTHOr MOMEHTa, n3apxromee, U BehuHa
0e3 notpebe ga ce okpehy "y Betap" OBakBu potopu cy 6unu npeu y ynotpebu y
Mepcujn n Knuun. Jegpa cy 6una nokpueeHa ca TPCKOM UK MAaTHOM.

Y paHawwe BpemMe [oJ1a3n OO0 pacCTa uHTtepecoBaHa 3a OBY BPCTY BeTpeHa4ya,
NMOroToBO 3a Maw€ U aMmaTepcCcke I/IHCTaJ'IaLI,I/Ije.

Y oBy BpCTY cnagajy:

e aHemMoMeTap - jedHOCTaBHa CrnpaBa 3a Mepewe Op3nHe BeTpa, ca LWynbuMm
nonykyrrnama 3a "xsatame" BeTpa,

e CaBoHuyc (Savonius) TypbuHa,

e [apuyc (Darrieus) TypbuHa n MHore gpyre BpCTe, KojuMa je 3ajeHMYKO TO WTO
UM je BpaTUIio BepTUKarHo.

Phttp://mragheb.com/NPRE%20475%20Wind%20Power%20Systems/Vertical%20Axis%20Wind%20Tur
bines.pdf
16 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1b/Anemometer.jpg/200px-Anemometer.jpg
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Cnuka 10: Japuyc mypbuHa,eemperad4a ca 8epmukaHuUM epamusiom™’

Mpema 6p3vHN obpTamwa, poTopu BeTpoTypbuHa mory 6uTn: poTopu ca
NPOMeHIbMBOM Bp3nHOM obpTara M POTOPU Ca KOHCTAHTHOM GpP3nMHOM OGpTam-a.

PoTtopu ca npomeHrsnBom 6p3nHOM obpTama Hajuelwwhe ce KOpUCTe 3a NOroH
nymnu 3a BoAdy M BeTpoenekTpaHa 3a notpebe nywera batepuja, 4OK je 3a NPUMEHY Y
BeTpoeneKkTpaHamMma Koje ce NpuKIbyyyjy Ha enekTpudHy Mpexy HeornxonaH OPeKBEHTHU
npeTBapau.

PoTopu ca KOHCTaHTHOM GpP3MHOM OGpTaHa Cy BPJio NPUKNagHN 3a NPUMEHY
y BeTpoenekTpaHama 3a notpebe enekrpoeHepreTckor cuctema (Mpexe), jep ce Tume
omoryhaBa npuMMeHa jedHOCTaBHMX reHepaTtopa 4uvja je Op3nHa obpTawa poTopa
onpeheHa 6pojem napu nonoea ctatopa U PPEKBEHLMjOM MpEXE.

Oncer 6p3nHa BeTpa y KOjeM BETPOreHepaTop reHepuLle enekTpuYHy eHeprujy je
TMNU4YHO of 3 Ao 25 m/s, a MmakcumarHy cHary noctmke npu 6p3vHm BeTpa og 12 oo 15
m/s. KOHCTpyKuMja caBpeMeHOr BeTpoarperata je npojekToBaHa Aa u3gopXu ypape
BeTpa u go 280 km/h.

BeTpoarperatn ce rpage Ha BETpPOBMTUM JiOKauujama Ha Kojuma je cpegha
roguwra 6p3nHa BeTpa Beha og 6 m/s. JeaaH BeTpoarperat cHare 1 MW moxe Ha
oBakBoj nokauumju npomnssectn oko 2000 MWh enekTpuyHe eHepruje roguilkbe, LTOo je
AOBOSbHO Aa nogMupu notpebe oko 500 npoceyHnx YeTBOpOUNaHnX JoOMahmHCTaBa.

Ha norogHvm nokaumjama ce rpynuie obuyHo BuLLe BeTpoarperara Koju YnHe
BeTpoenekTpaHy. BeTpoenekrpaHa MOXe MMaTu U HEKONIMKO CTOTMHA BeTpoarperaTta u
cHary npeko 300 MW. Mpage ce Ha konHy (onshore wind farm), ann n y npuobanHom
nojacy nnuTkmx mopa (offshore wind farm) roe ayBajy jaku v cTabunHu BeTposm.™®

v http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Darrieus_rotor001.jpg
'8 http://icrepg.com/pdfs/ARNALT.306.pdf
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3. YnpaBroawe pagom BeTporeHeparopa

Y yBOOHOM pfeny OBOr nornaefba Ouhe Hajnpe AaT MNOjMOBHUK OCHOBHUX
CTPYKTYPHUX AenoBa BeTpoarperata, a 3aTUM U3HETe BaXXHe YMHEHWLE Koje Cy Of
BeNnnKe BaXXHOCTW 3a ynpaBrbake pagoM BeTpoTypbuHa, u GUTHO 3aBuce of BpCTe
NPUMeHEHOI reHepaTopa enekTpuyHe CTyje.

AHemomeTap (anemometer): Mepu 6p3vHy BeTpa v Taj nogartak npocnehyje o
KOHTponepa.

Enuce (blades): BehnHa TypbuHa uma ase vnu tpu enuce. Betap ayBa npeko
enunca nogwxkyhm mux, WTO AoBoAM OO poTauuje (jep cy enuce npuyspwheHe jeaHUm
Kpajem).

KouyHuua (brake): [uck koyHuMua Koja CryxXu [a 3aycTaBu PoOTop Yy Cryyajy
ONacHOCTU UNN cepBuUCUpara U MoXe BUTU MexaHnyKka, enekTpuyHa unu xmapaynumyHa.

KoHntponep (controller): KoHTponep ctapTyje mawuHy npu 6p3vHK BeTpa of,
oko 13-26 km/h n 3ayctaerba npu 6p3uHn og oko 100 km/h. TypbuHa He cme fa byae y
noroHy npu 6pavHama Behum og 100 km/h 36or moryhHOCTM nperpeBawa U T3B.
pasneTaka poTopa ycnea ejctea LeHTpudyranHmx cuna..

Memau (gear box): NoBesyje 3ynyaHuMumMma BpaTuno mane 6p3nHe ca BpaTunom
Benuke 6p3nHe u yjeaHo nosehaBa Op3nHy poTaumje og 20-60 o/min Ha oTnpunuke
1200-1500 o/min, konuko 3axTeBa BehuHa reHepaTopa 3a MPOU3BOAHY €NeKTPUYHe
eHepryje. Memnau je Bpfio Ckyn 1 Texak geo TypbuHe n uctpaxyjy ce reHepaTopu Koju
page Ha HWKUM poTaunmoHUM Bp3rMHamMa 1 He 3axXTeBajy MeHave.

FeHepaTtop: CUHXPOHM N acuHXpoHu reHepatopu. Koju he tun 6utn nsabpax
3aBVCY Of HA4MHa Be3MBaH-a reHepaTopa ca MpPEXOM.

Bpatuno Benuke 6p3uHe (high-speed shaft): [JupekTHo noroHn reHepaTop.

Bpatuno mane 6p3uHe (low-speed shaft): JupekTHO je Be3aHO 3a poTop U
poTtupa oa 20 go 60 o/min.

KyhuwTe: PoTop je Be3aH 3a kyhuwiTe, Koje je NOCTaBfbEHO Ha Topakw My cebu
cagpXu: Mewad, BpaTuna Benvke u mane 6p3nHe, reHepaTop, KOHTPOMEP U KOYHMLLY.
lMoknonay, wWTUTU KOMMOHeHTe YHyTap KyhuwTta. Heka kyhuwTa cy AvmeHsuja
AOBOSbHUX a TEXHMYAP CTOjU YHYTap HUX OOK paaw.

Pitch: Enuce ce okpehy o BeTpa M cnpeyaBajy OKpeTawe poTopa npu
Op3vHama nNpeBenvKMM unm NnpemMannm 3a NPOoM3BOAHY ENEKTPUYHE eHEpruje.

PoTop: Enuce n rmae4nHa 3ajegHo YnHe poTop.

Topaw (tower): TopweBu Cy HanpaBrbEHN O LEBACTOr Yenuka Unn YerumyHe
mMpexe. 36or nosehawa Op3vHe BeTpa ca BUCMHOM BUWIN TopH-eBM oMoryhaBajy
TypbuHu ga "yxsatu" BuLLE eHepruje o4 BeTpa 1 reHepuLle ern. eHeprujy.
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Cwmep BeTtpa (wind direction): Ha cnnum je npukasana T13B. "upwind” TypbuHa,
3aTO 3aTO LWTO je Npu pagy OKpeHyTa ka BeTpy. [ipyra Bpcta TypbuHa je "downwind” jep
je OKpeHyTa npv pagy oA BeTpa.

BeTtpoka3 (wind vane): Ogpelyyje cmep BeTpa u KOMyHULMpa ca MOroHoM 3a
CKpeTawe paaun ucrnpasHe opjeHTauuje TypbuHe y ogHOCY Ha BeTap.

MoroH 3a ckpeTawe (yaw drive): Okpehe upwind TypbuHe npema BETPY; CryXu
Aa potop yBek byae okpeHyT ka BeTpy 6e3 o63upa Ha cmep gysawa. Downwind
TypbuHe He 3axTeBajy NOroH 3a CKpeTame.

MoTtop noroHa 3a ckpeTawe (yaw motor): [loroHn ckpetawe KyhuwTa
(poTopa).*®

Bpatuno mane 6pzauHe

Meray

l'eneparop Axemometap
Koutponep

Enuce

CKpeTake

Motop
noroHa za ——— ]
CKpeTame

Topats —

Bpatuno eenuke 6pauHe

Cnuka 11: [nasHu desi08u eempozeHepamopa>>

Mocneaowunx geueHnja XX Beka ce Mokasasno fa BeTap npeacrasriba 3HadvajaH
pecypc y reHepucawy €enekTpuyHe eHeprumje. Anv m pgarbe octaje npobnemartunyHa
Op3vHa BeTpa koja Bapupa y BpPeEMEHy, a Tume K Op3vHa poTtopa TypOuHe, LWTO

Yhttp:/ivracaricic.com/resources/ENERGIJA%20VETRA%20-
%20KORIST%201%20PROBLEMI%20U%20EKSPLOATACIJI.pdf
20 http://www.beaufortcourt.com/media/28342/res_wind_turbine.jpg
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pes3ynTupa Han3aMeHUYHN U3Nas3HM HarnoH NPOMEHSbMBE YY4ECTaHOCTU, KOjU je HapaBHO
HenorofaH 3a Be3nBake Ha CTaHAapAHY OUCTPUOYTUBHY MPEXY.

Y 3aBUCHOCTU of Tora Ada N BeTporeHepatop pagu Ha NPUHUMMY KOHCTaHTHe
(fixed-speed) unn npomeHsbuBe 6p3nHe (variable speed), y pagy he 6uTn n3noxeH
KOHUeNT Hajyewhe KopuwheHnx BeTporeHepaTopa pPEHOMUPAHUX  CBETCKUX
npoussohaya, nonyT dpupmm ENERCON, DE WIND,VESTAS, BONUS.#

3.1 BeTpoTyp6MHa ca MUHAYKLMOHUM reHepaTopoM

BeTpoTtypbuHa ca WHAOYKUMOHMM reHepaTopoM ca KaBe3HMM pOoTOpOM 3a
KOHCTaHTHe ©Op3uvHe (cnuka 12), ce Hajuewhe cpehe y annukauwjama rage ce
BETPOreHepaTop OUPEKTHO MpUKIbyyyje Ha mpexy (6e3 nHeepTopa). bpanHa obpTama
poTopa, OOHOCHO Knu3ake, Mekajy ce Yy 3aBUCHOCTU 0f, reHepucaHe cHare. Anv unak
cy npomMeHe bp3unHe mane u kpehy ce y rpaHuuama 1 o 2%.

Kako je oBaj KOHUeNT BeTporeHepaTopa MNpuMereH Ha BeTpoTypbuHama 3a
KOHCTaHTHe 6p3uHe (fixed speed), Hajuewhe ce KOPUCTU reHepaTop KOju paaun Ha faBe,
unu Buwe, 6p3mMHa NpomMeHOM Opoja napu nosioBa CTaTOPCKOr HamMoTaja, UM Yak gBa
reHepaTopa, jefaH Mawe cHare 3a Mmake Op3vHe BeTpa, a ApYyrM CHaxHuju 3a Behe
Op3uHe BeTpa (4ecTo peluerwe hupme BONUS).

Potop
UHayKunoHu

reHeparop ca

PepykTop KaBezHUM poTopom

(o

Mpexa

]

Komnenzayuone ~4— 4 -—I-
KanauyuTUBHOCTH

Cnuka 12: BempomypbuHa ca UHOYKUUOHUM 2eHepamopoM ca Kage3HUM POMOpPOM 3a
KOHCMaHmHe 6p3uHe>?

MehyTum MaHa je WTO reHepaTop Ca KaBe3HUM pPOTOPOM YBEK 3axTeBa
peakTUBHY cCHary 3a CBOj pafj, WTO je Yy MHOMMM CriydyajeBuMa HenoXxesrbHo, Hapo4yuTo
KOO BESIMKUX N CHaXXHUX TypbuHa 1 cnabe enekTpudHe Mpexe Ha Kojy Cy MPUKIbYYeEHMW.
Moryhe je oBYy eHeprvjy KOMMeEH30BaTW yMeTaweM ofpehfeHnx KanauuTUBHOCTU
(koHaeH3aTopa).

2l http://energy.gov/eere/wind/inside-wind-turbine-0
2 http://www.vibilia.rs/srpski/izvestaj/0402/03_best_130204.pdf
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MpeaHOCT OBakBOr KOHUENTA je y HeroBoj jeaHocTaBHOCTU. MowTo je 6p3vHa
obpTara poTopa reHepaTtopa Be3aHa 3a (OPEKBEHLM)y Mpexe U CKOpOo Aa He MOXe Aa
ce KOHTponuuwe, Huje moryhe WCKOpUCTUTM BETPOTYpOMHY npu TypOyneHTHUM
Op3vHama BeTpa, jep OM 3a oBakaB cuctem, TypbyneHumnja npoy3pokoBana sapujaumnjy
cHare, To 61 ce 04pasnmno 1 Ha KBanUTET reHepucaHe eHepruje.

MocTojn jow jeaHa meToda pada WHOYKUMOHOr reHepaTopa ca KaBe3HUM
pOTOPOM, anu ca NPOMEHSBUMBMM OTMOPOM Ha CTpaHu poTopa. Hawmme, eHepretcka
enekTpoHuka omoryhaBa npomeHy OTMOPHOCTW KOfa poTopa LWTO Ce oApaxaBa Ha
NPOMEHY KapaKTepucTnke MoMeHaTta bp3nHa.

OBuMm je moryhe mewatm Op3mHy potopa U Ao 10%, a NOMEHyTU HauduH
perynauuvje je nosHaTuju Kao CUCTEM ca MOosy-NPpOMeHbMBOM Gp3anHoM (semi-variable
speed system).

3.2 BeTpoTypO1Ha ca CUHXPOHMUM reHepaTopom

BeTpoTtypbuHa ca CMHXPOHMM reHepaTopoM ca MPOMEHSbMBMM Opojem napu
nonosa pagu y nyHom oncery 6p3vHa BeTpa. CUHXPOHW reHepaTop ca NPOMEHSbMBUM
6pojem nonosa, nNpukasaH Ha cnuuu 13, nma Jobpo pa3BujeHo yrnpasrbawe, Na ce 3aTo
BpJ10 YecTo cpehe y NOHyanM MHOrMX KoMnaHuja a rnaeHu je agyT Hemadkor ENERCON-
a. Mlana3Hn HanoH CUHXPOHOT reHepaTopa je HWXWU Npu HWKMM Bp3nMHama BeTpa, na ce
300r Tora KOpuCTH jefiaH yonep.

Yonepn wnn uUMNynCHWU perynaTtopu jeAHOCMEPHOr HamnoHa Cy eHepreTcku
npeTBapadn Koju BpLUe MpeTBapake je4HOCMEPHOr HamnoHa Yy je4HOCMEpPHM HaroH
pasnuunte cpeawe BpegHocTU. OBM MNpeTBapayu cryxe ga cmakwe unv nosehajy
jeOHOCMEPHM HaMnoH Ha ynasy.

Takohe npeacTaBrbajy enekTpoHcke ypehaje Koju npeTsBapajy jeaHOCMEpPHY
eneKkTpUYHy eHeprujy jeaHux napametTapa Yy jeQHOCMEPHY eHeprujy Apyrux
napameTtapa.

Mory 61T nHgmpekTHm (komMbuHaumja HBEPTOpa 1 UCNpaBIbava) Unn QUPEKTHM.
Yonepwu ce kopucte 3a KOHTporny 6p3vHe obpTarwa jeAHOCMEepHOr MOTopa, Kao U3Bopu
Hanajaka unm nojayasayn. [locToje crnegehn TMNOBM MMNYNCHUX perynaTtopa — vYonepa

e Yyonepwu 3a CHWxaBawe HanoHa (eHrn. Buck converters),
e yorniepu 3a noBehawe HanoHa (eHrn. Boost converters),

e Yyonepu 3a cHWKere/noseharbe HanoHa (eHrn. Buck-boost converters).?®

Bhttp://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80_(%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%
D1%82%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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Mpn HwkuM Gp3vHama oBaj 4ornep noBehaBa MCMNpPaBILEHU HAMOH Ha CTpaHu
reHepaTtopa Ha OHy BpPefHOCT Ha KOjy MHBEpTOp padyHa 3a CBOj HEOMEeTaHu paj.
MpegHocT oBako kopuwheHor Mogena je WTo HemMa orpaHudewa 0Op3nHe npu
reHepucamy ern. eHepruje, He noceayje peaykrop, a Takohe je un ynpowheHa KoHTposa
NPUNNYHO jeJHOCTaBHMM YOMepPOM N KOBEPTOPOM.

C Opyre cTpaHe, uUnak KOpUCTMMO [iBa, OOHOCHO TpW, MpeTBapaya 3a MyHy cHary,
a ryouum cy oko 2-3% of reHepucaHe cHare.

AupekTtHo
MPUK/BYHEHU

CUHXPOHM _LT;m'—ﬂ
reHeparop f]l, {HI_

Potop KoHeepTop

Cnuka 13: BempomypbuHa ca CUHXPOHUM 2eHepamopoM ca NMpoOMeH/bUsUM bpojem napu
25
rosioea

3.3 BeTpoTyp6MHa ca MHAYKLMOHUM reHepaToOpoOM ca KaBe3HUM
pOTOpPOM 3a NyH oncer 6p3vHa

BeTpoTypbuHa ca WHOYKUMOHUM reHepaTopoM ca KaBe3HMM pPOTOPOM 3a NyH
oncer 6p3vHa ce pehe cpehe, ann je jako criMyHa NPeTXO4HO] annukaumju, camo je
pasnuka y TOMe LITO Y OBOM CIly4vajy NoCToju Men,ady u3mel)y BpaTuna BeTperaye u
BpaTuna reHepartopa, AOK je KO4 reHepaTopa TO peluaBaHO NpomeHoM 6poja napu
nonosa.

OBakaB KkOHUENT BETPOTYpOuMHE pagn npuv NPOMEHSbMBMM Op3vHama BeTpa
(variable-speed), a npukrbydewe Ha Mpexy je omoryheHo Beoma YynpasrbUBUM
MHBEpPTOpPOM (cnuka 14).

MHBepTOpn Cy €neKTPOHCKM npeTBapayn jeQHOCMEPHE Y Hau3MEHUYHY
enekTpuyHy eHeprunjy. Hasmeajy ce DC/AC «koHBepTopu (eHr.DC, direct current -
jeaHocmepHa cTpyja, n AC, alternation current - HausameHu4Ha cTpyja).

MNMomohy wuHBepTOpa ce MnoBe3yjy CUCTEMM KOjU paje ca jegHOCMepHOM ca
cucTeMuma Koju page ca Hau3MeHW4YHOM CTpyjoMm. Ha npumep, conapHe enekrtpaHe ca

24 http://www.eihp.hr/~ndizdar/CIGRE2003_02.pdf
» http://www.balkanenergy.com/files/b1s.pdf
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doTohenunjama npousBoge jeOAHOCMEPHW HarnoH, OO0K noctojeha mpexa pagu ca
HaU3MeHUYHUM HanoHom.?®

lMpegHocT oBako ynoTpebrbeHOr WMHAYKUMOHOr TreHepaTopa jeQHOCTaBHWje
KOHCTPYyKUMje je, ynpaBo, Yy LEeHN 1 3aTO LWITO HEMa OorpaHuyera Gp3nHe npu Kojoj ce
reHepuwe en. eHeprnja. Takohe je [OCTa BaXHO [Ja MOXEMO €HepreTcKoMm
€MNEKTPOHNKOM KOHTPOSiMcCaTn peakTUBHY cHary. [25]

OneTt, oBakaB Mogen Mma [ocTa HefocTaTaka jep ce npumehyje ga ce y Tom
Crny4ajy KopucTe [Ba MHBEpTOpa 3a NyHY cHary y cepuju u yodasajy ryouum og oko 3%
reHepucaHe cHare. W garbe cy Ham noTpebHM BENWKM KOHOEH3aTopu 3a O4pXKaBae
HanoHa mehykona. [25]

UHaYKUMOHMK

Potop reHepatop ca WHeepTop
KaBe3zHuUm

Pegykrop poropom m ﬂ f&_ fh.

®@ . M
e | e

Cnuka 14: BempomypbuHa ca UHOYKUUOHUM 2eHepamopoM U Kage3HUM pomopoM 3a nyH
orncee bpsuHa [25]

3.4 BeTpoTyp6uMHa ca 4BOCTPYKO HanajaHUM MHAYKLUOHUM
reHepaTopom

BeTpoTtypbuHa ca ABOCTPYKO HanajaHum MHAOYKUMOHWMM reHepaTtopoM (OQHOCHO
ca HamMOoTaHMM pOTOpPOM) je Yy nocneawe Bpeme 4YecTo kopuwheHa onuuja ca
KOHBEPTOP-NHBEPTOP KOMBUHALMjOM ca HagokHahuBaweM eHepruje poTopy, a Kopuctu
ce 3a Behe cHare, npeko 1 MW.

[a 6u omoryhuna pag npy NpoMeHsbMBMM Bp3nMHama, eHepreTcka enekTpoHuKa
je y cnyx6u HanoHCcKor MHBEPTOpPA KOju Hanaja TpodasHn pOTOPCKM HAMOTA,.

OBako Cy MexaHuMyKa MW enekTpuyHa ppekBeHumnja poTopa pasgBojeHe W
dpekBeHLMje cTaTopa M poTopa MoOry OUTW MOCTUTHYTE, HEe3aBMCHO Of MexaHu4ke
Op3unHe poTopa.

*® http://sr.wikipedia.org/wiki/lnvertori
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CTaTopcku HamoTaju Mory GUTU MPUKIbYYEHW Ha MPEXY camo Kaga je GpauHa
poTopa Gnncka CUHXPOHOj GP3MHM, AOK je KONMo poTopa YBEK NMOBE3AaHO HAa MPEXY MPEKo
KOHBEPTOP-MHBEPTOP BeE3E.

3a mawe 6p3vHe poTopa, nNpucTyna ce AOnywasaky poTOpa €Heprujom u3
Mpexe, OOK ce 3a Behe 6Gp3vMHe poTopa [eo eHepruje Bpaha y mpexy. [NpegHoctn
OBaKBOI Ha4VHa reHepucama efn. eHepruje cy y Tome LITO ABa KOHBepTopa Yy Be3n paje
camo ca 20-30% cHare (Hajyewlhe) Npu NPeHOCY eHepruje Ha penauunju poTop-mMpexa u
06pHyTO. 3601 TOra cy u rybmum sHaTHo Mamwu (oko 0.6-0.9% reHepucaHe cHare).

BeTpoTypOuna

BeTap
B
— " Barepuje KoHmeH3zaTOpa
[BocTpano HanajaHu
. HHAYKLMOHH TFeHepaTop T
—>( 1)) e EES
|
= \ PenykTop T
— j ‘ |
| &L ]42 J_
U L=

AC/DC DC Jlmx pe/AC

Cnuka 15: BempomypbuHa ca 080CmMpPYKo HanajaHuM UHOYKUUOHUM 2eHepamopom [8]

CtaTopckM HaMOTaj je OMPEKTHO NPUKIbYYEH HA MPEXY, a POTOPCKM HAMOTQj je
NPpeKko  KNU3HUX MpPCTEeHOBa, MNpeTBapayke rpyne WHBEPTOp-uUChpaB/bady MU
TpaHcdopmaTopa nNpUKIbydeH Ha Mpexy. [lpomMeHa akTMBHEe W peakTUBHE cHare
reHepaTopa BpLUM ce NPpOMeHOM (bpeKBEHLMje 1 (ha3e CTpyje KOjOM ce Hanaja poTOPCKK
HaMoTa;.

MalwwrHa MoXe paguTv y LUMPOKOM oncery Op3vHa M Yy HaACUMHXPOHOM Uy
NOACUHXPOHOM pexumy, WTo omoryhaBa noTnyHoO npunarohaBawe Op3vHe obpTama
BeTporeHepaTopa 6p3nHn BeTpa.

Kapga malwmHa pagn y HaaCUHXPOHOM PEXUMY U POTOP M CTaTop OAajy aKTUBHY
cHary Mpexu, OOK je Y NOACMHXPOHOM PEXUMY TOK aKTUBHE cHare y poTOPCKOM KOy of,
MpeXe ka poTopy.

CHara Koja ce npeHOCKU Kpo3 MHBEPTOP je NponopuMoHanHa oacTtynakwy 6pavHe
O4 CUMHXpOHe Op3uHe (Kojy aukTupa mpexa). CHara npetBapada je obudHo oko (20-
30)% HoMMHanHe cHare BeTporeHepartopa.
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[lBOCTpaHO HanajaHa WHOYKLMOHA MaluMHA MOXe reHepucaTm U peakTUBHY
eHeprvjy, ann je obn4yHo BeTporeHepaTop MNpoOjekToBaH fa paan ca hakTopoM cHare
cos ¢ =1, jep reHepucame peakTMBHe eHepruje o4aTHO CTpYjHO onTepehyje kKoHBepTop
Yy POTOPCKOM KOny.

Mnak, ykonuko je notpebHo ctabunucatm HanoHe y OUCTPUBYTUBHOj MPEXMU,
BETpOreHepaTop, MOXe Ha padyH CMakeha aKkTMBHE CHare reHepucaTu peakTMBHa
cHara, O4HOCHO PaanTh y KanauMTUBHOM pPeXUMY.

[lBoCcTpaHO HanajaHa uWHOYKUMOHA MalumMHa ce Yyrpahyje y BeTpoarperaTe
Hajsehux cHara, y OHe KOju Cy MpojekToBaHW 3a pag Ha KorHy (onshore), Tako n 'y
mMogene 3a npuobanHe mopcke nojace (offshore).

Hajsehy offshore BeTpoenektpaHy Horns Rev Ha 3anagHoj obanu [laHcke 4mHu
80 BeTpoarperarta cHare 2 MW ca ABOCTpaHO HanajaHUM MHAYKUMOHMM MallvHama.

OBakBu BeTpoarperatm umajy Behm creneH mckopuwhena, Mory reHepucartu
peakTUBHY CHary, Mawa Cy UM ygapHa MexaHudka Hanpesawa, jep je KapakrepucTtuka
reHepaTopa aganTuBHa, page ctabunHuje u reHepuily mamy Gyky.

Hepgoctaun cy: penatmBHO BUCOKa LUeHa 3060r eHepreTcke ernekTPOHUKe,
oceTsbMBUjK Ccy Ha aTMocdepcke npeHanoHe (IGBT TpaH3auctopu), nosehanu ryéuum y
reHepaTopy, reHepuLly BuLe xapMoHuke. OrpaHnyaBajyhu dakTop Kog BeTpoarperaTa
Hajsehux cHara je MynTUNIMKaTop Koju Tpnu Benuka Hanpesaka.

EkcnepvmeHTUWE ce ca OBOCTpPaHO HanajaHOM WHOYKUWOHUM reHepaTtopuMm ca
ABOCTPYKMM HaMoOTajeM Ha cTatopy M KpaTtkocnojeHum potopom (Doubly Fed Twin
Stator Induction Machine). JegaH HamoTaj cnyxu 3a ynpasSbawe, a Mpeko apyror
HamMoTaja Cce reHepuLle akTMBHA W peakTUBHA CHara.

lMpepHocT oBakBe MalnHe je poBYCHOCT, jep He MOCToje KMU3HU MPCTEHOBU Ha
poTopy. MehyTuMm, oBaj KOHLENT je jow yBeK y dha3un pasBoja. [8]
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4. NU3papa nabopartopujckor npoToTuna
BeTporeHepartopa marne cHare

MpakTnyHn [eo Hawer 3ajegHUyKor OMnioMcKor paga, je y ctBapyu 6uo u
Haj3aHMMIBUMBUIU. UN3rpagra BeTporeHepatopa npeacrasrbana je npasu msasoB. Anu
MU CMO M paHunje Bunu NpojeKTHU TUM U Yy UCTOM cacTaBy Y4YecTBOBaNM y pasHUM
NPakTUYHUM MpOojeKTUMa, na CMO Bunu JOHeKne M yurpaHa ekuna U 3Hanmu CMO LTa
MOXeMO Ja o4ekyjeMO jedHun on Opyrnx. BeTporeHepaTop je AenoBao Kao [OCTOjHa
Tema macTtep paga, y koju 6u mornm ga ce ynyctumo. Uaejy cmo gobunu rnepajyhu
Hay4yHe emucuje O 3ereHoj eHepruju. NowTo M1 Kao nHxerwepu Tpeba ga HacTojuMo Aa
OAPXUMO M yHanpeanmo n3sope 06HOBIBMBUX pecypca, bunu cmo Buwe Hero ybeheHu
Aa je TemMa 3a macTep pag npaBo Bpeme Aa ce U MU YKIbyYMMO Y Leny Ty npuyy Kao
Oyayhm nHxerepu n ga 4amo CBOj CKPOMHW JONPUHOC.

Kagpa cmo ce ycarnacunm OkO Teme, MpBO LWITO Ham je 6uno notpebHo kao
OCHOBa 3a farby u3pagy, 6uo je enekrpomoTtop unu reHepatop. O wera Ham je
3aBUCMnNa pfgarba KOHCTpykumja wn wusrmen kyhuwra, enmce u ctyba. [loHyaa
eneKkTPoOMOTOpa Ha HaLleM TPXMULUTY je jako CMpOMaLLIHa, Y WTa CMO MManu Npunuky aa
ce yBepumo. KoHTakTupanu cmMo pasHe rbyae Koju ce 6aBe enekrpomMoTopuma u CBU cy
HaM peknu fda je jako TewKo fa ce KoA4 Hac Hahe TakaB erniekTpomoTop. Haunme
HajnorogHunje KapakTepuCcTUKe enekTpoMoTopa 3a BeTPOoTypOMHYy mMarne cHare cy o6pTHM
mMomeHT og 350 o/min, HanoH og 30 na go 100 V u ga taj moTtop 6yae jeaHocMmepHe
cTpyje. To cy KapakTepucTuke Koje 6u 3a MoYeTHMKE Kao LITO CMO Mu, Bune cacsum
AO0BOSbHE fa ce 6orbe ynosHajy ca moryhHocTuma BeTporeHepaTtopa. HapaBHO HarnoH un
amMmnepaxka Mory fa Bapupajy, To He Meka NpeTepaHo CYLUITUHY, afiM OHO LWTO je Hama
O BaXHOCTU jecTe cama TexuHa reHepatopa. Ca nosehaweM HanoHa U amnepaxe
pacTe HapaBHO M cHara, a ca noBeharweM cHare pacte 1 TeXuHa.

MoTop jegHOCMepHe CcTpyje Yy cebu cagpxu cTanHe MarHeTe Koju crnyxe 3a
nobyay 1 Koju y BENUKOj MEPU ONakLlaBajy pag M YMHM ra ngeanHum 3a OBy MO3unuujy.
Ykonuko je noTpebHa HanameHun4Ha ctpyja, npobnem ce pewasa AC/DC KOHBEPTOPOM.
HanameHnyHn mMoTop Hema concTBeHy nobyay, Te je notpebHo 06e3beanTtn je, WTO ce
N3BOAWN KOHAEH3aTOpMMa UIn NocCTaBibakbeM CTanHUX MarHeTa y poTopy, LUTO je jako
cKyrna M KOMMAMKOBaHa WHBecCTUUMja. MarHeTn ce nocTtaBrbajy HacnpamHo, ca obe
cTpaHe no 9 komaga. LUTto ykynHo umMHm 18 marHeTa. LUTo ce ueHe Tuye, HajnoBoIbHMjE
peLLere je jeAHOCMepaH enekTpoOMOTOp UMM y OBOM Cry4ajy reHepaTop Koju joll MOXe
Aa ce Ha3oBe n guHama. EnektpomoTop 3a koju cmo ce mu onpegenunu je Emerson DC
motor, HaMEeHEH aMePUYKOM TPXKULUTY, a CKIonibeH y Mekcuky. PagHe kapakTtepuctuke
enekTpomoTopa cy: 6poj obpTtaja 1725 o/min, HanoH 90V u cTpyja og 3,8 A. JacHo je aa
oBaj n3bop Huje Baw ngeanaH, anv ca eKOHOMCKOr Norneaa je Hajmorn4Huju.
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Cnuka 16: Enekmpomomop/2eHepamop Emerson DC motor

Haunsrnen senukn 6poj obpTtaja ce Moxxe HagOMECTUTU MYNTUMNIMKATOPOM KOju
6u nosBehao 6poj obpTaja ca enuca Ha kKoHa4yHM 6poj obpTaja Ha enekTpomoTopy. To je
N3BOASBLUBO NMOMONY 3ynyaHuka nnu pemenuua. lNowto pemeHunue npyxajy Marwbu oTrnop
N edukacHuje cy, ognydmnum cmo ce 3a Taj nsbop. PemeHuue cMo CKUMHYyNnnM ca cTtape
Bew MawmHe. lNpeyHnK Behe peMeHuue Ha enncama je 450 mm, a Ha eneKkTpoMoTopy
je 50 mm.

Cnuka 17: a) senuka pemeHuua, 6) mana pemeHuua, 8) cripeaa npeHoca

MNpobrem koju CMO MManu ca NPEHOCHUKOM je Taj LUTO Ce OH caM MnoHawa Kao
KoyHuua. eHepanHo My cMO mMmanu npobrnem ca nexajesuma. Potop ce cnabwuje
OKpeTao M 4yno ce Kpukawe NpUIMKOM oOKpeTawa. bunun cmo npumopanHn pa
PacKrnonMMo enekTpoMoTop, NOAMAaXeMO fnexajeBe 1 NPoBEpPMMO onpyre Ha YeTkMuama

22



Aa Hucy 3anekne. JegaH oa ABa nexajesa je 61o Ckpo3 npornao, na cMo Mopanu aa ra
3aMeHuMo. To je uMNUHAPUYHK nexaj koju nma o3sHaky 9R10 n npema peunma rbyam
Koju ce Tuma 6aBe, Hemoryhe ra je Hahu kog Hac. Tako ga HaM je HacTao BENUKU
npobnem. 36or Beher oTnopa nNpu okpeTawy, HUICMO MOFNN Aa CTaBUMO MPEHOCHMUK, jep
30or Benukor otnopa potop He 6u Morao ga ce okpehe. bunu cmo npumopaHu ga
ennce BeXeMO OUPEKTHO Ha poTop, WTO CMO M ypaaunu. HakoH npomeHe nnaHa u
CacBMM HOBe KoHLernuuje, KpeHynm CMo darbe ca pasBujareM Hawler npojekta. [1pso
CMO Hanpasunu apxay 3a MoTop Koju 6y KacHuWje Morao Aa ce onkpoju 1 ga ce Hanpasu
KyhuwTe. Y3enm cMo vyenuyHy nnodvy aebrbuHe 3 mm n 3aBapunu je kao L npodoun.

Cnuka 18: [Jpxay eceHepamopa

"eHepaTop je npuuBpwheH Ha 4 3aBpTHa Ha BepTUKanHoj nno4dun. Vickopuctnnu
CMO pyne kKoje Beh nNoCToje Ha reHepartopy, koje cy Beh wn npegsuheHe 3a
npuyspwhueamwe. Ha gowem geny gpxaya 3aBapuinm CMO faBuvHy O 3aAHer Todka
aytomobuna, kako 6u Hocay npuyBpcTMM 3a cTyb n kako 6 Hocay 6mo cnobogaH aa
ce okpehe npema BeTpy.

Cnuka 19: [nasyuHa

Okpyrnu geo je cTaBrfbeH Ha Hocay reHepaTtopa, oK je WurbaTh Aeo NoCTaBibeH
Ha Bpxy cTyba. Ha Hocauy je ca 3agte CTpaHe 3aBapeHa TaHKa Luunka, npeyHuka 36
mm, Koja Cry>u Kao Hocad pena. [yxuHa wwunke je 1 m n bumbanom je paceyeHa Ha
npeaHwem n 3agieM Kpajy, Kako 6u ce nakiie 3aBapmo Hocad 1 pen.
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Cnuka 20: Hocay pena

Pen cmo HanpaBwunu of yenuyHe nnode gebronHe 1 mm. Tpaxunu cMo nnodvy
Koja je 6aw Te nebronHe, Kako 6u 6una naka, jep pen Tpeba aa 6yae naraH, kako 6u ra
BEeTap Mako nomepao W Kako He 6u Hapywasao 6anaHc TexuHe. [nodya je 6una
anmensnja 40x40 cm, a o4 e CMO HanpaBwin TPOyrao, jep Ham je Taj obnuk genosao
Haj3aHUMIBLUBU)U.

Cnuka 21: Penn sempeH-aye

Kaga cmo 3aBpwmnun ca cknanawem OBOr Aena, pasmullsbanym CMO Kako fa
3aTBOPUMO [E0 OKO reHepartopa, paau 3aliTuTe of Kuwe, cyHua, a Aa npy ToM usrnea
neno n aa 6yae aepoanHamuyaH. Mucnunum cmo npBo Aa Kynumo LeBs, Kojy v mornun ga
npekpojumo, ann 6u oHa Guna wucyeBuwe KpyTa Aa Ce CaBuje, OHAKO Kako CMO MU
mucnunu. OHga cmo pewwnu ga npobamo ca Hekum numoM. Hajnakwu num je
anyMuHWjyM 1 OH Ce HajnakLie casuja. Y3enu cmo tabny og anymuvHujyma gebrouxe 0,7
mm, anu 36or Tora WTO HACMO Nocedosanu ogrosapajyhu anat 3a caBujawe nvuma,
Ounn cMo NpumopaHn ga NoTpaxumo nomoh of rbyanm Koju ce Tume 6ase. Barbkom 3a
caBvjakbe numMa pobunm cmo xerbeHun obnuk n obesbeamnu cmo kyhuwTte 3a
reHeparop.
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Cnuka 22: N3zzned kyhuwma eempoz2eHepamopa

Ennce cmo HanpaBunu of nnactuyHe uesu npeyHuka 160 cm. LleB cMo ceknu
nog yrnom n gobunu xerbeHun obnuk. Hanpasunu cmo Tpu enuce Koje cy UaeHTUYHor
narnega n TexuHe. MNowTo je jeaHa enuca u3 Hekor pasnora 6una mano nakwa o
ocTane ABe, 3anenunu cCMoO joj napyveHue anymMuHujyma Ha BpXy, Kako Ou enucy
ypaBHoTEXMNWU. Ha enncama cmo npobywmnm no 3 pyne, Kako 61 CMO MX NPUYBPCTUNN
3a gpxau.

Cnuka 23: Enuca sempozeHepamopa

Apxa4y ennca je HanpaerbeH of GpyLleHor Yyenuka n OH MMa ynory fa cHary ca
enuca npeHece Ha enekTpPoMmoTop. Jako je BUTHO Aa ce Mo3nuMoHMpareM Apxada
noroam LieHTap oce poTauuje, kKako 6u nmano WTo Mawe nomeparwa U Kako NpuimkomM
paga enuce He 6u ,,6auane”. Taj npobnem moxe ga gohe A0 uspaxaja nNpu BENUKAM
Op3nHama. Ha gpxayy cmMo Mopanu da M3BpLUMMO HeKe MpOMeHe, MowTo je paf ca
MYMTUNNNKATOPOM TPpaXno Apyrn npedvHnk pyna. Mopanu cmo ga ce obpatmmo
cTpyrapy, kako 6um Ham OH NOCTaBMO HOBY Yaypy Ha UEeHTpy Apxaya, koja 6u mmana
NCTU MPEeYHUNK Kao M BpaTurno enektpomotopa. Ca cTpaHe CMO Ha vaypu u3bywmnu
OTBOp, HA KOMEe CMO ype3anu HaBoj, Kako 6u 3aBpTHEM NMPUTErNN ApXay 3a BpaTuno,
Aa 6u enuce 6une obesbenheHe.
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Cnuka 24: [Opxay enuca

C1ty6 Ha kome je Tpebano ga nocTtaBMMO reHepaTtop je BMCOK 3,2 m, U OH
Yyenun4yaH, a HawWwsmM cMo ra y TexHU4ko peMoHTHOM 3aBogy. lNpeyHuk uesu je 115 mm, a
OHa je, Ha4de, cacTaBibeHa of TpU LIEBU, Koje ce wpadhe jegHa y gpyry, nowTo umajy
HaBoje Koju ogrosapajy.

Cnuka 25: Cmyb6 sempozeHepamopa

Kaga cmo 3aBpumnu cBe MocrioBe koju cy ce Tuuanv npunpeme, gowao je 6uo
TpeHyTak da NOCTaBMO reHepaTop M da M3MEPUMO H-eroBy cHary. FeHepaTop CMO
noctasunu y BpecHuum y asopuity kyhe.

YcnoBsu 3a nocTtaBrbame HUCY ovnn ngeanHun, NOWTO ce Y Kpyry o4 HEKOJIMKO
MeTapa Hanase aBa gpseTa, KOja Cy Aaneko Bulla o Haller seTporeHepartopa, a ca
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jedHe cTpaHe ce Hanasu pepn kyha, koje, Takofe, NpaBe 3aBETPVHY. Na CMO Mopanuv aa
ce NoMMpMMO ca cUTyauujoM 1 Aa NokylwamMo Aa U3 Te cuTyaumje U3By4eMo HajBuLLe.

4 o == —

-

Cnuka 26: [Tocmaserbarkbe empozeHepamopa

Cnuka 27: UN3zened sempozeHepamopa
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5. TexHO-eKOHOMCKa aHanus3a

Y oBom nornaerby 6aBuMNMM CMO Ce€ TEXHO-eKOHOMCKOM aHanvM3oMm Haluer
BeTporeHepaTopa Marne cHare. AHanuavpanu CMO CBaku Oeo NocebHO, of TexuHe,
rycTuHe, MaTepujana, na cse Oo ueHe. [lenoee cMo moaenvpanu y Catia cogpTBepckom
nporpamy, a Cnvke U KOMeHTapu gatu cy y Tabenama.

Ta6ena 1. 2D u 3D npuka3 epamurna 6e3 a1age U rpuka3s Hhe208Ux Kapakmepucmuka

‘,

32

N

y&'

Ha3us npousBoaa BpaTuno 6e3 rnaee
BpcTta maTepujana OpyLLeHn Yenuk
MoBpwuHa maTtepujana 0. 025m?
Maca matepujana 0. 725kg
MNycTuHa maTepujana 7870 kg/m®
Bboja matepwmjana CuBa
LleHa 600 guHapa
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Ta6ena 2: 2D u 3D np amuria u rpukas HeHUX Kapakmepucmuka

R 08 T

( I I =
T3
HasuB npousBoaa maBa
BpcTta maTepujana OpyLleHn Yenuk
MoBpwuHa maTepujana 0. 046m?
Maca maTtepujana 0. 905kg
MycTMHa maTepujana 7860 kg/m®
Boja maTtepumjana CuBa
LleHa 800 anHapa
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250, b4

R12.5

128. 32

113

HasuB npousBoaa

Ap>xay envca

BpcTta maTepujana

OpyLUeHn Yenuk

MoBplunHa maTepujana 0. 059m*
Maca matepujana 0. 525kg
MNycTuHa maTepujana 7860 kg/m*®
Bboja matepumjana Bena

LleHa 350 guHapa
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Tabena 4: 2D u 3D nipuka3s enuca u rpukas HheHuUx Kapakmepucmuka

HasuB npounsBoaa Enuce
BpcTta maTtepujana PVC
MoBpwuHa maTtepujana 1. 049m*
Maca maTtepujana 0. 73kg
lNycTnHa maTtepujana 1400 kg/m?®
Boja matepumjana Bena
LleHa 215 gnHapa
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Ta6ena 5: 2D u 3D nipuka3 Opxxa4a Momopa U rpuka3 Hhe208UxX Kapakmepucmuka

e

HasuB npousBoaa

Opxxay moTopa

BpcTta maTtepujana Yenuk
MoBpwuHa maTtepujana 0. 16m2
Maca maTtepujana 1. 663kg
MNycTuHa maTepumjana 7870 kg/m®
Bboja matepumjana bena
LleHa 500 gmnHapa
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Ta6ena 6: 2D u 3D npuka3 perna u rpukas He208ux Kapakmepucmuka

HasuB npousBoaa Pen
. Yenuk
BpcTta maTtepujana
. 0.193m2
NMoBpwwuHa maTepujana
Maca matepujana 1.128kg
. 7860 kg/m®
lNycTnHa maTtepujana
. . Bena
Boja maTtepumjana
LleHa 300 auHapa
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Tabena 7: 2D u 3D nipuka3 cmyba u npuka3 He208Ux Kapakmepucmuka

.
>
q
40D @q, -
° Ly
R3O @ R57.5 F |
IO !
Ha3uB nponsBoaa Cty6
BpcTta maTtepujana Yenuk
MoBplwmHa maTepujana 2.39m?
Maca maTtepujana 44. 406kg
MycTuHa maTepujana 7860 kg/m*®
Boja matepujana Bena
LleHa 800 anHapa
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Tabena 8: 2D u 3D npuka3 nomohHoz2 dpxaya U rpuka3 He208UX Kapakmepucmuka

, 650 .
L |
0, @09 R
i
o 39@. 73
HasuB npousBoaa MomohHu gp>xay
BpcTta maTepumjana Yenuk
NMoBpwwuHa maTepujana 0. 094m?
Maca maTtepujana 1. 053kg
MycTuHa maTepujana 7860 kg/m®
Boja maTtepumjana CwuBa
LleHa 280 guHapa
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Ta6ena 9: 2D u 3D nipuka3s Karne u rpuka3s HheHUX Kapakmepucmuka

ob. 24

HasuB npounsBopa - Kana
BpcTta maTtepujana Mnactuka
MoBplwmHa maTepujana 0. 034m*
Maca maTtepujana 0. 014kg
lNycTnHa maTtepujana 849kg/m’
Boja matepujana LipeeHa
LleHa 250 guHapa
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Tabena 10: 2D u 3D nipuka3 wpagha u npukas He208Ux Kapakmepucmuka

|,.\! s

15

—

R &
N

HasuB npousBoaa LWpadosu
BpcTta maTepujana Yenuk
MoBpwwuHa maTtepujana 0. 001m?

Maca maTtepujana 0. 011kg
lNycTnHa maTtepujana 7860kg/m*®
Boja maTtepumjana CuBa
LleHa 50 guHapa
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Tabena 11: 2D u 3D npuka3 ennekmpomMomopa U npuka3s He208ux Kapakmepucmuka

141
178

17

193

Bh1@8

42

50

HasuB npousBoaa

"eHepaTop

BpcTta motopa

DC MOTOR (BROWNING
assembled in Mexico)

MoBplwmHa maTepujana 0.11m?
RPM 1725
Ctpyja A3.6
HanoH V 90
LleHa 6 500 guHapa
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Tabena 12: Bpcme denosa koju cy 6unu nompebHu 3a u3epalHy eempoeeHepamopa u

HbUXxoee UueHe

1. OcoBuHa 6e3 rnaBe 600 auHapa
2. haBa 800 auHapa
3. Opxa4 enuca 350 auHapa
4. Ennce 215 gnHapa
5. Apxa4 motopa 500 auHapa
6. Pen 300 gnHapa
7. Ctyb 800 auHapa
8. MNomohHu apxay 280 guHapa
9. LleB 3a pen 200 guHapa
10. Kana 250 guHapa
11. WpacdhoBu 100 amnHapa
12. N'eHepaToOp 6500 gnHapa
13. Cnpej 3a chapbare 750 guHapa

YKynHo

11 600 aMHapa

56%

6%

1%

3%

2%
2%

M OcosuHa be3
rnase

W naBsa

B [prkay enunca

B Enuce

B [lp:kay moTtopa

B Pen

m Cty6

B MomohHuM apxKau

W Ues 3a pen

m Kana

Cnuka 28:[Jujacpam Hog4YaHo2 ydesia Mamepujasna Koju je kopuwheH 3a uspady
sempozeHepamopa
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YKyrnHa LeHa OBOr BeTporeHepatopa, W3 concTBeHe wu3page, je oko 11600
AnHapa. Tpeba umatn y Buay Aa je oBO CTYAEHTCKM npojekaT, Aa ce y heMy TeXWUIIo Ka
jebTnHMjum genosuma, of Kojux je BehumHa nonoBHa. Kaga 6wu ce reHepatop Ha
CMIMYHOM MPUHUMMY MpaBMO 3a MNONYCEPUJCKY MPOM3BOAHKY WM HEKy O030UrbHUjy
ynotpeby, ueHa 6u 6una seha.

MNpe cBera 36or o6aBe3He KynoBWHE HOBOI enekTpoMoTopa Behe cHare, Koju ce
kpehy y pacrnoHy og 150 go 400 €.

KoHcTpykumnja 6u Omna [OBOSBLHO jaka M KBanuTeTHa ga HOCUM BUMo  Koju
reHepartop, anu 6u ceu genoswu, Takohe, Mopanu ga 6yay HoBU 1 aa ce ca ogpeheHum
pobaBrbademM [OroBopu CcTanHoO cHabaeBawe MartepujanoMm. CsBe oBO 6U 3HATHO
Nnockyneno u3pagy, a onpema kKoja HaM HeJocTaje 3a HeKy 030urbHUjy MPou3BOALY,
Takohe 6u Tpaxuna ogpeheHy nHBecTUUnjy.

Ha ocHoBy cTeyeHor 3Hawa Ounu 6u cnocobHn ga HanpaBuMMO BETPOTYPOUHY
6uno koje cHare u Benu4MHe, a BpeMeHOM BK ce Halle 3Hawe caMoO ycaBspluaBaro.,
LUTo ce TMye gmsajHa n oH 6u Morao ga ce Mewa, Kao U MaTepujanun Koju ce KopucTe.
Cse, HapaBHoO, Y CKknagy ca Xerbom u notpebom kKynawa.

Wto ce Tnye pgmsajHa Hawe BeTpoTypbuHe DUH Kparyjesay 3 5.250,
npunarofleH je [OuMsajHy enekTpomoTopa. Ycnen kKopuwhewa Hekor gpyror
ernekTpomMoTopa, NPOMeHNo 6u ce n gn3ajH.

LLITo ce Tnye octanux genosa, CBW Cy Npunaronenun jeaHu apyruma u nokyianm
CMO ca [efnioBMMa ca Kojuma pacrnosiaxemo Aa HanpaBuMMO HajugeanHuju moryhu cknon.
3ameHa cBakor gena Tpaxu ogpeheHe nHsectuumje.

LLto ce Tvye npunpeme OBakBOr MoAena 3a Monycepujcky Npou3BOAkY, LieHa
Kojy 6u mmn umanu npema gobasrsavmma o6u ce kpetana og 300 go 600 €, y 3aBuCHOCTH
O KOMMOHEHTH, a LueHa 6u morna ga 6yae n Beha.

Y cknagy ca npukasaHuMm pacxogumma, cdopmupana 6um ce M TpXULWHA LeHa
Haluer npou3soaa.
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7.Pe3yntaTtn mepemra

Y uwby pobujaka WTO BEpPOAOCTOjHUjMX nogataka O MoryhHocTuma
BeTporeHepaTopa Koju CMO Hanpaswusu, NPUCTYNUIN CEMO MepeHNMa.

Mepema cy BpweHa nomohy yHuBep3aanHor nHctpymeHta UNIMER 43 VCKPA
Kpah. N3rnen oBor MHCTpyMeHTa NpukasaH je Ha cnuum 29.

MpuKrey4ak 3a mepexse

PedhepeHTHa Ta4Ka,0QHOCHO Mpukrbyyak 3a HanoHa,cTpyje 1 otropa u

MMHYC NPUKIbYYaK amnepmerpa  MEPEHse BENUKUX qppyryyak npu mepersy

¥ BONTMeTpa HAMI MO jeaHocMepHUX cTpyja u
cTpyia HarnoHa

. Ornepano

KasaV

Oyrme 3a KopeKkuujy
Hyre Ha OMCKOj
cKanu

Manu NMPeKnonHUK

Benuku MPeKnonHUK

Cnuka 29: Miicmpymerm ,,UNIMER 43” — UICKPA Kpar>’

Kako 6u ce yBepunu fa je npucyTaH HarnoH of BeTporeHepaTopa, Ha kaban Koju
n3nasu nu3 BeTporeHepartopa, Ynju Ccy norioBu 03HayeHu ca ,,+" u ,,-“, NPUKIbLYYNNIN CMO
NMOMEHYTU MHCTPYMEHT W YCTaHOBUIM [a je HamoH MpucyTaH. Y 3aBUCHOCTU Of, jaynHe
BeTpa gonasm Jo noeehawa HanoHa. HakoH Tora MpuKiby4yMnu CMO jedaH Masu
notpowady, Tj. cujanuuy of 6atepujcke namne og 3.5 V. Cujanuua je 6buna napanenHo
Be3aHa ca MHCTPYMEHTOM.

" http://nasport. pmf. ni. ac. rs/materijali/483/unimerl. pdf
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Cnuka 30: Tecmupare pada cujanuue

NHTeH3nTeT HeHe CBeTnocTn ce nosBehaBao nopactom 6p3vHe BeTpa.
CeeTrbere cujanuue npukasaHo je Ha cnvum 30.MowTo ce Gp3nHa BeTpa CBe BuLIE
nosehasarna, pacna je u BpeJHOCT HamnoHa Tako [Aa CMO OANy4YvMnn Aa NpuKby4MMo
noTpowad Koju pagn Ha Behu HanoH. [lapanesiHo MHCTPYMEHTY W  cujanuum
NpuKIby4nnu cmo Tpaky ca LED guogama ymjm je HanoH 12 V. HakoH HEKONNKO MUHYTa
Tpaka ca LED gnopnama je noyena ga cBeTnu NyHUM MHTEH3UTETOM. TO je npukasaHo
Ha cnuum 31.

Cnuka 31: Tecmupare pada mpake ca LED duodama

42



8. MpopayyH eHepreTCKUX napameTapa MoaericKor
BeTporeHeparopa

Y TOKy OBOI npopayyHa KOpUCTUIIM CMO 3a n3padyHaBake cHare BeTpa cnegehy
dopmyny [1.1]:

P=%-p-V3-r2-n , [1.1]

rae cy:

P [W] - cHara BeTpa

o [kg/m?3] - rycTvHa Basgyxa,
V [m/s]- 6p3nHa BeTpa,

r[m] — nonynpeyHuk ennca.

a pesynTaTtu npopayyHa npukasaHu cy y HapegHum Tabenama u Ha gujarpammma.

Tabena 13:. Odpehusar-e cHaze sempa

Bp3uHa BeTpa, [m/s] 5
MycTuHa Basayxa, [kg/m°] 1.23
CHara BeTpa, [W] 241.39
Betz numuT, [%] 59 35
CHara reHepaTtopa, [W] 142.42 49.84
ca 35% nckopuctuBocTtu, [W] 49.8

Tabena 14: Oyekusarba 00bujeHe eHepauje y 0OHOCY Ha MPEYHUK enuca u rnpoce4yHe bp3uHe
gempa Mece4yHo

AnpokcumaTtuBHa o4yekuBawa gobujeHe eHepruje y [KWh]
y OAHOCY Ha NMpe4yHuK enuce n npoceyHe 6p3nMHe BeTpa MeceyHo[m/s]

oyekuBaHa eHepruja [kWh]
Mpe4yHuk enuca, [m] 3m/s 4m/s 5m/s 6m/s
1 2 6 10 20
2 10 25 50 70
3 20 60 100 160
4 40 100 200 280
5 60 160 300 430
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Cnuka 32: CHaza Kojy eeHepamop npou3eodu npu pa3nuyumumM spedHocmuma bp3uHe sempa
YKOJIUKO je rnpeyHukK enuca 1m
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Cnuka 33: CHaza Kojy eeHepamop npou3eodu npu pa3nuyumum spedHocmuma bp3uHe sempa
YKOJIUKO je MPpeYyHUK equca 2m

1000 o 20 575
95
25

= 100 3 70

- 15 : 6 7 8 9 10
@ 10 4 5
[
I
(8] 1 4

1 2 3 4 5 6 7 8
6p3uHa BeTpa, [M/s]

Cnuka 34: CHa2a Kojy eeHepamop npou3eodu npu pa3nuyumumM spedHocmuma bp3uHe sempa
YKOJIUKO je MPEeYHUK enuca 2. 4m
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9. ledbMHUTNBHA TEXHO-eKOHOMCKa aHanu3a

Tpxuwte nNpousBOAHE EeneKkTpuYHe eHeprvje y3 nomoh BeTpa je Yy BernuKoj
ekcrnaHsumju jow oa nodvetka 1990 n TeHOeHUMja pacTa ce HacTaBrba M gare. Mako cy
NpBu Kopauu y pasBojy eHepruje BeTpa HaumweHn y CALl-y, npasu npeaBOAHUK pa3Boja
OBOr cekTopa jecte EBpona.

70000

56000

42000

28000
- ] I I
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2018

Cnuka 35: VMIHcmanucaHu kanayumemu eempozeHepamopa y ceemy, [MW]?

Herge oko 4500 MW HoBux BeTpO enekTpaHa MHctanucaHo je y ceety y 2000.
rogMHu nosehasln yKyrnHO uHcTanucaHny cHary Ha 17 500MW. Kpajem 2001. roguHe
WHCTanucaHa cHara y cseTty usHocuna je 24000MW, wro je nosehawe of oko 70% y
ogHocy Ha 2000. roguHy. Hemauka je umana uHctanucaHo 8750MW, wto je oko 50%
nHcTanucaHe cHare y Esponun (17310MW) n oko 35% uHcTanncaHe cHare Ha CBery.

BeTpo enektpaHe caga cy y moryhHocTn ga reHepuwy oko 40 munujapgn kWh
enekTpuyHe eHepruje roguwie. MNocneawmnx roguHa XX seka n CALl ce nonako Bpaha
WHTEH3MBHOM pa3sBojy BeTpo enekTtpaHa. Kpajem 2000. rognHe y CAL je 6uno
nHcTtanucaHo 2550 MW, a kpajem 2001. roguHe 4500 MW.

2 http://www.plastemart.com/upload/literature/lit_images/new-capacity-installation-mw-in-global-wind-
energy-industry.jpg
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9.1 LleHa eHepruje BeTpa

EnekTpnyHoj eHeprujn Kojy p[obujemMo un3 BeTporeHepaTopa He MOXEMO
npuaoaaTn Heky jeQUMHCTBEHY BPEOHOCT, @ UCTO BaXW M 3a E€NEKTPUYHY eHeprujy y
TepmoernekTpaHama.

Beoma je OuTHO ga HanpaBuMO pasnuky mM3amehy LeHe enekTpaHe (Kao WTo cy
BETpOTYpOMHE 1 BeTpohapme) M LeHy enekTpuYHe eHepruje Kojy OHe npou3Boae.
KanutanHe wuHBecTMUMje Cy MPpUMapHO Yy QYHKUMjU BenndnHe wHctanaumje. LleHa
eHepruje 3aBucu of bp3nHe BeTpa 1 MHCTUTYLMOHANHUX dhakTopa n n obyxsara:

e KanuTasnHe TPOLLKOBE,
e TpoOLIKOBE PMHAHCHpaH-a,

onepaunoHe TPOLLKOBE M TPOLLKOBE OfpXaBaka,
Npoun3BOAHE TPOLLUKOBE U

CMoSbHe TPOLLKOBE.

MpopayyH LeHe reHepucara enekTpuyHe eHepruje U3 BeTpa npatu npouenypy
KOja je pa3yMHO CcTaHOapaHa 3a uerny eHepreTcky MHAYCTpujy.

9.2 KanntanHu TpoLKOBU

KanutanHu TpoLwKoBM NOTUYY O KYMOBUHE W MHCTanupawa BETPO eneKkTpaHe U
HEHOr noBe3uBaka Ca Mpexom. KanuTanHu TpoOLWKOBU MMajy TUMUYHY BpPeaHOCT
namehy 75% n 90% ykynHe ueHe KowTara. YKyrnHa UHBECTULMOHA LeHa je Herge OKo
1000 € no kunoBaTy MHCTanMcaHe cHare.

MehyTum, 0BO HUWje CTPUKTHA BPELHOCT jep eKOHOMCKO Mepusio nva oasyyyjyhu
yTuuaj, Tj. npenackom ca mawwuHe og 150 kW Ha 600 kW ueHa ce roToBO yTpoCTpydyje
npe Hero WTo ce 4 nyTa yeeha.

Paanor je ga konuvynMHa HeonxogHe eHepruje 3a marpagwy mawwunHe og 150 kW
HWje MHOro pasnuuuta o4 OHe noTpebHe 3a 600 kW mawwnHy. TpeHyTHO cy
HajeKOHOMUYHKje MawwmnHe y oncery 500 - 750 kW 1 u1xoBe ueHe cy penaTtuBHO HUCKE.

Kaga ce oanydyje o BENMYMHU MalLUMHE He y3MMa ce camo y 003up U ueHa
NMHcTanucaHor kKW, Hnp. makwa TypbuHa je npodutabunHuja y obnactnma ca cnadujum
BeTpoM. LieHa MopepHux TypbuHa ca npeyHnkom of 45 m je Herae oko 700 €/kwW. 2°

Mopamo Harnacutn ga ce HajeKOHOMUYHMWja BENUYMHA Mer-ana TOKOM roguHa u
Aa jow yBeK pacte. HecTto ce Kopuctn TepMuH "pedepeHTHa LueHa" ga ce 03Hauu LeHa
eHepruje npopadyHata KopuwherwemM cTaHgapaHUX npoueaypa, ca PUKCHUM KaMaTHUM
cTonama u Mopa ce pasfnukoBaTK o LieHa perneBaHTHMX 3a NojeauHe OpXKaBe.

% http://www.xn--blalboffbt5v.xn--
90a3ac/download/naucni%20radovi/Mogucnosti%20primene%20i%20ekonomska%20opravdanost%20iz
gradnje%20vetroelektrana.pdf
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JacaH je cwunasHM TpeHa MpOAYKUMOHMX TpowkoBa Be TpoTypb TpoTypb
TpoTypbuHa, u npegsuha ce weroB farbu nNag ycnen noborbwakwa rpagnBHOr
MaTepujana un ontumMmmsauuje reHepaTopa n Merwava.

MHcTanaunoHn TpOLLKOBW Bapupajy Kako Bapupajy TPOLLKOBM fpunasa (nytesa)
N TPOLLKOBW TeMerba y 3aBMCHOCTU of Tuna 3emrbuwiTa. [pyrn npoMeHrbnem akropm
Cy pasfarbumHa of nyTa, LieHa Jornacka Benuvkor MoburHor KpaHa, pacTtojawe 0 BoAa
CNOCcOBHOr Aa NPUMKU MakcumarnHy cHary of TypbuHe.

Takohe ekoHOMMja BenvuMHE MMa yTuuaja NowTo je nakwe usrpagutn ymtaBy
hapMy, Hero camo jeHy BeTpewady. Y OBMM TPOLLUKOBMMAa Hajsehu geo ognaswu Ha
camy TypOuHy (poTop, reHepaTop, MPEHOCHMU MeXaHn3am).

9.3 banaHCHM TPOLIKOBU

banaHcHM TpowkoBu cy npukasaHu y Tabenn 15 u pgatm cy y % on ueHe
BeTporeHepaTopa. TpOLLKOBK ce cMmakyjy 3a 25% npenackom ca mawwuHe og 300 kW
Ha mawwuHy og 1 MW.

Ta6ena 15. AHanusa banaHcHUX mpouwkosa [29]

Temers 5-11
EnekTpunyHe Be3se 5-11
3emrbmuiTe 0-5.7
TpolwKoBM NnaHupakwa 15-3

Ho3Bone 3-8

UHdpacTpykTypa 2-4

MeHaymeHT 3-6

Pa3Hu TpoLwikoBu 2-4
NMoBe3nBawe ca Mpexom 7.5-15
YKynHo 15 - 40

9.4 TpowkKoBu huHaHCUpaHa

TpowkoBu uHaHcUparwa npeacTaBrbajy LUeHy Bpahawa WHBecTMTOpMMA U
GaHKapcKnx 3ajMoBa M OANUKYje Ce jakoM pasfiMkom of 3emibe A0 3eMrbe. ['eHepanHo
mMoxemo pehu ga cy TpOLIKOBM (PUHAHCMpawa y Magy Kako pacTe NoBepewe Yy OBy
TEeXHosorujy.

EKOHOMMYHOCT BETPO ernekTpaHa noBe3aHnx y Mpexy 3aBucu of puHaHcujcke
nepcrnektmee (KONMKO 6p30 M cCa KOjOM KamaTOM Xefle WHBEecTUTOpu noBpahaj
cpencrasa).
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[arba perynatopHa nonuTuka Kao LWTO Cy NpUMEPU MHBECTUMLMOHMX cybBeHUMja
AonpuvHOCe cMarerwy notpeba 3a TPOLIKOBE MHBECTUpaka WU AOHOCE MNOY3AaHOCT Y
WHBECTMpPare Yy eHeprunjy BeTpa. [uMpekTHa noaplika npvBaTHUM MHBeECTULMjaMa je y
YHKUMjU CcTBapaka TpXUWTa W ycrned Tora ycrnocTaBibake HOBE UHAOYCTpuje.
Hajuewhn mogenu 3a ctTumynauujy TpXKuLITa yKIbyYyjy:

e jaBHe (poHOOBE 3a AEMOHCTpaUUoHe npojekTe,

e [VPEKTHYy MOAPLUKY WHBECTUUMOHOM Tpowky (% o4 YKynHOr Tpowka unu
ogpeheHn nsHoc no nHctanncaHom kW),

e OAPLUKY KPO3 NpemMuje 3a eNneKkTpu4Hy eHeprujy n3 BeTpo enekrpaHa u

e mHaHcKjcKy nHUUMjaTUBY - cneumjaniHe 3ajMoBe, MOBOSbHE KaMaTHe cTorne utg.

MHCTanaumoHn TpOoLLKOBU MMajy TEHOEHUMjy nopacTta ca nopactom 6panHe. OBo
ce pednekTyje Ha YMHEHWLY Oa MHBECTMTOPU MOry MpUyLITUTU Behe TPOLUKOBE ako
nobujajy Behu npuHoc. Noeehane 6p3anHe ca 8 m/s Ha 9 m/s noBehahe nanasHy cHary
3a 10%. [29]

9.5 TpowKoBU paga n ogpxaBawa

MowTo 3a BeTpoTypbmnHE HEMa TPOLLKOBA 3a rOpMBO, Kada cy narpaheHe jeanHu
TPOLUKOBM MAY Ha pag enekTpaHe n ogpxasawe. MogepHe TypbuHe Cy KOHCTpyucaHe
Aa page Heknx 120000 yacoBa TokoM Beka Tpajanwa of 20 rogunHa. To je faneko suwle
o4 aytToMmoburckor MoTopa koju je npeasuhen ga pagu 4000 - 6000 yacosa.

MckycTBa nokasyjy Aa ce TPOLUKOBW oApiKaBaka BPrio HUCKM KOA4 HOBUX TYpOuHa,
anu pacTty ca ctapewem TypbuHe. 3a HOBUWje MalLMHe NpoLeH-eHa BpegHOCT TPOoLUKOBa
ogpxasama je 1.5 - 2% roguwte o4 OCHOBHUX MHBECTULMOHMX TPOLLUKOBA.

YKYNHU TPOLLKOBW Ce MOry N uckasaTtu v npeko npoussegeHor kW n nsHoce 1-2
c€/KW. OBO ykrbydyje 3aKkyn 3emrbullTa, ogpxaBarwe U ocuryparwe. OnepaumoHanHm
TPOLIKOBN Bapupajy o 3emibe [0 3eMibe U namMehy mecta 3a uarpaghwy. Hemauku
nogaum ykasyjy Aa ce TPOLUKOBM OcuUrypaka 1 rapaHumja npenonose npu rnpenacky ca
200kW Ha 500kW u kpehy ce oa oko 25 €/kW 3a 200kW mawmHe u nagajy Ha 15€/kW
3a 500kW malumHe.

TpeHyTHe ueHe eHepruvje 3a oprosapajyhe BeTpo hapme cpefhe BennyuHe
ueHe oa 850 €/kW cy 9.6 c€/kW 3a 6p3uHy og 5 m/s u nagajy Ha 3.4 c€E/kW 3a 6p3nHy
og 10 m/s. (Ce 6p3uHe BeTpa ce 0gHOCE Ha BUCUHY rnaBynHe). [29]

9.6 NponsBoaHM TPOLLKOBU

Mpuxon o BeTpoenekTpaHa je OCHOBa eKOHOMCKe UHBecTuumje. MNMpoayKTMBHOCT
BETPOTypOuMHa je jako nopacrna ca pa3BojeM TEXHONOruje, a n nocrajane cy jedTuHuje u
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edukacHuje. lNocToje ABa rmaBHa hakTopa Koja yTuyy Ha cnocobHOCT BeTpoTypbuHe aa
npou3Boan eHeprujy, a 36or Tora 1 Ha moryhu npmxoa.

MpBM hakTop jecy came KOMMNOHEeHTe TypObuHE Kao LTO Cy pOTOp, NPEHOCHU
CUCTEM, BENMYMHA reHepaTtopa W MoryhHoCcT TypbuHe Oa pagu kaga je BeTap
pacrnonoxms.

Apyrn dakTop je ga npupona seTpa uma oany4yjyny yrnory Ha nanasHy eHeprujy.
LUTo je Beha npoaykTUBHOCT TypOuHE TO je LieHa reHepucaHe €enekTpudHe eHepruje
HWxa. MNMoTnyHO cnoboaHO TPXKULLITE eNEKTPUYHE eHeprmje He nocToju, Beh LeHa, nopea
LeHe Npou3BOAH-E, 3aBUCK Of PasnUUUTUX edekaTta Koju yTudy Ha TpxuwTte (nopesu,
cybseHuuje). [29]

9.7 EKCTepHMU TPOLLUKOBU

[a 6u ogpeounn npaBy LEHY reHepucata enekTpudHe eHeprnje Mopamo y3eTu
y 063up "ekcTepHe TpowkoBe". To Cy TPOLLKOBW SbYACKOr 34paBiba U 3allTuTe cpeavHe
KOju TPEHYTHO HMUCY NMpUKasaHu y TPXKULLHOj LeHn eHepruje. OHu ce, Takohe, o3HavaBajy
Kao OpYLUTBEHM TPOLLIKOBM.

ApywTBO NogHOCK TPOLIKOBe 3arahewa y CMUCy fowuvjer 3gpasiba, BULLINX
TPOLUKOBA 34paBCTBEHE 3alUTUTE W YHULITaBawa OKONUHe. EBponcka mncTpaxuBama
yCTaHOBUMa Ccy nopeavee nofdaTke eKCTepPHMX TPOLIKOBA pasfvyuTuMX TexHonoruja
npounsBoaHEe enekTpuyHe eHeprunje. logaum cy 3acHOBaHW Ha aHanuM3M HEKOSMKO
XUBOTHUX UMKNyca, YKIbyyyjyhr acnekte Kao LWITO Cy TPOLIeHe pecypca, TpaHCnopT,
Npoun3BOAHa, YHULWITERE U oanarawe. Pesyntatn oBe aHanuse y [JaHCKMM ycnoBuma,
nokasyjy fAa Cy €eKCTepHM TPOLLUKOBU BeTPOTYpOUHA 3HATHO HWXM O CBUX OCTanmx
TexHosoruja.

Tabena 16: [Nopehere ekcmepHUX MPoWKo8a eempoz2eHepamopa u Opyaux mexHonoauja [29]

BeTtpoenekTpaHa Ha Mopy 0.67 - 3.65
BeTpoenekTpaHa Ha KOMHY 0.59 - 2.55
MpupoaHu rac(en.eHepruja) 7.11 - 80

Buorac enektpaHa (en.eHepruja) 4.36 - 16.12
Buorac enekTpaHa (rpejatwe) 1.32 - 4.57

Mory ce younTtu cnegeha Tpu dpaktopa Koju nsasmeajy ctanHu nag ueHe BeTpo-
eHepreTcKor cucrema:

e TpeHa ka Behum TypbuHama,
e naj ueHe narpagwe MHPPacTpykType u
e Moryha pefykuuja ueHe cupoBuHa.
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9.8 LleHa eneKkTpu4yHe eHepruje U3 BeTpoenekTpaHa

LleHa enekTpuyHe eHepruje n3 BeTpoenekTpaHa nyHo 3aBucu of 6p3vHe BeTpa,
na 36or yonwTteHe aHanu3e Tpebano 6m HanpaBuTu Be3y m3mehy 6Gp3uvHe BeTpa U
NPOAYKTUBHOCTM MawwuHe. [logaum o npousBoaHW €Heprvje 3a BUE MOOEPHUX
TypbuHa nokasyjy aa gakrtop kanaumteta je oko 0.2 npu 6 m/s, newe ce Ha 0.45 npu 9
m/s Aok je "npuHoc" oko 750 kWh/m? npu 6 m/s u pacte go 1600 kWh/m? npu 9 m/s.

JlokanHe 6p3nHe BeTpoBa LUIMPOKO Bapupajy y uenoj EBponun. Hajborba mecta 3a
BeTpo chapme cy Gpgosutn npegenu Wpcke, Bputanvje n [puke, Oenosu jyxHe
®paHuycke, LLnaHnja n KaHapcka octpBa rge cy npocevHe 6p3nHe BeTpa og 8 m/s go
10 m/s.

Y [aHckoj 6panHe cy oko 8 m/s, Aok je y npuobanHom nogpydjy Hemadke po 7.5
m/s. Y octanum pgenosuma EBpone BeTpoBu cy cnabuju n wuxosa Op3vHa onaga
yoaroaBsajyhu ce og Mmopa Ka yHTpaLlHOCTH.

Betap Ha oTBopeHOM MOpy MMa noTeHuujan na npefa 3HadajHe KoSiMyuHe
eHeprvje Npu UeHU Koja je Hwxa of ocTtane obHoBrbMmBe eHepruje. bpsvHe BeTpa cy
reHepanHo Behe Ha OTBOPEHOM MOpY, Maga W BeTpoBu Yy GpOooBUTUM npepenvma
BputaHnuje, Utanuje n Npuke nmajy Benuke dp3nHe.

LUnpok oncer kamatHMx cTona v Opyrux (paktopa mopa 6utn yBaxeH M 3aTo
pasnukyjeMo HajHuXe, cpefre U HajBuwe ueHe eHepruje. lNpernen ce ogHocuM Ha
mMawuHe og 600 — 750 kW. lNpeTnoctaBMmo da MHCTanauMoOHW TPOLLKOBW pacTy ca
Op3nHoM npeko 7 m/s 3a 8% no m/s.

MponsBogra eHepruje je aobujeHa y3 NnpegnocTtaBky Aa Cy Noy3aaHoCT U Apyru
ryévumn 10% opf ykynHe eHepruje (CTBapHU rybuum cy 4ak n Maru, NowTO je Noy3aaHocT
oko 98% nocTurHyta, anu rapaHToBaHMW HMBO je Oko 95% M 4YMHM OCHOBY
WMHBECTULUMOHNX oariyka). LleHa eHepruje je oko 9.6 c€/kWh npu 5 m/s n onaga o 3.4
c€/kWh npn 10 m/s. [29]

9.9 Nopeherwe LeHe BeTPO U3Bopa ca KOHBEHLMOHUM U3BOpUMa

LleHe enekTpunyHe eHepruje 13 BeTpo U3Bopa Cy y cTanHom nagy nocneawux 20
roguHa M TPEHYTHO Ce MOry eKOHOMCKM nopeauTu ca LUEeHOM M3 KOHBEHLIMOHAamNHMX
nssopa (yrarb, rac,Hagra...).

LleHe unarpagwe 1M ogpxaBara KOHBEHLMOHANMHMX (TEPMO) M3BOpa enekTpuvHe
eHepruje, Takohe, Bapupajy Yy 3aBUCHOCTM OO MecTa wuarpagwhe Wu nokarHux
nponuca.AKo NoKywamo Aa yonwTuMO YCNoBe MOXeMo Jo6uTu nopeabeH oaHoC LeHe
enekTpu4yHe eHeprvje 3a pasnuuuTte TexHonorvje pobujawa. Cratyc u  ueHe
pasnuunTUX TEXHONOrNja gate cy y Tabenun 17. [29]
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Tabena 17: Cmamycu u ueHe pasnudumux mexHosioauja [29]

lac 450 - 700 1.7-2 0.4-0.6 3.1-4
Yram 1000 - 1300 1.8-2.3 0.7-1 3.7-55
HykneapHa 1200 - 2000 0.7-0.9 08-1 3.3-8

9.10 byayhe TeHaeHuUuje LueHa

[MocToju TpuM BaxHa akTopa Koju wu3asmBajy CTanHW nag UeHe BeTpo-
eHepreTcKkor cuctema, u To:

e TpeHa Ka Behum TypbuHama,
e naj ueHe usrpagwe MHPpPacTpykType u
e Moryha pegykuuja LeHe cnpoBuHa.

Mogaum n3 EBponcke ctyanje o 06HOBIBLUBOj EHEPIMjU NOKa3yjy Aa BETap MOXe
noctaTtu jedaH of HajjedTUHMjUX OBGHOBIBMBUX U3BOPA eHepruje, ca LEeHOM eHepruje y
OKBUPY LIEHEe 13 TepMarnHux n3sopa.

3a BeTpoTypbMHE npouerweHo je Aa he ueHa nagatn 3a 8 - 15% 3a cBako
yOBOCTpyYeHE€ MPOM3BOAHKE. Y3 CBako YycaBpllaBawe TexHonorunje, 6orber
pasymeBaka ontepehera BeTpa 1 ocobuHa maTtepujana, ueHa he nagaTtu jow n BuLLe.

HajHoBunja EBponcka ctyamja o obHoBrbuBoj eHeprmju (TERES IlI) gonasu go
3aKkrbydka ga he Oyayhu pasBoj u uctpaxusawa OMOryhuTu 3HavajHa TexHOsoLlKa
yHanpehewa n npouewyje aa he go 2020. kanutanHu Tpowkou 6utn 50 - 75% opf
AaHawner HuBoa. CBe oBo he omoryhutu ga ce nogwxy BeTpoerekTpaHe U Ha
nokauumjama ca HWkMMm bp3nHama BeTpa.

Mogaum n3 oBe crtyamje ykasyjy Aa 6u eHepruja BeTpa y byayhHoctn morna
noctatu jegHa of HajeKOHOMUYHMjUX, MOLITO NoBehaHW 3axTeBW 3a racoM U H.erose
Marne pesepse Beh Mmajy yTuuaj Ha HEroBy LEHY. Yrfba uma penaTtMBHO JOCTa anu
nosehaHn 3axteBu u3 Tpeher cseTa, Hapounto u3 UHauje n Kune, mory nosehatu
HETOBY LiEHY.

Ha ocHoBy gocajawlrbnx UCKyCcTaBa y rpafwn BeTporeHepaTtopa AOoWo ce oo
OopuvjeHTauMoHe BpeaHoCcTn nHBectnumja og oko 700 go 1000 € no nHctanucaHom kKW.
BeTporeHepatopn, a camum TUM M papMe BeTpewada, Cy 3HaATHO MojedPTUHUNU y
nocnegwux gecetak rogMHa n ta TeHgeHuumja he ce n garbe HactaBuTu. Ha Taj Ha4uH
je 1 ueHa enekTpuyHe eHepruje gobujeHe n3 BeTporeHepaTopa ApacTUYHO CMakEeHa.

Ha To je pomaTHO yTuLAnNo M CMakede OonepaTUBHUX TPOLLKOBA W pacT
edukacHocTu 1 noysaaHoctu. O63mMpoM aa kof kopuliheha eHepruje BeTpa, Kao 1 Koj
MHOTUX [OpYyrMx OOHOBIbLMBUX W3BOpPa eHepruje, Hema TPOLLKOBa ropuBa, Mnocne
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WHBECTULMOHE u3rpaghe jeauHu TPOLUKOBW Cy OornepaTUBHM M TPOLLKOBM OApXKaBara.
WNHBecTnumoHu Tpowkoswu ce kpehy og 75 go 90% ykynHuX TpoLLKOBa.

NHBECTMUMOHN TPOLLKOBM Cy TPOLLKOBU U3rpafe BeTporeHepatopa unm dapme
BETpeHaya, yKrby4yjyhn TpoLLuKoBe nsrpaghe NpuUcTynHUX nyTeBa YKOMNMKO je NnoTpebHo
1 TPOLLKOBE MPVKIby4MBaka Ha eNeKTPOEHEPreTCKN CUCTEM.

O6unyHo cy nokauumje ca NOBOSbHUM yCroBMMa 3a rpagky dapme BeTpewada
yaarbeHe o APYMCKMX W eHepreTcKux maructpana M TO NnoBesvBake YTuye Ha
nosehakwe MHBECTULMOHUX TpOLLKoBa.  [29]

Cnuka 36: V3pada senukux enuca

Tabena18: [lpemnocmaske rpu npopayyHy UeHe elekmpuyHe eHepauje npoussedeHe
eempowm, [€] [30]

MHuBecTnumoHm Tpowkosu [€/kW] npu BeTpy oa 7m/s y 700 850 1000
BUCUHM poTopa
PeanHa kamaTHa ctona, [%)] 5 7.5 10
lNMepunoa nHBeCTULIMOHE U3rpaax-e, [roa.] 0.5 0.5 0.5
Mepuon amopTusaumje, [roa.] 20 20 20
®dPukcHM onepatuBHU TpoLukoBy, [€/kW/ropa.] 12 18 24

NpaBHa nogplika NPOU3BOAHWU HyKNeapHe eHeprvje WM npousBoAdHM Yriba
wupom EBpone n AMepuke YnHe Oa ce TPOLUKOBU eNeKTpuYHe eHepruje fobujeHe u3
OBUX 13BOPaA NpvKasyjy MawnmM of pearHux.

%0 http://www.centrala.org.rs/knjiga%20liber%20perpetuum/03Energija_vetra_Wind_Energy.pdf
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Takohe, eHeprvja wu3 BeTporeHepatopa ce o06u4HO npomusBogn OGnuxe
noTpowladymma 4YnMme ce cCMmamyjy ryovum y NpeHoCcy enekTpuyHe eHeprvje u OBako
nobujeHa eHepryja uma nosehaHy KOHKYPEHTHOCT.

MpunnkoMm pasmaTtpana LeHe enekTpuyHe eHepruje n3 BetTporeHepaTopa Tpeba
pasmMoTpuTM W YTULA] EKCTepHUX TpowkoBa. EkcTepHe TpowkoBe je Texe
KBaHTU(UKOBATM ann Cy OHU BPJSIO pearnHn U Mory ce nogenutn y cnepehe Tpu
KaTeropuje:

e CKpMBEHM TPOLLKOBW KOje CHOCe Bnage, yKibydyjyhu cybBeHuuje uHOycTpuju 3a
NPOM3BOAKY €ENeKTPUYHE eHepruje U UCTPaXuBayke W pasBojHe TPOLLKOBe,
nopesu, ocnobahara o nopesa;

e TPOLLUKOBW HacTanu ycren emucuje WITeTHUX racoea (He ykrbydyjyhu COs) Koju
yTUYy Ha 3[paBibe U XXUBOTHY CPeauHy U

e TpoLUKOBW rnobanHor 3arpeBana Koju ce npunucyjy emmcnjn CO,.

OnwTe npuxsaheHo MULLIBEHE j€ Aa je LieHa enekTpuyHe eHeprmje gobunjeHe og
BeTpa nagana MHoro bpxe of ueHa aobujeHnx M3 apyrmx mssopa, kao n ga he ce Ta;j
TpeHa y 6yayhHoCcTn n HacTaBuTu. dakTopu KOoju n3asmBajy NepMaHeHTHW nag LeHa
BETpOreHepaTopCKUX CUCTeMa Cy:

TpeHa narpaghe Behux Typbuna,

onagawe MHMPaCTPYKTYPHUX TPOLLIKOBA,

noseharwe eqoMKaCHOCTN BETPOreHepaTopa,

CMareH-e TPOLLKOBa CUPOBUHA O KOjux ce uspalyjy BeTporeHepartopu. [30]
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10. 3aKkrbyuum

EHeprnja BeTpa TpeHyTHO npefcrtaB/ba Haj3acTyrUbeHUju Bug Kopuwwhera
0oOHOBIbMBUX M3BOpa eHeprvje y cseTy. lNpegHocTn kopuwherwa eHeprvje BeTpa 3a
npetBapake WUCTe Yy enekTpU4Hy €eHeprujy cy npe ceera Yy HEeucuprHOj KOSIUYUHM
eHepruje Kao N eKOHOMCKOj onpaBaaHocTn kopuwherwem ncte. Hegocratak n Bucoka
LueHa pocunHnx ropmea oTeBapa LUMPOK NPOCTOp 3a kopuwhene BeTporeHepaTtopa Tako
Aa AaHac npounsBoAHa BeTporeHepaTtopa 6enexu Benuku pacr.

CBe [OK nocToju BeTap, Boda WM CyHue, umahemMo Ha pacnonarawy
o6GHoBIbMBE WM3BOpe eHepruje. [lopen Tora wWTO cy OOHOBIBMBM, OBM W3BOPU CYy
€eKOSMOLLKN YUCTU, 3a pasfiMKy O HYKrNeapHuX enektpaHa u TepmoerektpaHa. 3aTo
MUCIIMM Ja, ako 6um BMCMO Te M3BOpe KOPUCTUNKU BULLE, UMK ako BUCMOo Yy cagaluwy
NPOn3BOAHY €Hepruje yKibyuYmnu suwle oBHOBILUBUX, anTepHaTMBHUX M3BOpa, TO 6u
NPOAYXuUIo Kopuwhewe ropvBa Kao LUTO Cy yrarb M HadpTa, umje cy 3anmxe unak
orpaHuyeHe.

Y pagy cmMo MornvM BuaeTM [fgeTarbaH NOCTynak wu3spage npoTtoTuna
BeTporeHepaTopa, pesyntate pgobujeHe npunvKoM  HeroBor paga, TuMoBe
BeTporeHepaTopa, HaunHe yrnpaBibaka Kao U TEXHO-EKOHOMCKY aHanm3ay LenoKymHUX
TpoLLKOBa 3a cam npojekat. OHO LWTO Ce MOXe NPUMETUTM je Aa je Hajseha nHeecTuumja
O6una HabaBka reHepaTopa Koju YnHun 43.96% yKyrnHMX TPOLLUKOBA.

leHepaTop 3a Koju cmMo ce My onpegenunu je Emerson DC motor, HameneH
aMEepUYKOM TPXKULLUTY, a CKIonsbeH y Mekcnky. PagHe KapakTepucTuke enekrpomoTopa
cy : 6poj obpTtaja 1725 o/min, HanoH 90V un cTpyja og 3.8 A. JacHo je ga oBaj nsbop
Huje 6aw ngeanaH, anu ca eKOHOMCKOT norfieaa je HajnorMyYHNju.

OBaj mactep pag Ham omoryhaBa pga npowupuMmMo CBOja 3Hawa O
BeTporeHepatopumMa, bUXoBoj PyHKUMjK, efleMeHTUMa 1 BpcTama.

BeTporeHepaTtopu mane cHare npeacTasrbajy jedHy rpaHy koja he ce jako
passujatn y 6yayhHocTu 1 Koja he BMUTK cacTaBHM 4€0 MHOMMX AoMoBa. Kao nHxerepu
CMO MManu NpurvKy a CTeKHEMO YBUA Y TO U CTeYeHO 3Hawe hemo HacTtojatm ga
yHanpegMmo v npowuvMpumMo y UCTOM Mpasuy, pagu noborblakwa cTawa Yy Hawem

[pywWTBY.
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