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Pe3ume

YV o06om paody onucane cy apcme u kapaxmepucmuke edxicaja Koo 6empo2eHepamopa Kao
U HAYUH UX0802 PYHKYUOHUCATLA U Memode u3opa camux jiexcaja Koo 8empo2eHepamopad.
Pao ce maxohe 6asu u enepeujom eempa u ymuyajem me eHepauje Ha OKOIUHY Kao u cee eehum
nopacmom xopuuthersa enepeuje sempa. Caspemenu cucmemu aHanu3e iexcaja Koju ce epuie y
MOOepHUM cogmeepuma 3a anaiuzy oodjaurtbeHu cy y jeonom o0 noenasma. Kao kpajrwa u
3a6pwHa Mauka paoa nomurbe ce jedan 00 OUMHUX haxmopa Koo cucmema nexcaja a mo je
noomasuearse, y Koje je yk/byueHo u 00picasarse ca yumsem nogeharba jHeueomHo2 6eKa 1excaja.

Kuyune peuu: ananuza, eempocenepamop, nexcaju

Abstract

This paper describes the characheristics of wind turbine bearings as well as how they
work and the meter selection of the wind turbine codes themselves. The work is also dealt with by
wind energy and harnesses that energy in the environment of kio and ever — increasing defeats of
user wind energy. Modern systems are analyzing the bearing that is in the modern software
version for analysis, which is underway when it comes to laying. The end point of the work
mentions one of the largest factors of the bearing system codes and that is lubrication, which has
been used and stated with the civilians of linking the life of a bearings.

Keywords: analysis, bearings, wind turbine



1. YBoxa

Enepruja BeTpa je BuJ OOHOBJBMBOI HM3BOpa €HEpPruje uuje ce Kopuiheme y CBeTy
KOHCTaHTHO IIMPH. 3aMHTEPECOBAHOCT 32 €HEPTHjy BETPa je YBEK 3aBHCHIIO OJ] LIEHE (OCHITHUX
ropuBa. HakoH npyror cBerckor parta, ca NajgoM IieHe (OCWIHMX TOpHMBa MHajajia je |
3aMHTEPECOBAHOCT 33 CHEPTHjy BETPa, a CeAaMIeCeTUX TOMHA HAKOT IopacTa IieHe TOpuBa U ca
yBohemweMm emOapra on crpane 3emasba winanuina OPEC-a moHOBO pacTe HMHTEpecoBame 3a
€HepTujy BeTpa.

Enepruja Betpa nopes MpeaHOCTH 1a je 0OHOBJbUBH W3BOP €HEPTHje MMa U MPETHOCT Y
TOME IITO je M eKoyomkn yncra enepruja (6es emucuje CO, i SO5). Enextpuuna enepruja

NPOU3BE/IEHa €HEPIHjOM BeTpa KopHUIIhemeM BETpOreHeparopa je W Jajbe CKyIa ajld TeXH Ka
nojepTumemny [1].

I'maBHU poGiemMu Kol TPHOOJIOTHjE€ BETPOTEHEPATOPA C€ jaBJbajy Y CHCTEMY IIPEeHOca Tj.
y 3ylm4acToM NpeHOCHHKY. BelinHa 3actoja y paay HacTajy ycieln OTKasa Ha JiexajuMa yHyTap
TOr CHCTeMa. YTJaBHOM C€ OBM OTKa3M jaBJbajy Kao MOCIEIMIE JIOIIET MOJAMAa3uBamba, WU
HEJIOCTaTKa MPABUIIHOT OJ[P)KaBakba.

Hajuemrhe kopumrhenu TN BeTporeHepaTopa je XOPH3OHTajdHA akKcHjajdHa MOTOHCKA
rpymna, Koja je OoCTaBJbeHa Ha BEPTUKAJIHU HOocad (CTy0), M pOoTHpa OKO OCe IMpaBiia CTpyjama
BeTpa. PoTop BerporenepaTopa mokpehe reHeparop NpeHOCHUM CHUCTEMOM Koju moBehaBa 0poj
oOprtaja BpaTtuia. [lomTo, BeTpoTypOHHa YBEK MOpa Jia pOTHpa y OJHOCY Ha CTYO, €JeKTpUYHa
eHepruja ce MpeHocu JI0 CUcCTeMa IpeHoca, moMohy kin3HuX npcreHoBa. Hoceha koHcTpykiinja
MoOpa OWTH TIOy3/1laHa M YBPCTa, Ja OM Morja Ja U3APXKHU jake OJIyje jep je BeTporeHepaTop
MOCTaBJheH Ha BEPTHKAIHM HOCA4 KOjU je BHCOK mpeko 50 merapa W KOjU 3ajeHO ca HOM
poTupa y mpaBily BeTpa.

Jlonaruiie BETpOTYpOMHE MMajy MHOTO Mame JMMEH3Hje MOMPEYHOT IpeceKa y OIHOCY
Ha JYXUHY U BbUXOBHU BpXOBU ce kKpehy Op3uHoM MHOTO BehoMm on Op3uHe BeTpa. KoHcTpykinja
aBUOHCKOT TIporiesiepa je TakBa Ja o0e30ehyje Berawku MoTHCakK, MOK KOJ BeTporeHeparopa
Tporeiep MPOU3BOAM MEXaHUUKY €HEPTH]y, KOja je caMa MPOU3BOl MOMEHTA CHJIE.

[ToxespHa JOKaIMja 3a MHCTANAIN]Y BETPOTCHEPATOpa j€ OHA KOja Jaje BUCOKY CPEeamby
Op3uHy BeTpa. OBe JOKalyje ce OOMYHO PaHTHpajy MpeMa CpermhOj BPEIHOCTH €HEpPreTCKOr
diTyKca o jeIMHAIE TOBpIIHHE, pw /2. BHCOKH eHepreTckn (IIyKC BETpa 3aXTeBa Makbe POTOPE
KO/ BeTporeHeparopa. MHcramanuje BeTporeHepaTopa ce Hajyemrhe BpIIe Yy IUIAHUHCKUM
mpefenuMa Ha BHINUM HAJIMOPCKHMM BHCHHAMa HCTO Ka0 W y TNPHOOATHUM TOAPYYjUMA.
Berporeneparopu tpeba na Oyny 3amTuheHd y CBUM KIMMATCKUM 30HaMa KaKo y CEBEPHUM O]l
HUCKUX TeMIlepaTypa W JieJJa TaK0O W y yparaHCKUM YCIOBHMa, Y TOKY JIOIIET BpEMEHa.
Berporenparopu cy Hajuyenrhe MoCTaB/beHU TPYMHO HA JIOKAIMjMa Ha3BaHUM BETPOJIEKTPAHE, a
BUXOBO OJlpJ)KaBambe Ha YAaJbeHUM M HEMPUCTYMAuyHUM JIOKalWjaMa, MOHEKa] Y CYpOBOM
OKpYXXelYy TpelcTaB/ba IpAKTUYHE TeIIKohe, KOju 3HavyajHO YyBehaBajy TpOILKOBE
excrutoararuje [1].



Berporeneparopu Benukux cHara (uuja je cHara Beha ox 250 KW) kopucre kyriaudxe
JeXxaje WM JIeKaje ca CICHHjaITHOM KOH(GUTYpalHujoM 3a 3aJpiKaBamke Harumda JonaTtuia u
no3uiyje Jexaja. Jlexxaju ce cacroje ol JBa KOBaHA MPCTEHA y KOjUMa Ce Hajla3e Ccra3e 3a
KOTpJbajHa Tesa (KYrJulle WIM BaJbKe). YHYTpallkbd M CIOJbAllbU MPCTEHU UMajy IMoceOHe
eJIeMEeHTE KOojuMa ce oMoryhaBa AMPEKTHO Be3WBame Jiexkaja 3a Hocehy KoHCTpykuujy. Kyrmune
WIH BaJbIM Cy YOAUeHH Y JIe)Ka] KPO3 pallvjaliHi HWIMHIPUYHUA OTBOP Y jETHOM OJ IIPCTCHOBA.
OtBop ce 3aTuM 3aTBapa nomohy uerna [6].

Jlexxaju cy jemHa o HajBaKHUJUX KOMIIOHEHTH BETPOTYpOMHA W IHHXOBE pajHE
KapaKTEpUCTUKE MOpajy Ca jeHE CTpaHe JONPUHETH MOY3JaHOM pajay LEeJIor CHUCTeMa, a ca
Apyre CTpaHe HBUX0BA Yrpambha MOpa OUTH U €eKOHOMCKH OTIpaBIaHa.

MexaHWuKa eHepruja ce ca riIaBHOT BpaTuja MPEHOCH Ha TeHepaTop KOju je ca TYpOMHOM
MOBe3aH MeXaHWYKuM crojeM. CIoj Koju TOBe3yje TJaBHO BPATHIO U TEHEPATOp CaIpxKH
MYJITUIUTMKATOp Koju moBehaBa Opoj oOpraja poTropa W mpuiarohaBa ra 3axTeBaHOM OpoOjy
oOpTaja ox cTpaHe reHeparopa. ['eHeparopu y cacraBy BeTpOTypOMHA MOTY OWTH aCHHXPOHU
WIM CHHXPOHH, a JlaHac ce 4Yemhe KOpUCTe BETPOTCHEpPATOpu Ca CHHXPOHHM TE€HPATOPOM.
CuHXpOHU TeHepaTop HEe MOpa J1a CaAp KU MYITHILTUKATOP, KA0 IITO MOPAa aCHHXPOHHU, TAKO Ja
je ca Te cTpaHe OTOAHMjU 33 IPUMEHY Y TIPAKCH.

Berporeneparopu nocta yTudy Ha KHBOTHY cpenuHy. OHM eMuTyjy OyKy Koja BeomMa
nogceha Ha Oyky xenukomnTepa. Mmak, BeTporeHepaTopu Cy Mame IOKEJbHE KOMIIHjEe Y
HAaceJbeHUM MeCTHMa, alli He IITeTe MoJbompuBpeau. Takohe, Mory yOUTH NTHIE CelUle KOoje
MOKYIIIaBajy Ja MpoJieTe Kpo3 TypOMHCKa Koia. BeTporeneparop y Hepa3BHjEeHUM TOJPYydYjUMa
MPUPOJIC MOKE 3HAYAJHO YTHUIIATH Ha MOOOJBIIAKE BU3YESITHOT yTUCKA [2].



2. Enepruja Berpa

Caaxor cara cHara kojy 3emsba n06uja 3pauewem Cyniia uznocu 1014 KWh, o vera ce 1 10 2%
nmpeTBapa y cHary Berpa. Kperame Ba3aymHux maca y armochepu (cinuka 1.) ce jaBipa 3001
HEPaBHOMEPHOT 3arpeBama MOBPLIMHE 3eMJbe Ha PA3IUUYUTUM reorpadCKuM IMpHUHAMa, jep ce
Ba3JlyX 3arpeBa MHJIUPEKTHO MpeKo Tia. [1o0Bu 3eMibe puMajy Mambe eHepruje 0J1 eKBaTopa, a
3eMJBHIIITE CE 3arpeBa Opske ox Mopa. 300r TemmepaTypHe pasnuke u3mel)y ciojeBa Bazmyxa
dbopMupajy ce pa3nHuKe MPUTUCKA KOje ce MPeTBapajy y KMHETUUKY €Heprujy Berpa. [ nodannu
BETPOBH JIyBajy OJ €KBAaTOpa IpemMa XJIaJHUM NojoBuMa 3emsbe. Kako je Tomao Ba3myx JIakIiu
O]l XJIATHOT OH C€ Ha €KBaTOPY MOJAMXKE A0 BUCHHE OKO 10 KM H myTyje mpeMa CeBepHOM H
jyxHOM TIOTY [27].
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Cummka 1. Kperame Ba3mayxHux Maca y atmochepu [28]

VY onHOCy Ha ocTajie KIMMATCKe elIeMEHTe, BETap j€ BEKTOPCKa BEJIMYMHA IITO 3HAYU Ja
je neduHMCcaH ca TpH eIeMEHTa: MpaBall, CMep ¥ MHTEH3UTET. A y mpakcu, Berap je oapeheH ca
7iBa eJeMeHTa: mpasall (KOju je MCTH Kao U cMep) M Op3uHa TO jecT jaumHa. [IpaBail Berpa
MpeJCTaB/ba CTpaHy cBeTa Ha Kojy Betap aysa (cesep N, jyr S, ucrok E u 3amag W). bp3una
BeTpa MpeJicTaBsba MyT KOjU BaayIlIHEe yecTulle npel)y y jenuuunm Bpemena (m/s) [29].

Berap kao KIMMaTCKH €I€MEHT je TOJIMKO BaXKaH, Ja c€ HeKaja mocMaTpa U Kao GpakTop
Koju oxapehyje u ocrane knuMarcke enemeHTe. Haume, mpomeHa mpaBua Berpa (HOCeOHO y
YMEpEHUM MIMpUHaMa) MOXE 3a BpJO KpaTKO BpeMe Ja JoBele 10 IMPOMEHE U OCTalIHuX
KIMMAaTCKUX eJieMeHaTa, Ipe CBera TeMIepaType, BIaXHOCTH, OOJIaYyHOCTH, MaJaBUHA M TaKO
nasbe. Berap noHocu ca coOoM oJuiMKe OHE KiIMMe ojakie ayBa. I[lopex Tora mrTo Berap yruue



Ha Jpyre KIMMAaTCKe eJIeMEHTE, OH UMa HEMOCpeaH yTHUIla) M Ha YOBEKa U HETOBE JICIaTHOCTH,
Kao U Ha BEreTaiujy.

Berap yak HHM y jeJHOM KpaTKOM BpPEMEHCKOM HHTEpBAly HE JyBa HUCTOM OpP3HHOM.
[Ipomena Op3uHEe BeTpa ce O3HauaBa Kao HeroBa MaxoBHTOCT (yaapHocT). OcuM Tora BeTap
HEMPEKUJIHO MEHma M TpaBail ayBama. 10 je HeMup Berpa. MaxOBHTOCT W HEMHUDP BeTpa
MIPEJICTaBIbajy BErOBY CTPYKTYPY.

CyHueBa TOIIOTa 3HATHO BHIIE 3arpeBa MOApYyYja OKO €BKATOpa Y OAHOCY Ha OcTaie
nenose 3emibe. Tormm Ba3ayx ce M3HAJA €KBaTopa y3rKe 70 BUCHHE o1 oko 10 Km u3Hanm Tia,
OJlaKiie Cce Jajbe LUPKYIApHO pacmpocTpamyje moxa yrunajem Kopuonucose cuie. Berap,
KpEeTame Ba3jyXa M3HaJ HEKOT Jella 3eMJbe, MOKEe OUTH Y3POKOBaH MPUMApPHOM LUPKYIALN]jOM
300T rI100aTHOT pacropesa MPUTHUCKA Ba3ayxa (THIIMYHO 32 YETHPHU TOJIUIIHA 100a), WITH TIPEKO
KpEeTama CHHONITUYKUM CACTaBOM M aHTHIIMKIIOHA KOJH YTUYY Ha CTBapabe JIOKATHUX BETPOBA
pa3IMYUTUX KapaKTEPHCTHUKA, a 3aBHUCE OJ KOHPUTYpallHje TepeHa, KapaKTEepHUCTUKA Tia U
KpeTama CyHUYEBUX Maca.

Ha ceBepHOj moxdynonTu BeTap MMa cMep poTanuje OOpHYTY cMepy Ka3aJbKe Ha caTry
KaKo ce mpuOJiMkaBa TMOJPYYjy HUCKOT TPUTHCKA. Ha jy:KHO] MOJYJIONTH BETap UMa cMep
porammje y cMepy Ka3zajbke Ha caTy OKO MOJpydYja HHCKOT mputHcka. [Ipu HOpMasHOM
aTMOC(epCKOM IPUTHCKY TIPH TeMieparypr o 15 °C Basnyx Texu otnpuuke 1.225 kg/m® amn
ce noBehamem BnaxkHocTu W rycroha mosehaBa. Takolhe Baxkw ma je Basmyx rymhu kaga je
XJIQJIHUJU HEeTo KaJ je Toruiju. Ha BUCOKMM HaIMOPCKMM BHCHHAMa IIPUTUCAK Ba3ayXa je HIKH,
na je Ba3ayx pehu. Tpeba HamOMEHYTH HU J1a TEOPETCKU HU MPAKTUIHO HUje HCKOPUCTHBA CBA
cuara Berpa [30].

2.1 I'1o6a Ty ¥ JIOKAJTHH BEeTPOBH

I'moGamHu BeTpoBM Cy BHUCHMHCKHM. HacTajy kao mocienuia HejeHAKHX 3arpeBarbha
Ba3yIIHUX Maca y 3eMJbHMHOj aTMoc(epu. Y 30HaMa OKO €KBaTopa Ba3AyX C€ MHTCH3UBHH]E
3arpeBa HEro Ha TOJIOBMMA, TJE j€ CYHYEBO 3padyemhe Mame 300r Mamer ymagHor yria. OBe
pasiuKe y TeMrepaTrypu reHepuilly BeTpoBe. Tormao Ba3qyx ca €KBaTopa ce JUXKe YBUC U CTPYjH
Ka CEBEpHOM M JYXHOM I0JIy. 3aTO Ce y 30HaMa OKO €KBaTopa CMamyje aTMOCHEPCKH MPUTHUCAK,
T XJIAJHU]JU Ba3/lyX ca CEBEpa U jyra CTPyju Ka eKBaTopy, HApaBHO HA Mam0j BUCUHHU Y OJHOCY
Ha Torutk Ba3ayx. OBO KpeTame Ba3AyIlIHMX Maca ce oJBHuja Ha BucuHama ox 1 Km mo 10 km u
npeacrasiba rinobanHe Berpose. Kana 3emsba He Ou poTupana, TOIIE Ba3AylIHE Mace, Koje ce
Y3IIMKY ca €KBaTopa OM CTH3alie IO CEBEPHOT W JY)KHOT ToJIa TJe OM ce XJIaauie, OHUpajie 1
Bpahase Hazan. Mebhyrum, 300r 3eMipuMHE poTaluje, NpU KpeTamy Ba3IyIIHMX Maca Ka
MOJIOBMMA Ha BUX Jenyje u KopronrcoBa cuiia Koja yTude Ha CMEepOBe CTpyjama Bazayxa. Ocum
TOTa OBA CHUJIA HA PA3IUYUTUM reorpadckuM ImMpUHaMa (opMHpa 30HE Ca BUCOKHM U HUCKHM
Ba3/yIIHUM MPUTHCKOM KOj€ IMPEACTaB/bajy U3BOpE U MOHOpe riaolanHux BerpoBa. C 063upom
Jla cy TI00aHu BETPOBHM BHCHHCKU M 300T TOra WX Tpeda Mo3HaBaTH jep yTHUYy Ha BETPOBE Y
HIDKUM ciiojeBuMa atmocdepe [31].

JIokamHM BETPOBM TIPENCTABIbAjy KpeTame Ba3MyNIHHX Maca y TPH3EMHOM CIIOjy
atMocdepe. Hacrajy 300r JOKamHHX pa3iuka y aTMOC(epCKUM MpUTHCIHMA. TUITHYHY JTOKATTHU
BETPOBH CY MOPCKM M IUIAHMHCKH BETPOBH. MOPCKM BETPOBH HACTajy YCIEI pas3iiuKe y
Temreparypama Mopa u kKonHa. KomHo ce nmamy Opske rpeje o Mopa, ma ce TOIUIMjH Ba3ayX
W3HAJ KOMHA JFKe M CTBapa HU3aK MPUTHCAK M3HAX Tia. TuMe ce mokpehe XyagHUjU Ba3mayx
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u3Hag Mopa ka xomHy. Hohy, 30or Opsker xnaljema KorHa, MOpe TIOCTaje TOIUIHjE, Ma Ce MEHha
CMep BeTpa OJ1 KOITHA Ka MOpY.

VY nmjaHMHama, Kao MOCNEAMIIa 3arpeBama CyHUaHUX CTpaHa IUIaHWHE, HACTajy CTpyjama
KOja cy MPeKo JiaHa yCMepeHa y3 IUIaHHHY, a Hohy Memajy cMep. Ha jiokanHe BETpOBE BEIHMKH
yTunaj uma pesbed tepeHa. C THM y Be3u jaBjba ce HHU3 edekara JiokanHor noehama Op3uHe
Berpa. Ha mpumep, BeTap je MHTEH3UBHU]JU Ha BPXY OpJia HEro Yy TOHOXK]Y.

Tynen edekar je yop3aBame BeTpa nu3mely aBa Opza koja Ha BeTap Jeiyjy Kao MPUpPOIHU
neBak. Edekar Opna u edekar TyHena Mory JiokamHo moBeharu Op3uny Berpa u a0 30%, mTo
BUIIECTpYKO moBehaBa meroBy cHary. OCHM OBHX IO3HUTUBHHX e(ekara, y TpaHHYHOM
MOBPIIMHCKOM CJIOjy TIOCTOj€ pa3jiMyuTe HPUPOAHE M BEIITAYKe MpPENpeKe Koje Y3pOKyjy U
HeratuBHe edekTe cmameja Op3uHE BeTpa M MOjaBy TypOyJeHIHMja, IITO 3HATHO yTHYEe Ha
KBAJIUTET BETPa Ka0 IMPUMApPHOT CHEPreHTa.

2.2 Py:xa BeTpoBa

Pyxa BerpoBa je rpaduuku npuka3 KapakTepUCHUTKa M CPEImHX Op3MHAa BETPOBA W3
[0jeIMHMX NpaBana. Paau ce o moiapHOM aMjarpaMy Ha KOME Cy IPEICTaBJbEHE CTPAaHE CBETa
KOje O3HauaBajy MpaBIle W3 KOjuX Berap AyBa. Ha pyxm BerpoBa ce HajOOJbE yoOdaBajy
JOMUHAHTHU BETPOBU Yy HEKOM MecTy Yy ozapeheHoM BpemeHckoM mnepuony. Hajuemthe ce
u3palyyjy py’e BeTpoBa 3a YeTHpH IJaBHA U 4eTupu MelhyriaBHa mpasma (cTpaHa cera). Pyxka
BeTpa Moxxe uMatu 8, 16 mnu 32 mpaBua Berpa (cTpaHa cBeta). Hajuenrhe ce uspahyje pyxa
BeTpa ca 8 mpaBama. OcuM Tako3BaHE OOWYHE pyke BeTpa (MOJapHHU IUjarpaM) MOXKeE ce
u3pahuBatu M ,,U3BpHYyTa pyka BeTpa“, Koja IpeJcTaB/ba XUCTOrpaM U Op3uHa BeTpoBa U3
paznuuuTux npasana. Cpeame KapakTEepUCTUKE BETpa HAJBUIIE CE PA3JIMUKY]Y Yy €KCTPEMHUM
MecelrMa, fa ce 3aT0 OCHM 3a I'OJIMHY, pyXe BeTpoBa Hajuemrhe u3palyjy 3a Mecele jaHyap U

Jyn [30].
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Cumka 2. TIpumep pyxe Berpa [30]

2.3 HenpeaBu/bHBOCT BeTpa

Enextpuuna eHepruja noOujeHa U3 €Hepruje BeTpa Bapupa W3 cara y caT, JHEBHO U
Ce30HCKU. ['onuiime Bapujaluje HUCY TOJUKO 3HauyajHe. 300r Tora ce MoXe KpaTKOPOYHO
IPEIBUIECTH KOJMUYMHA €Hepruja Koja ce Moxe 1ooutu. Kao u kog apyrux u3Bopa eleKTpuyHe
eHepruje, eHepruja Berpa Mopa outu rnpema oapeheHoM pacrnopeny NoTpoulmhe. 3aTo ce KOpUCTe
METO/Ie TIPOTHO3HMpPaka CHAre BeTpa, alii mpeBuhame n3Hoca 100MjeHe eHepruje U3 BeTpa HHUje
YBEK Hajroy3aanuja metoza [32] .

[ToTporma U MpoU3BO/Hba EIEKTPUUHE eHEPTUje MOpajy OUTH Mo/jeHake Kako Ou Mpexa
ocrtaia jegHako onrepehema. OBakBa BapHjaOMIIHOCT MOXKE MPECTaB/baTH M3a30B IIPU CHajamby
eJIEKTPUYHE EHEprHje MPOU3BEeHE BETPOM y MpexXy. HenpenBuaspusa npupo/ia Betpa nosehasa
TPOIIIKOBE 3a PETyNalHjy, MOJUKE PaJHy 3alIMXy, a MPH BHCOKO] MPOJOPHOCTH MoTjia O
JI0BECTH /10 noBehama KOJMUYMHE €JIEKTPUYHE €HEpruje y CHCTEMY IITO MOXKE MPOY3pOKOBATH
npobneme ¢ mpeontepehemem. Pememe OM OWIO CKIAMUINTEHE WIH TOBE3HUBAE MPEKE
HaU3MEHUYHE CTPYyje BHCOKOHAIIOHCKMM KaOJIOBUMa Hau3MEHHUYHE cTpyje. Mpexke 3a MmpeHoc
eHepruje Beh caja ce MOpajy HOCHUTH ca 3acTojUMa IPOU3BOAKE M JHEBHUM IPOMEHaMa
eNeKTpUYHE MOoTpakmke. CHCTEMH ¢ BEIMKHM KallallATETOM 3a €HEPTHjy BeTpa Ou
Tpebasi0 uMaTu BHIIE pe3epBe. PeBep3uOuiHe eneKTpaHe WM JPYTH OOJIMIM CKJIaIUIITEHa
€HEpTHje y MPEXKH MOTY YCKJIQJIWIITUTH €HEPTH]Y TO0OMjeHy 3a BpeMe jaKUuX BETPOBA U MYCTUTHU
je Kajza je To moTpedHO.



VYckmagumTena eHepruja nmobehaBa €KOHOMCKY BpPEIHOCT €HEprHje BeTpa jep MOXKe
3aMEHUTH BEJHMKE TPOIIKOBE MPOM3BOAKE TOKOM Hajsehe morpaxme. [loTeHnujamHn nmpuxon
MOJKE TPEMAIIUTH TPOLIKOBE U TyOMTKE Yy CKIaIUINTeHY. Y HEKUM perujama, Hajseha Op3uHa
BETpa HE MOXKE C€ MOKJIONUTH C BPXOM HOTPaXHE eleKTpuyHe eHepruje. Y apkaBama CAJl-a,
Kamudopuuju u Tekcacy, 3a Bpeme Bpyhux JNeTHUX IaHa Op3WHE BETpa Cy HUCKE, a MOTPAXKbA
EJCKTPUYHE EHEpPrHje BHCOKa 300T MacHMBHOT Kopulhema kimma ypehaja. Heka xomyHaiHa
npenyzeha cyOBeHIIMOHUITY KYTIOBUHY I€OTEPMAaIHUX TOIUIOTHUX ITYMIIH CBOjUM KOPHUCHHMIIUMA,
y CBPXY CMambemha MOTPOIIHE eJIeKTPHYHE EHEPTHje TOKOM JIETHHX Mecenn unHehu kopumheme
kiuMa ypehaja u no 70% mame. Jpyra moryhHocT je na ce moapydja mel)ycoOHO MoBeXY y Tako
3Bany ,,CymepMpexy* BHCOKOBOJITAXHHX KabjioBa 3a jeIHOCMEpHY cTpyjy. Y Bemukoj
Bpuranuju, notpaxkma 3a eNeKTPUYHOM €HEPrHjOM BHIIA j€ 3UMH HETO JIETH, MPOMOPIIUOHAIHO
Op3unu Betpa. ConapHa eHepruja TeXH Ja Oyne KoMIUIeMeHTapHa eHepruju Berpa. [loapydja ca
BHCOKHMM Ba3IylITHAM MPUTHUCKOM JOHOCE BeIpO HeOO M ciiabuje MOBPUIMHCKE BETPOBE, JOK CY
JIaHU C HIKHM Ba3IylIIHHM IPUTUCKOM IIPETEKHO BETPOBUTH M 0O0iayHH. To 3Hauu na je
coJlapHe eHepruje OOWYHO HajBHILE JIETH, JAOK j€ CHEpruje BeTpa HajBHIIE 3MMH, T€ C€ TaKO
eHepruja BeTpa U CyHuUeBa eHepruja mehycoOHo monumrTaBajy. Kao um kox apyrux u3Bopa u
MIPOU3BO/IbA EIEKTPUYHE €HEPrHje M3 BETPOENIEKTpaHa Mopa OUTH WCIUIAaHMpaHa, HO MPHUPOJA
BETpa TO HUKAaKo He oMoryhasa, yrnpkoc momohu mereoposoruje.



3. N300p Jiexkaja ko1 BeTporeHeparopa

Kako mpousBohaunu BeTporeHeparopa CTUYY HMCKYCTBO ca INPOjeKTOBambeM TypOuMHA U
MYJITUIUIMKaTOpa, OHU TMoBehaBajy mnoTpedy 3a MoOOoJbIIakeM MOY3AaHOCTH IOTOHCKHX
CKJIOINIOBA, KOpUcTehr apXUTEKTYpy KOja ONTUMH3Yje CTPYKTYPY TPOIIKOBa TypOMHA M HOCAYa.

Ju3ajH reHepatopa BETpPOTYpOMHA Yy TMPOIUIOCTH CE€ OCIakba0 Ha MOJAYJIApHY
apxutektypy. [lojeannayna ojcTynama o TPAAULMOHAIHOT JTU33aJHEPCKOT MPHUCTyIa UMajy 3a
b moBehambe MOY3TaHOCTH M CMameme TpouikoBa TypOuHa. JIBe Hajuemhe kopumrhene
apXUTEKType BETPOTCHEPATOpa YKJbYUYjy OUPEKTHE MOTOHCKE M XUOpHIHE TypOWHE Cpenmbe
Op3uHe. J[upeKTHU MOTOHU ca je[JHE CTpaHe JOBOJE 10 BHUIIMX TPOIIKOBA, aJI ca APYre CTpaHe
MOT'Y YMAbHUTH CJI0KEHOCT KOHCTPYKILIMje EITMMUHALNjOM MYJITUIUIMKATOpa. XUOPUIHH IOTOHU
ce Takohe (okycupajy Ha TOjeTHOCTABJEHBAKHEC KOHCTPYKIIMjE MYITHILIUKATOPA M YIIIABHOM
pe3yATYjy MalbOM MacoM IOTOHCKE T'PYTIE.

OcosuHa
BE/IUKE
Kounnua Op3unHe

MyAnTHRAKKETOP \
Hocay nasHm FraBna \ =)

FeHepaTop

e

nonaTtuua nemaj SEDEiE

Kyhuwre

Cimnka 3. Kongurypaiuja MoayapHOT OrOHCKOT ckuiona [3]

Krpyuna ctBap y mpojekToBamy TypOuHE je M300p CHUCTEMa JieKaja KOjU ce€ KOPUCTH 3a
ocilamame IJaBHOT Bpartuia. OmiMje yKJbydyjy CHUCTEM jE€IHOCTPYKOT MOJIoXkKaja Jiekaja Koju
KOPUCTH JIBOPEIHM JIe)Ka] WM BHIIECTPYKH CHCTEM TIOJIOKaja JIeKaja. 3a CBAKW TOJIOXKa] Ce
Takoh)e MOpajy OApeauTH BpCTa Jiexkaja U BberoBa KoHpurypanuja. 3a Behe TypOuHe, ofpKuBe
aJITepHATHBE YKJbY4Yjy KOMOMHaIMje chepHUX, HMIUHAPUYHUX U KOHWYHUX BaJbKACTHUX JIeXkKaja.



VYcenen Benukux axkcwjamHux ontepehema, xopumiheme cpepHUX BajbKaCTHX JieKaja
MOXeE Jla pe3yiTyje JomuM eeKkTuMa Kao IITO Cy HepaBHOMEpHa pacmozena onrepehema
n3mel)y penosa, nedopMucame Bajbaka, IPEBEIUKO 3arpeBabe BaJbaKa, ...
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Canka 4. Konpurypaiija Moay1apHOT TOTOHCKOT cKJtomna [3]

Konnunu BasbKacTu Jiekaju JOMPUHOCE TOBehamy KPYTOCTH LIETIOT CHUCTEMa. Y3 TO,
yrpajimba MUIMHIPUYHIX BaJbKaCTUX JIeKaja ce MOKe KOMOWHOBATH ca YrpaJamoM KOHHYHUX
BaJHKACTHUX JIEKaja, U3 pasjiora IITO MPyXkajy JTOAATHU pajdjaTHu KananuteT u kpyrocT. OBe u
CIIMYHE TIPETHOCTH KOMOMHOBamka KOHMYHUX W IIWIIMHIPUYHUX BaJbKACTUX JIeXkKaja JOMPUHOCE
00JBUM pellieHhMa BETPOTeHepaTopa BEIMKUX cHara [4].

3.1 lupeKTHU ¥ XUOPHUIHH MOTOHHU

IIpu mnpojekToBamy peaTHUX MAIIMHCKUX U Tpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIMja HajTeXKH
3amarak je oapehuBame cTBapHHX onTepehema Ha eneMeHTHMa KOHCTpyKIMje. icTo Baxkn u 3a
IIPOjEKTOBAE BETPOreHepaTopa U MyHO je MpocTopa 3a Mo0oJblIama y 0BOj 00JIaCTH Kako Ou ce
no0use noy3iaHuje KOHCTPYKIHje.



Ha ocHOBy mcTpaxuBama yCJIOBa OKOJMHE M peaklyja BETPOTYpOMHA Ha T€ YCIIOBE,
pa3BHjajy ce HOBE KOHCTPYKIIMje KOje JO0BOJAE OO TOra Jla CUCTEeMH MOCTaHy POOYCHHMJHU U
OTIIOPHM HA HEMO3HATE W3a30B€ W/WIW EIMMHHHUCAKE H3BOpa KOjU Cce THYy Hpodiema
MOY3/1aHOCTH. BeTpoTypOuHE ca AMPEKTHHM IOrOHOM KOjeé HE KOPHCTE MYITHUIUIUKATOpEe Y
MOTIIYHOCTH MOPajy Ja HCIyHe Heke oaroBapajyhe acmekte. Jla 6u ce o0e30enmna 3axTeBaHa
cHara mpu MamhM Op3uHamMa, BETPOTeHEepaTopu OOMYHO IOCTajy TEXKU, BehM M CKYIUJbU.
Tunuyna pemema 3a Jexaje cy TpOpead HWIMHAPUYHU BaJbKACTH JISKAjU y KOMOMHAIMjU ca
aKCcHjaJIHUM Jiexkajuma. Takohe, y OBUM cHTyalljamMa IOBOJbHA pelIeHha MPEACTaBba]y U
JIBOPEIHN KOHUYHH BaJbKacTH Jiexkaju [5].

ITo ce THUe XUOPUHANX MOTOHA OHU KOPHCTE TEHEPATOpe CPEAUX Op3MHA M KOPUCTE
oJrosapajyhe elIeKTpoHCKE CUCTeME 3a MOCTHU3ame MOTpeOHUX Op3uHa. OBakBe KOHCTPYKIIH]jeE
MOT'Yy 3Ha4ajHO Ja IPOMEHE U CMame TOplhY Macy TOpHa y OJHOCY Ha M3ia3Hy cHary. Takole,
Ha oBaj HauMH ce NOCTHKE ¥ 3HATHO pallMoHaIHUje Kopulllhewme MpocTopa y Kyhuiurty Ha cTy0y
BETpOreHepaTopa.

Cuaunka 5. HpHMep XI/I6pI/II[HOI‘ IOroHa ¢a ABOpCAHUM I'N'TaBHUM KOHUYHHUM BaJbKACTUM nexcaj M

[5]
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3.2 U300p Jexkaja 3a JUPeKTHE MOTOHE M XUOPU/IHE IJIaBHE MalllUHe

Berporeneparopu (1moceOHO MOTOHCKA rpyna Koja ce HaJlla3W Ha BPXY CTy0a, Kao U cam
cTy0) M3JI0)KEHHU Cy BEOMa CII0’)KEHOM, BPEMEHCKH MpoMeHJbIBOM ontepehemy. OBa onrepehema
MMajy BeoMa BEIIMKU YTHII] Ha KOHCTPYKIIH]Y BETPOT€HEPATOPa, BErOBY CTPYKTYPY, @ HApaBHO
1 Ha 1eHy. 300r moy3iaHor u 6e30eIHOr paja BETPOTeHEepaTopa HUCY J03BOJbEHA MPEKOMEPHA
M0jeTHOCTaBJbEHa Y (a3u mpopadyHa.

Pagnm nukiaycu mnpu aHanmM3M BeTporeHeparopa ce Hajuemhe reHepumry momohy
cnenupuIHuX codTBepa, yriaaBHoM ca uznazuma o 20 Hz. IToganu ca BucokuM (hpeKBeHIIMjaMa
oMoryhaBajy orpoMaHn Opoj CHUMaka CHCTEMa, I1a U 3a BeoMa KpaTke BpeMeHcke nepuoje. CBu
OBH TTOJIAIIM MOPajy na Oyay pa3Bpcranu y onpehene kareropuje. Ha ciuim 6 Buzae ce moganu y
NEepUoAy /M0 5 CEeKyHIW M HHHXOBa BapHujanuja. ¥ OBOM KPAaTKOM BpPEMEHCKOM HHTEPBAIY
rpaduuKy cy IpHKa3aHH KOMIUICTHH Noaary. T nogamnu ce KacHuje coptupajy [4].
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Cauka 6. [Toganu y BpeMEeHCKOM MHTEpBaIy 011 5 CEKYHIU Yy COPTBEPY 3a MPOpavyH
onrepehema BeTporeHepaTopa [4]

Jla 6u ce mpaBWIHO JedUHHMCAO paJHU IMKIYC U3 IOJaTaka KOjU Ce OuuTaBajy M3
BPEMEHCKHUX cepHja 3a ycioBe onrepeherma, MOTy ce YyIoTpeOshaBaTh ABE METOIE 32 TEHEPUCAHE
IUKJTyca pasia — ca He3aBUCHUM HJIM 3aBHCHUM CMahCHEM.
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3.3 Pacnonesia ontepehema Jiexxkaja

Onrepeheme nexaja ce He IPEHOCH PaBHOMEPHO Ha CBa KOTPJbajHA TeJla Jiexkaja. Y KYIMHO
onrtepeheme ce pacmnozaesbyje Ha KOTpJbajHA TEJIa UCIOJ] MEPUIHjaHCKE PaBHU KOja MPECTaBIba
paBaH Jiekaja HOpMaJIHy Ha IpaBail JIejcTBa cuiie. MepuanjaHcKa paBaH JIeH JISKaj Ha JIBE 30HE
(30Hy ca onTepehenuM u 30Hy ca HeonTepeheHUM KOTpJbajHUM Tenuma). Pacrionena onrepehema
Ha KOTpJbajHA Tejla 3aBUCH 07 OpojHMX (akTopa (OACTymama Mepa M OOJIMKA, TPEIIKe MpHU
MOHTaXH, pajHa TEeMIIepaTypa,...) Ma Ce Y 3aBHCHOCTU O] HHX 30Ha onTepeheHux Tena Moxe
CMamHUBaTH U MoBehaBaTy.

Yy CHGHI/IjaJ'IHI/IM CJ'Iy‘IajGBI/IMa, pacmoaciia onTepeheH,a MOKE M3TJIeJaTh Kao Ha CIUIM 7

[6].

Camka 7. 3oHa onTepehema KOTpJbajHHUX JieXkKaja y CIejaTHIM OKOJTHOCTHMa [6]

KoHnnunm BasbKacu Jiexxaju MMajy BeoMa IMOBOJbHY pacrozieny onrepehema Ha KOTpIbajHa
tena. Hajuemhe ce yrpalyjy y mapy, ma muUXoBe MOjeJMHauYHE 30HE Cy Mel)ycoOHO 3aBHCHE.
[IpaBunna pacmnozgena onrtepehema KO Jiexkaja y BEIMKO] MEPH YTHUE Ha PagHU BEK LEJIOT
BeTporeHepaTopa. Beoma npomenssuBa ontepehema Ko/ BeTporeHeparopa HEOBOJEHO yTHUY Ha
pacriozeny onrepehema KoJ Jiexkaja U lbUXOB pagHH Bek. Pacnozgena ontepehema Ko IBOpeanx
KOHMYHO BaJbKaCTHUX JIeXKaja je mpuka3zaHa Ha ciuiw 6 [5,6].
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Cauka 8. Pacrioziena onrepehema Ko ABOPEIUX KOHHYHO BaJbKACTHX Jiexkaja [6]

Pacrionena ontepehema Ko MBOpeIUX MWIMHIPHYHUX BaJbKACTHX JIeXkKaja je MPUKa3aHa
Ha caunu 9.

Cimmka 9. Pacnioziena onrepeherma Ko ABOpeIUX HWIHHIPHYHUX BAJbKACTUX Jiexkaja [6]

OnTuMu3aija 30H€ HOCUBOCTH KOJI JIe)Kaja BETPOreHepaTopa MMa BeOMa BEJIMKHU 3HAYA].
Kopumhemem pazHux meroma ontepehema ce Mory wuzbamaHcupatd Mel)y pacnoiioKWBUM
BaJbIlUMa J1a Ou ce cMmammia ontepehema Ha MakCUMaiIHO onTepeheHOM BaJbKy y oapehenum
ycloBUMa. AKO CHCTEM HHje JOBOJFHO ONTHMM30BAaH WIH YNMOTpeOshaBa TUIIOBE JieKaja KOjU He
00e30eh)yjy KoHTpOIy 30HE onTepeherma (CIMYHO Kao KOJ KOHHYHUX BaJbKACTHX JIeXkKaja), MarbH
Opoj BaJbaka MOKE Jla IpeHoCcH HajBehu neo ontepehema.
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4. HajmoroaHuju Jie:kaju 3a BeTpOoTypOuHe

Huje mperepano pehu na ce nena uHAyCTpUja BETpOTYpOMHA Ocliamka Ha MpaBHiaH nu300p
nexaja. BerporeHeparopu paje y OTeKaHHM YCIOBHMA, a JISKaju KOjH Ce KOpUCTe Tpeba aa
uMajy Beoma AYr W TOy3JaH pagHu Bek. Ha mpumep, )KMBOTHHM BEK BaJbKACTHX KOTPJbJHUX
nexajeBa y BeTpoTypounama je oko 175000 pagaux catw.

Beoma je xopucHO aa ce HaBedy OpojHE BPCTE Jiekaja KOjU CY 3aCTYIUbEHH Y TUITMIHUM
BeTpoenekTpanama. L{nInHIpuYHN BaJbKACTH JIEXKAjH 4eCTO ce OMpajy KOJ BEIHKHX paJivjaTHuX
onrtepehema Kako KOJ MYJITHUIUIMKATOpa, TAKO M Yy TeHeparopuma. Buimepenu HMUIUHIPHYHH
BaJbKacH JieKaju KOpUCTe ce 3a jom Beha pammjamaa onrepehema. Ha mpumep, moryhe je
nponahi OBe BpCTe JieKaja ca JUHAMHUYKOM M CTaTHYKoM Mohu Homrema ox 2672 — 5890 KN.
Takohe cy gocrymHe u moceOHEe KOHCTPYKIIH]E OBUX JIeXkKaja ca ONTUMU30BAHOM T'€OMETPHJOM U
ONTUMH30BAHUM JIM33aJHOM, a Takole M MOCeOHNM Ma3MBHMA 3a CIPEYaBame KOpo3uje 1 3a 00Jba
Tpubosomika ¢cBojcTBa. OBaKBH JICKajH Y€CTO J10J1a3¢ Y MOIyIapHOM cuctemy[7].

“
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Cauka 10. [H{ummaapudnu BasbKacTu jiexaj [8]

Konnunm BasbKacTu Jiexaju MOTOAHU CY 3a pajujajiHa M akcHujaiaHa onrepehema Koja u
Jjecy y BENMKO] MEpH TpPHCYTHa KOJ BparTuia BeTporeHepatopa. OBakBH JeXaju MOTy Ja
aHy/nMpajy ¥ Majla yraoHa OJCTyNama, a Kaja ce yrpalyjy y mapy HpuxBarajy akcujaiHa
onrtepehemwa y 006a cMmepa. MiMajy BeMKy CTaTHUKY M IMHAMUYKY MOh HOIIEHa U BEOMa Ce YeCTO
IpUMEBY]y KoJ BeTporeHepatopa. IIpomsBohaum yecto mpaBe ONTHMMHU30BAaHE KOHCTPYKIIHje
KOHYCHHX JIeXkaja 3a yoTpeOy KoJi MyJITUIUINKATOpa.
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Cauka 11. Konnunu Basbkactu nexaj [9]

Cdepnu BasbKacTu Jiexaju ce Hajuerrhe KOpHUCTE KOJ BEIMKHX paaujalHux onrepehema
U Manux A0 cpeAmux Op3uHa. IbuxoBu BasbiM MMajy chepuuHu oOnuk. Tpeme Koja cepHux
BaJbKAaCTHX Jiekaja je Behe Hero koja oaroBapajyhux KyriumyHHX Jiexkaja 300T pa3InduTHX
o0MMHUX Op3WHa Ha KOTpJhajHUM Teauma. Hajuemrhe ce kKopucTe KoJ| rIIaBHUX OCOBHHA.

Cimka 12. Chepuu Basbkactu siexaj [10]

Kyrmuaam nekaju ca oOClamameM Yy YeTHPU Tadke Ce CacToje OJ  PajvjaTHuX
JEIHOPETHUX KYTJIMYHMX JIeXkaja U JM3ajHUPaHU Cy Jla IpUXBaTe akchjanHa onTepehema koja ce
jaBpajy y oba cmepa. PagmjanHa onrepehema cy mojapaHa g0 ojapeheHOr aena aKCHjaTHOT
onrtepehema. OBH NeXaju 3ay3UMajy MHOTO Mamkh€ aKCHJaTHOT ITPOCTOPA HETo IITO je caydaj KOJ
JBOPEIHUX JieKaja. YHYTpalmllbH TPCTEH je IMOJNeJbeH Ha JBE TOJOBHHE INTO oMoryhaa
JEIHOCTaBHY MOHTa)XXy M ynoTpeOy Beher O6poja Kyriuia y jgexajy unme ce nosehaBa HOCHBOCT.
Criospanimy MPCTEH ca KyTnilamMa U KaBe30M MOXKE Jla C€ MOHTHPA HE3aBUCHO OJT JIBE TTOJIOBHHE

yHyTpalmer npcrena. OBU Jiekaju ce OOMYHO KOPUCTE KOJ U3Ja3HUX OCOBUHA TPH BEITHKHM
Op3uHaMa.
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Cauka 13. Kyrimnunu nexaj ca ociamameM y yetupu Tauke [10]

,»,JlyOOKO 0kJ1e0JbeHU KYTIIMYHU JISKAJU Cy JIeXKajH CIEeHUjaIHO HAMEH-EHH 3a MPHUMEHY
KO BeTporeHeparopa. Kopucre ce 3a Benuke Op3MHE M BeIMKAa paaMjalHA M aKCHjaHA
ontepehema y jemnom wim oba cmepa. Ko oBakBuX Jiexkaja AUMEH3HMjE KOTPJhajHUX CTa3a Cy
BeoMma OyiMcke AMMEH3MjaMa KyIiHia INTo omMoryhaBa na OBM JieXaju NpUXBaTajy BeEJIHMKa
ontepeherma. OBa BpcTa Jiexkaja yriiaBHOM ce KOPHUCTH Y reHeparopuma [7].

Cnuka 14. ,,JTy60Kk0 0k1e0sbeHI" KyrJIN4HU Jiekaj [11]

EnextpuyHO W30I0BaHM JIeKaju CIpedaBajy HacTajalkbe omrTehema MNpu MPOIacKy
eJIEKTPUYHHX CTpYja Kpo3 eneMeHTe Jiexkaja. OBO ce MOCTUXKE yrnoTpeOoM H30JIaI[MOHOT Ma3nBa
(KepaMHUYKOT OKCHJA) Ha CIOJhAlllbeM WM YHYTPAIlleM MPCTEHY, WIM YIOTpeOOM BaJjbaHHX
eeMeHara oJ1 KepaMHYKUX OKCHA, Y 3aBUCHOCTH OJ] BPCTE U BenuuuHe jexaja [7]. OBu nexaju
Cy afcoJIyTHO 3aMEHJbUBHU Ca CTaHIApIHUM JIeKajuMa.

16



Cimmka 15. Enextpuuno u3onoBanu nexaj [11]

MHore BeTpoeJeKTpaHe HMajy jeJHOCTENCHE WM JIBOCTENIEHE IUIaHEeTapHE
MynTuIuinKartope. IlnanerapHu MyITHIUIMKaTOPH BETPOTeHEpATOpa JaHAac KOPHCTE MOIYJIapHe
cucreMe Jexaja. [IpeaHocT exxajHuX CKIIONOBA je Yy TOME IITO CaJipyKe CTaHIapAHe JIeKaje, MITO
YIIIaBHOM TI0jE€JHOCTABIJbYje HBHXOBO O/ip)KaBame W HabaBKy. OBO je BeoMa BaXKHO jep JIekKaju
MYJITHUIIMKATOpa IpeHoce Benuka onrtepehewma. Ha mpumep, ,,NKE® nexajau cuctemu ce
cactoje o NWIMHIPUYHHX BaJbKAaCTHUX JieKaja KOju cy yrpaleHH AMPEKTHO y IUIaHETapHU
3ynmuaHuk. OTBOp 3yIm4aHuKa UMa (GYHKILHU]Y CIIOJbAIbEer IPCTEHA, TaKO J1a CAMHU JIeKaju HEMajy
CMOJhAIlIBU MPCTEH.

Cuctemu nexaja ce oOMYHO pa3BHjajy mpemMa 3axTeBuMa Kymaua. Ha npumep, mocroje
MyJaTUIUTEKaTOpu cHaraa 1,5 MW, 2 MW u 2,5 MW koju caia KopucTe MOIyJapHE CHCTEMe
cacTaBJb€HE O]l JeJHOPEIHUX LMIMHIPUYHHMX BaJbKACTHX JieKaja 0e3 CIoJballllbUX MPCTEHOBA.
Jlexxaju umajy npeunuke ox 160, 190 u 200 mm, a TpeHyTHO ce pa3BuBajy Bep3uje o 220 mm

[7]1.

N360p nexaja 3aBUCH OJ PACMOIOXKHUBOI MPOCTOpa MOCEOHO OJ] CHTyalHMjaMa 3aMeHe
noctojehux nexaja, ka0 m HaumHa npuMmeHe. [la Om ce nmomatHo moBehama HOCHBOCT,
WIMHAPUYHYU BaJbKACTH JIeXKaju KOPUCTE KOHIENIIN]Y Koja Moxe J1a mojaHece Beha onrepehema
O]l CTaH/JapHUX THUIIOBA Jiexkaja [7]. OBaKkBH Jiekaju UMajy YHYTpaIlllhe MECHHTaHEe KaBe3e KOjU
caJip>)ke KOHTpPOJIHE >kjJe0oBe KOju omoryhaBajy €HIOCKONY Ja MPOLEHU CTamke YHYTpAIlibhe
KOTpJbajHE MOBpIIMHE MpcTeHa. 3a Beha onrTepehema M IMpe 3yMYaHUKE JIekKajd Ce MOTy
CKJIOTIUTH y CETOBE 011 2, 3 niu 4 nexaja ca pa3IMuuTUM OJCTOJHHM MPCTEHUMA.

MopynapHu KOHIIENT Jiekaja uMa OpojHe MPEAHOCTH: BeOMa KOMIIAKTHA KOHCTPYKIIH]a,
KopulTheme CTaHIapAHUX eJieMeHaTa Jiekaja, JeTHOCTaBHO MOAMa3UBambe,...

17



5. CaBpeMeHN NMPOrpaMu 3a CUMYJIALNjY ¥ MIPOPAYYH JieKaja

3acToju y BeTpOTYpOMHH MMOBE3aHH Cy ca BEIMKUM TpouikoBuMa. CBu (akropu ce 300r
TOTa MOpajy y3eTH y 003up TOKOM NpoOjeKTOBama. Paau ce ca caBpeMEHUM MporpamMuma
cUMyJaluje M u3pauyHaBama Kako OM ce ocurypaja ONTHUMallHa CeJleKldja eJeMeHara
BETPOTYpOHHE.

Xubpuana cumyaanmja (CHMyJialyja ca BUIIE TeJa)

V3 nmomoh xubpumHux cumynanuja Moryhe je ommcatd AWMHAMHYKO IOHAIIAKE IIeIie
BETPOTpyOMHE YKJbyuyjyhn cBe BuTanHe eneMeHTe. Ha oOcCHOBY Monena, mojequHAYHE
KOMITOHCHTE ITOTOHCKOT CKJIOTIa M IeJla KOHCTPYKIMja TypOuHE MOTY Ja ce Mo0O0JbIIajy join y
¢asu paszsoja [12].

Codraep Bearinx®

V3 nomoh codreepa Bearinx® mory na ce MOIEIMpaTH W MPOpadyHABaTH CBE BPCTE
JeKaja, CI0KEHA BpaTWiIa U CHCTEMH BpaTHIia JO0 NMOTOHCKUX jequHHIA. Peakmmje ocioHarna,
onrepehema Jiexaja , ynopeIHu HallOHH OCOBMHA M OCTaJIM OWTHH MapaMeTpy U3padyyHaBajy ce
npukasyjy rpaduuku winm y tabenama [12]. HapaBHo, TauHO ce M3pauyHaBa W YHYTpAallliha
pacnioziena onrepehema y nexajy, y3umajyhu y 063up ook nexaja. Copreep Bearinx® mosxe
BEOMa MPEIM3HO HW3padyyHaTH M pagHu Bek Jliekaja. [Iporpam Bearinx® kymiuma Hyau
MOTryhHOCT NpopauyHa Jiexaja pa3BijeHOM arjIOuKaIlHjOM.

Cauka 16. CBeoOyxBaTHE aHAIN3€ 3a ONTUMAJIaH IU3ajH Jiexaja [12
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FEM (Finite Elements Method) npopauynn

3a jom aerasbHUje aHanuie, npeko FEM mpopauyHa ce Mory onpenuTd pacrojelie
HaroHa, Aeopmaiija u ontepehema jexaja Koju paje y Beoma CI0KEHUM YCIOBUMA.

-
' 4

oo 10033 Oven %
L S
L] E

Cmmka 17. CrpykrypHa u Tepmuika FEM anann3a KoHUYHOT BaJbKacTor Jiexkaja [13]

Co¢dreep CABA 3D

Codtep CABA 3D omoryhaBa muHamMuuKy aHanu3y KOTpJbajyhux nexaja y3umajyhu y
003mp yTHIA] Tpema n3Mehy ermeMeHata y KOHTAaKTY, Kao W yOp3ama (yCropema) KOTPJbajHUX
TeNa Kaja yiase y 30Hy onrtepehema u Kaj| u3iaze u3 me.
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Cauxa 18. Ananuza AMHAMUYKOT NIOHAIIaka KOTPJbajHUX Jiexkaja y nporpamy CABA
3D [14]

Codreep Telos 3D

IMporpam Telos 3D omoryhaBa Beoma jeTajbHE KOHTAKTHE aHAIW3¢ clIEMCHATa
KOTPJhAJHUX JIeKaja. Bemwka mpeaHoct oBor codTBepa je mTO y 003Up y3umMa y o03up u
KapakTepucTuke Masusa [14].

AHajIu3a KapakTepucTuka Jexaja Ha ypehajy ASTRAIOS (Schaeffler)

ASTRAIOS je jeman on HajMoaepHHMjuX, HajBehux u HajedukacHMjux ypehaja 3a
TECTUpame JekKajeBa BEIMKUX JAUMEH3Hja Ha cBeTy. Jlexaju ca BeNMKUM ITUMEH3HjaMa TeKUHE
70 15 ToHa ¥ COJbAIIELUX MPEYHUKA O] 3.5 MeTapa MOTy Ja ce TeCTHpajy y JabopaTopHjcKuM
yciioBuMa KopuinhemeMm oBor ypehaja. OH jnaje 3Ha4ajaH JONPHUHOC Op30M W TOY3aHOM
Iu3ajHy BeTpoTypOrHa U nmoBehasa muxoBy curypHoct [15].

[Tpexo 300 cen3opa y nexajuma KOju c€ TECTHPa]y Mpyxkajy nHpopMaliije Koje ce MOory
MIPOICHUTH W KOPUCTHTH 32 pa3iMuuTe aHain3e. TeXHOJIOTHjy Mepema M yIpaBibamba Mpyxka
coprBep SARA. Crpyumamnu Tpolewkyjy TOJaTKe M IMOOO0JBINAaBajy MOJelie W3padyHaBarmba
ynopehyjyhu ux ca pesyaraTuma UCITUTHBAKA.

20



Cummka 19. ITpumep Tectupama Ha ypehajy ASTRAIOS [15]

AHayu3a xafama Jiexaja KojJ BeTpoTypOuHa

VY 0BOM NorNaB/by JAETajbHO Cy IMPOYYaBaHE MOY3/IaHOCT U nepdhopMaHce BETpOTypOrHa
KopuimhemeM BHUINE Pa3MuUTUX METojoJioTHja. YpaleHa je w aHanmu3a crabma orkasza FTA
(Fault Tree Analysis) [16]. KomnoHeHTe momyT Jiekaja ¥ 3yIYaHHKa Cy YE€CTO HajBaKHU]jE
TpUOOJIONIKE KOMITOHCHTE Yy CHUCTEMHMa BETPOTpYyOWMHA, a xabame je TJIaBHH Yy3pOK KBapa.
Xabame je BeoMa CII0KEH MPOoIeC KOjU MOXKE JIa Ce TIOKPEHEe pasIuIuTHM Mexanmmuma. OBie
Cy OmHcaHe pa3lUuuTe BpcTe xabama y JexajuMa BeTpoTypOmHa. CTaHAapaHH OTKa3 je
ne(UHUCAH Kao ,,IPeCTaHaK CIOCOOHOCTH KOMIOHEHTe Aa 00aBiba moTpedHy ¢yHkimjy™ [17].
OTka3u nexxaja BeTporeHeparopa He camo Jia JI0OBOJe JI0 IpecTaHka paja cucrema, Beh u 1o
eKOHOMCKHX TyOuTaka y mnpous3BojmHu. L{uib oBe aHanmze je aa ce AeUHUILY HEONXOTHU
KOpaly y Mujby MoOoJbIamka PaIHUX KaKTEPUCTHKA. Y Ty CBPXY pa3BHjeHa je aHaim3a cradia
otka3a. Ha cimmm 20 mpukasaH je nujarpaM TOKa KOjH MPeACTaBiba MOCTYIAK 33 pa3B0Oj aHAIU3E
cTabyia 0TKa3a y OBOM IOTJIaBIbY.
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Ananuza

cTtabna oTKasa
nemaja

[ Tunosmn ] [Marepujanu] Tunoewu xabatea
¥ ¥ {oTra3za)

HapakTepucTure y
MHOYCTPMjK
BETpOoreHepaTopa

A
Xabare l

Xabarbe
nexaja

OTHaza

KputuuHe
KOMMNOHEeHTe

Pexum OTHA3a U

dHanuza E(I)EI{BTS

Cauka 20. Ananu3sa crabia oTkasa jexaja[16]

Kao mro je mpukazano Ha ciumm 20, UCIUTaHH CY MOJICTH OTKa3a W aHanm3e edekara
(PMEA) BerporypOuHa, 3a cBe KpUTHYHE KOMIIOHEHTE U TJaBHE Y3poke oTka3za. [Ipema
MOCTIeIIbUM CBETCKUM aHalu3aMa, JIeKaju Cy KpPUTHYHE KOMIIOHEHTE BETPOTYpOHMHE, a
OTKPHUBEHO j€ U Jia je TJIaBHU y3pOK OTKa3a Jiekaja HacTaHak xabama [16]. Ciuka 21 npukasyje
Iperyiel HajBaKHUJUX OTKa3a y CUTeMYy BeTpOTypOuHa, rjae je xabame Hajuemhu y3pok camor
OTKa3a.

EneKTpOHCKM cUcTeM
KoHTponHa jeguHuuya
XugpaynuuHu cuctem
CeHzopu
Cuctem zyn4aHuKa
CpeguwTte potopa
JNlonatuuye potopa
Meray
MexaHU4YKM OTKas
Kyhuwra
MoroHcku cknon
lFenepartop

Cauka 21. [IponenryanHo ydenihe oTkasa MMojeIMHUX CHCTEMa KO BeTpoTypOuHa [16]
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Jlexaju ce KopucTe Ha pa3IMUUTAM MECTHM y BeTporeHeparopuma. Ha cmmmm 22 cy
NpuKa3aHe HajBaKHHU]jE JOKAIMje JieKaja KoJl CTaHAapIHe KOHIICTIIINje BeTporeHeparopa. Jlexaj
OCOBHHE POTOpPa HOCH POTOP U HPEHOCH OOPTHHM MOMEHT Ha MyITHILTHKATOp. Ocrimianuje y
Op3uWHH BETpa JOBOJIE 0 Bapujanrje Op3uHe poTupama u onrepehema nexaja. Jlexaju ocoBune
poTropa Cy WH3J0XKEHH BeOMa IPOMEHJBMBHM omnTepehemnma (IMOKpeTame BETPOTypOUHE,
3aycTaBJbambe, yOp3aBame,...). To MOKe JOBECTH /10 MOTEHIMjaTHUX omTehera OBe KOMIIOHEHTE
OnJI0 yclen yHYTpalllbUX WM CHOJBIIBIX (Gaktopa [18].

Nexaj

potopa JNexaju reHeparopa

Merau

I ELT

y ,,a TnaeHu pam(zagHea cTpaHa

Lf

Cuamka 22. Jlokanuje y BeTporeHeparopy ca jexajuma [18]

PaznuuuTy THTIOBH J1eXkaja MOTY J1a ce€ KOPUCTE 3a OCIIabamkhe POTOpa, MyATHILTUKATOPA U
reaepaTopa (Tabema 1, xoja mokasyje CTpyKTypy 3yIYaHHKa M CKIJIOMOBA Jiekaja poropa Oe3
symyanuka). Y Tabenu 1 cy mpencraBibeHH Hajuenihie KOpUITNEHN THOBH BeKaja 3a Pa3InUUTE
JIOKaIMje Koj BeTpoTypOmHe. /[Be mocnenme KOHPHUrypamnuje cy CHHHXPOHH T€HEpaTOpH KOjH
HeMmajy MynTumiukatop. Ilomro cy nexaju poropa M3J0KEHH YHYTPAIIBUM U CIOJbAITHUM
BUOpaIjama , Moke I0hu 0 pa3IMuuTHX BPCTa BUXOBOT omTehema.
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Bpatwno eenuke
GpanHe

YnazHo
EpaTHAC

Cpeate
BpaTHAD

So= A

Bpatuno mane
Gp3nue

{x_ﬂ MaaHeTtapHH

nemaj

MaaHeTapHM B :Nomohun neswai
SYNYaHUK

Cuimka 23. Jlokanuje jiexaja y MyJITHIUIUKATOpy BeTporeneparopa [18]

Ocranm Jnexaju Ccy CMEIITEHH Y BETPOTYPOMHCKOM MYJITHIUIMKATOPY, Kao IITO Cy
IUTaHeTapHU Jiexaju (Jiexaju Hocaya), cpeflmbU U Op3u jexaju Bpatwia. OBHM Jexaju Takobe
MOTy OWUTH JIeXKaju Pa3NUUuTHX TUroBa. Ha mperxaHoj caumm 23 mpHKa3zaHu Cy HOJOXKaju
Jexaja yHyTap MyJITHILUIMKATOPa BETpOTreHepaTopa.
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Tabena 1: JIexxaju BeTporeHeparopa

CrpykTypa

TunoBu nexaja
potopa

TunoBu nexaja
reHeparopa

Kapakrepucruke

SRB
SRB
SRB

SRB
e CRB
e DTRB

e Kopucre ce n1Ba
Jexaja

e Kondurypanuja
uma
MYJITHIUTHKATOP

e  MynTUIUIHKATOP je
MIOBE3aH ca
OCOBHHOM POTOpA

e SRB

e CRB

e bounu nexaj
reHepaTopa ce
Takolhe KOPUCTH Kao
yIIa3HH JICKA]
MYJITHUILTHKATOpA

o Kondurypanuja
CaJipKH
MYJITHILTHKATOP

e SRB

e CRB

e bounwu nexaj
reHeparopa ce
Takohe KOPHCTH Kao
yIIa3HU JIEKA]
MYJITHILTHKATOpa

e Kondurypamnuja
CaJIpKH
MYJITUILTHKATOP

e TRRB
e DTRB

e He xopuctu
ce

e He xopucru ce
Jexaj poTopa, a
ontepeheme poropa
IPEHOCH ce
JexajeM
MYJITUIUIUKATOpa

e Kondurypamnuja
calipKu
MYJITUIUTMKATOP

Tunosu xabama Koj Jexaja

BeTporeHepaTopH paac 'y HU3pasuUTO AWHAMUYKUM YCJIOBHMaA, IITO H3a3MBa BEOMaA

CJIOKCHA OHTCpChCH:a Jlexcaja CUCTECMa U OCTAJIUX KPUTUYHUX KOMIIOHCHTH. Hexcajﬂ

BETPOTYpOMHA MOTY Jia ce OHITEeTe 300T CMOJPHUX U YHYTpPAlIBUX y3poka. Crosballmbi y3pOoIu
MOTUYY OJIl HECTAOMJIHOT BETpa M HalleTa (KOju JOBOJIC IO BUCOKMX KOHTAaKTHHX HAlpe3ama) 10
BJIare WJIM TPAIIWHE KOJU CTBapajy KOPO3MBHO/a0pa3suBHO OKpykema U omreheme mazua. OBu

YCIIOBH JIOBOJIE M IO OCTaIMX BUa0Ba omrehema [19,20].
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6. [loama3uBame J1exkaja BeTporeHepaTropa

buno na je y muramy MacT WM yJbe, Ma3MBO y BETpOTypOMHama cipedyaBa Xxabame U
omrehema n3Mel)y KOTpJbajHUX W KJIM3HUX TOBpIIMHA Jiexkaja. CMamyje TPEHme M CTBapame
TOILIOTE, TOMaXKe€ Yy 3alTHTH O] KOpo3Wje u crmpedyaBa 3arahuBame. C npyre crpase,
HEaJIeKBaTHO Ma3HBO (M / HJIM HETPABUIIHO ITOJIMa3HBakE) MOTY YIPO3UTH IeppopMaHce Jiexaja
U HECTOB PAJTHH BEK.

[IpaBo Ma3uBO yBek Tpeba HCIOPYYMBATHU Yy MPaBOj KOJIWYMHH, y MPABOM TPEHYTKY.
MelhyTtum, Tauke moaMa3zuBamkba MOTYy OWUTH TEIIKO JOCTYMHE WJIM HENpucTymnayHe. Y TUM
cllydajeBUMa MOXke JohM 1O MPEeKOMEPHOT WM HEJOBOJHHOT MOAMAa3HBamba, a WHTEpBAlU
noJMasuBamba MOTY OWUTHU CHOPAAUYHH WIM BPEMEHCKH HEUCIPaBHU, a KOHTAMHUHAHTH Ja Ce
YHECY y CUCTEM.

Boma antepnatmBa ce MoOXe JOOMTH KOpHIIhEHmEM ayTOMAaTCKUX CHCTEMHMa 3a
MOJIMa3MBamke, KOjU Cy MPOJEeKTOBAaHHM Ja YOpW3TaBajy y CHCTEM IMPEIU3HO KOHTPOJIUCAHE
KOJIMYMHE 0JiroBapajyher MazuBa y yHarpe NoJeleHnM nHTepBaituMa. Ha oBaj HaumH cucrtemMu
MOry e(puKacHO Ja ce 3allTuTe oj Xxabama, omrehema M IpeBpeMeHux oTka3a. KoHauHo,
omoryhaBajy Jna Jexkaju paje IMOy3JdaHO 10 HCTEKa IPOjeKTOBAHOT PAJHOT BEKAa Yy CBUM
KpuTHuHKM (hazama [24].

Ha ocnoBy mnonataka nobujenux u3 mpakce, 10 20% BpemeHa o]l YKyIHOI BpeMeEHa
OJlp)KaBama CHCTEMa BETpOreHepa TPOILIM Ce Ha MoJMa3uBame. PajHUIM Ha OJp)KaBamy ce
Kpehy yCKUM MPOCTOPOM y CPEAMIITY TypOrHE U moaMasyjy norpedne cucreme (on 10 mo Buie
on 80 nokamuja) ca HEKOMHKO pasnuuutux MasuB [24]. WMnak, 36% cBux mnpeBpeMeHHX
omrehema Ha JeXkajuMa y3pOKOBAHO j€ JIOIUM (HeaJeKBaTHUM) MOAMAa3UBameM. Y Hajropem
CITy4ajy, HeTPaBHIIHO MOIMA3UBAK-¢ MOKE 3ayCTaBUTH TypOUHY.

Kana BetpoTypOuHe mpectaHy ca pajaoM 300r ofpeheHUX OTKa3a, yciiel KOMIUIEKCHOT
OJlp’)KaBarba M JIYTOTPAjHUX MOMPABKH J0JTAa3U JO BETUKUX TPOIIKOBA: MPEBETUKHU TPOIIKOBU
MOOWIHM3aIje JU3aluila, BUCOKH TPOIIKOBH W Kallllberha y Ha0aBIM PE3EpPBHUX JI€JIOBA —
MOCeOHO y HHYCTPH]jHU T/Ie MTOTPAKHa 32 HEOITXOJHUM KOMITOHEHTaMa HaJMalllyje CHaO/IeBambe.
N300p HajanexkBaTHHjET CHUCTEMa IOAMa3uWBama 3aBUCH 0ff OpojHuX mnapamerapa. OBu
nmapamMeTpH yKJbY4yjy pajiHe ycioBe (Bapujaluje pajHe TeMIlepaType M BHCKO3UTETa Ma3uBa),
TA4YHOCT KOJIMYMHE MOTPEOHOT Ma3MBa, FEOMETPHjy TYPOMHCKOT cucTeMa (BEeIHMYMHA, TUMEH3H]e
Y CUMETpHja) 1 3aXTEBE 32 HA/ITJICIAHEM.

[{eHTpamu30BaHU CHCTEMH ITOIMa3HBamka MOTY Ce€ IPUMEHHUTH Ha CBE JIC)Kaj€ Ha OCOBHHU
poTopa TypOHMHE Kao U 3a ocTalie Jiexaje cucrema [24].
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Camka 24. [[eHTpann30BaHN CHCTEM TOAMa3nBamba [24]

Cucremu noamasuBama [24]:

AYTOMATCKH CHCTEM €a jeTHOM TAaYKOM: OHU yOpH3raBajy Mperu3He U TauyHe KOJIWIHHE
MacTh 0e3 KOHTaMHHAaHaTa M YECTO CE€ KOpHCTE 3a MOAMasHBame JiekKaja M OCTaIUX
eieMeHaTa Yy TMOKpPeTHUM jejoBuMa. OHU CYINITHHCKM MHUHUMH3UPAJy PH3UKE O]
MPEKOMEPHOT TIOJMa3HBamkba U MOTY J00aBJbaTH Ma3uBO 24/7 TOKOM Tepuoja 0 TOJIUHY
JlaHa, y CKJIaay ca yHaIpe/ MOACIIEHIM ayTOMaTCKUM TajMEpPOM.

JeIHOBOJHU CcHCTEeMH 3a MOAMa3UBam-€. Yy OBO] IIEHTPAJIU30BAaHO] KOH(UTypamuju,
[EHTpaJIHA MTyMITHA CTAHUIIA ayTOMATCKHU MCIIOPYUYYje Ma3HBO KPO3 jeIHY JOBOJHY MPEXY Y
ypehaj 3a nozupame mazuBa. CBaku ypehaj 3a no3uparme CIyKH jeHO] TAaUKH MOJIMa3uBamba
U MOXE C€ IMOJECHTH TaKO Jia UCIOPYYM TauyHy KOJMYMHY MOTpeOHE MAcTH WK yJba.
JemHOBOIHU cHCTEM MOJKE BPIIMTH TOAMA3MBAaKkE HA BEJIHMKO] YIAJbEHOCTH M Y HIMPOKOM
TEMIIEpaTypPHOM OTICETY.
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e [IporpecuBHM CHCTeMH 32 NMOAMA3UBAaKE. OHU 0JIBajajy Majiec U3MEPCHE KOJIMUHNHE Ma3HuBa
y YECTHM W TOBPEMEHHM BPEMEHCKHMM HHTepBasimMma. [IpOTOK MacTu KOju CTBapa Iymiia
CHUCTEMa TMPOIOPIMOHAJIAH j& MPOTPECUBHUM NO3UPHUM ypehajuma u pacmnopehyje ce Ha
CBaKH JIe)Kaj ipeMa nmoTpedu. M3amepeHe KoarnunHe Ma3nuBa ce MPOrPECUBHO YHOCE Y YHAIPE]]
onpeheHuM oOIHOCHMMA, O] TJIABHUX JIOBOJHHMKA JIO Tauyaka IOJMa3uWBama. AKO Tayka
noaMa3uBamba He NPUMHU Ma3uBO, 0e3 003upa Ha pasjior, WK je CEKYHJApHH JOBOJIHUK
OJIOKMpaH, €0 MUKIYC MOJAMa3uBama j€ MPEKUHYT, a CHCTEM Jaje CHTHAI Ja YIo30pu
orepatepe Ha noctojehu nmpobiem. MHTerpucana KOHTpoIa U HA30p CHCTEMA j€ JOII jeaHa
MPEIHOCT 3a IPOTPECUBHE M jEIHOPEIHE CUCTEME 3 TI0IMA3UBAbE.

IIpaBo Ma3uBo 32 cBaKy Ta4Ky MOAMAa3UBaba

3a noaMa3uBambe elleMeHaTa BETPOreHepaTropa, MoceOHO OHUX KOjU pajie y eKCTPEMHHUM
paZHUM YCIOBMMA, O/ CYIITUHCKE j€ Ba)XKHOCTU Ja ayTOMaTCKM CHCTEM 3a I10/IMa3HBamb-e
UCIOpy4Yyje MpaBy KOJIMYMHY Ma3uBa y MpaBoO Bpeme. Y CYINPOTHOM, epeKTH Tpewma U Xxaldarma
MOTYy OWTH 3HATHO M3PAXKCHU.

bes Hayke o Tpubonoruju, pa3Boj MasuBa Koja omoryhaBajy AyXH paJHU BeK
MAaIllMHCKUX cHucTeMa, Behu kamanuter onTepehema M Mama MOTPOIIKA €HEpruje He Ou Ouiu
Moryhu. 36or tora je xommnanuja SKF ocHoOBana crienujajin30BaHH WCTPAKHUBAYKH IICHTAP Y
KOjeM JIeTaJbHO NIPOYyYaBajy CHCTeME 3a TMOJMa3HBama M Ma3nBa. KOHTHHYHpPAaHO MCTPaKUBAHE
U pa3Boj, y3 OJUCKY capaamy ca Mpou3Bohadunma U oneparepuma BETpOTypOruHa, oMOTyhiiu cy

SKF-y nma pasBuje MacTH, ONTHMH30BaHE 3a pa3jIMUMTe MPHMEHE Jiekaja y BETPOTypOMHaMa
[25].

Bpemencku mepuon m3Mel)y mModeTHOT MojMasWBama M CTaBJbamba BETpOTeHepaTopa y
IIOTOH HEe cMe OWUTU IyKu on jenHor Mecena. HapaBHo, oBaj mepuoja 3aBUCH 0]l OpOJHUX
¢dakTopa. AKO ce IpeKopayd OBaj MHTEpBAJ y JieXkaje ce Mopa J0JaBaTH CBEXE Ma3uBO,
HETMOCPEHO MPe HEero IITO ce TypOMHA BETpOoreHeparopa mycTH y noroH. M3Hoc tpeda 6utu oko
5 — 10% nexajue myrsprae (moyetHux 100% HamymeHOCTH Jexaja) [26].

VY Behunm ciydajeBa je BeoMa TEHIKO OTKJIOHMTH KOPUIINEHO Ma3MBO y MOTIYHOCTH ca
Jexaa MpH mnoaMmasuBamy. CXOJIHO TOMe, KOJMYHMHE 3a IOAMa3uBame Mopajy Outu Behe.
KonTuHyHnpano noamasuBame je ONTUMAIHO.
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KosnyuHna nonymaBama 3a Jiexkaj 1 Iyn/bUHY Kyhuiura

Onrosapajyhie KoJIMYMHE Ma3uBa 3a JOMyHY MOTY Ja Ce W3pauyHajy 3a pa3jiMuiTe BPEMEHCKE
uHTeppaie [26]:

mr=x'D *B,g

Mmp - Maca JIOMyHe Ma3uBa I10 BPEMEHCKOM HHTepBaiy (Mo 1aHy, HeEIbH,...)
D - criospanimy MpeYHHK JIeKaja, mm

B - mmpuna nexaja, mm

X - (hakTOp MHTEpBAJIA MO IMA3HBaHA

VYdecTanocT U KOJMYHMHA JONyHE Cy MUHUMajHe mpemnopyke. BubOpamwmje, Biara, Uta.
MOTy 3axTeBaTu Behe konmunHe u/mim Kpahe nepuoze nmoaMasupama. OnTUMaTHE BpEAHOCTH OH
TpebaJio 1a ce yTBp/ie TOKOM pajia ¥ 300T UCKYCTBa Ha TEPEHY.

OxroBapajyhe KoJMYMHE Ma3HBa 3a JIOMYHY Ja0UPUHTCKUX CHCTEMa MOTY C€ U3pavyyHaTH
Ha cieaehu HauuH [26]:

mg=x'D +B,g

Mmp - Maca JIOMyHe Ma3uBa 110 BPEMEHCKOM UHTEepBay (TI0 JaHy, He/IeJbH,...)
D - npe4yHUK JIaBUPUHTA, mm

B - mupuna naBupuHTa, mm

X - (pakTOp MHTEepBaa NoJAMa31Bamba

Onp:kaBame Jiexkaja BeTporeHeparopa

OnprkaBame Jexaja BeTporeHeparopa Tpeda BpIIUTH PEIOBHO M y oJroBapajyhe Bpeme.
[IITo ce TWYe TIaBHOT JeKaja W HEroBOr MOIMa3uBama, OCHOBHE ONepalfje OApKaBama Cy
nmoaMa3uBamke, NMPOICHa KOJMYMHE Ma3WBa W KBaJIWTETa MasWBa, IPOBepa CTapema Ma3uBa,
nperien omtehewa (kyhumra u Jexaja), MOHUTOPUHI 3allTUBamka M Iperjej/3amMeHa
KOMIIOHEHTH y CHCTEMY 3a TojaMa3uBame yibeM [26]. Takohe mpoBepaBa ce uncToha moapydja
KOHTAKTa ca 3alTHBKaMa W NMPHUCYCTBO Ma3uBa. Y TOKY OJprkaBama MOTPEOHO je IMperienatu
MOBPIIMHE CTa3a KOTpJbama (YHYTpALIkhH U CHOJbAIIBY MPCTEH) U KOTpJbajyhe eneMeHTe Kao u
IperyielaT y30pKe Ma3rBa Ha Pa3IMuUTHM JIOKAI[HjaMa Jiexaja.
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3ameHna Ma3uBa

3amena MaszuBa O Tpebaso fa ce 00aBsba 3a BpeMe MHpPOBamba TypOUHE (OCOBHHA POTOpA
OCHTypaHa TIPOTHB KpeTama) W MUpPHOr wiaM ciabujer Berpa. IloTpeOHO je moriemaru
CHUT'ypHOCHA YITYTCTBa 3a TypOHHY.

3ameHna y/ba

VYrinaBHOM ce nociie 2 10 5 roguHa (y 3aBUCHOCTH O] aHAJIM3€ yJba U MCKyCTaBa pajaa
oapeheHor BeTporeneparopa u JoKaluje) yJjbe Mopa y MOTIIYHOCTH 3aMeHUTH. OBOM IPUIMKOM
Tpeba mpernegaTu KOHTAKTHE MOBpPIIMHE U KOTpJhajyhe ermemente. HakoH Tora, BaxHO je
OYuCTUTH (GUITEp Kao U OJBOJHE YEMOBe, pe3epBoap M Kyhuinrte. Y ciydajy o30uJbHE
KOHTaMHUHAIIH]j€e, CUCTEM CE€ MOpPa OUYUCTUTH UCIIUPAHEM CBEKUM YJHEM.

3amMeHa MacTHu

[Tomro ce crapo Ma3suBO Typa y LIYIUBHMHY JIEKHIITa TOKOM JOIYHaBamba, HOTpeOHa je
3aMeHa KOMIUIETHE KOJMYMHE MAcTH HaKOH OoTHpuinke 3 — 5 ronuHa. ONTUMAaIHO BpeMe 3aMeHe
3aBUCH OJ] cTama MazuBa. CTapo Ma3MBO MOXE C€ YKJIOHUTH ojAroBapajyhum (I1acTU4YHUM)
aJlaTOM, WJIM HUCHPA3HUTH OyMIOM. Y cillyyajy 030MJbHE KOHTAMHUHAIMje CHCTEM ce Mopa
OUYMCTUTH MCIIUPABEM CBEKUM Ma3suBoM. Ha kpajy, jdexajHy MIymubMHY TpeOa HalyHUTH
Ma3HBOM.

BakHe HamoMeHe 3a MoIMa3HBamb€ Jie’Kaja BeTporeHepaTopa

Kama ce maHMpa WHCTananyja ayroMaTCKOT CHCTeMa MOJMa3uBamba YHYTap
BETPOTYpOHMHE, OBE cMepHHuIle Tpeba morrosaru [26]:

e Opnpenutu 6poj Tauaka MOIMa3UBaAKA,

e 13abpatu oxaromapajyhe Ma3uBo mpema TeMmIeparypu, Op3MHH U ycIOBUMa
onrtepehema,

e U3zpauynaru oarosapajyhe KodmuuHe Ma3uBa M HHTEPBAJIE N0 IMa3NBamba,

e Opabpartu mymIe Koje Cy y CKJIaay ca BpCTOM pajia U KalaluTeTOM CHCTEMA,

e Pa3MoTpuTH HaA30p KAO MHTErPAIHU 3aXTEB 32 CUCTEM 10/IMA3HBabA.

He noctoju ,,yHuBep3anHo® peimieme a u300p cucTtemMa MojJMasuBama U OAroBapajyhux
napamerapa. [IpaBuinHo nzabpano ma3uBo he ocurypaTu ajieKBaTHO IoIMas3uBame 0e3 003upa aa
U TypOMHA pajy WM je y CTamby MHPOBamka, Ja U jé MOHTHpaHa Ha KOIMHY WM Ha 00alu UIu
paau TpU eKCTPEeMHUM TeMIiepaTypama WK ycioBuMa. HakoH MITO je ayTOMaTcKH CHUCTEM 3a
0 IMa3uBarbe YKJbYUCH, MEPJbUBU OeHE(UTH MOTY CE OCTBAPUTH HA CBaKOM Kopaky [26]:
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Hewma Bumie MaHyeTHOT IOgMa3uBamba,

[Torpormma Ma3uBa oAroBapa 3aXTeBUMa CUCTEMA,

Mory ce Ha OCHOBY J00MjeHUX WH(MOpMaIja JOHETH OJaroBpeMeHe OJTyKe
0 KYIIOBUHH Ma3HBa,

3acToju Mpoy3pOKOBaHU HEAEKBATHUM I0IMA3HBAKBEM CE CMAbY]y,
[TpoxyKTUBHOCT ¥ MOY37aHOCT TypOuHa ce nmosehasajy.

Koncynramnuje ca crpydmanuma U eKCIIepTUMa U3 0B 00J1aCTH MOTY 3HATHO
JONpUHETH N300py HajOOJBHX CHCTEMA 33 IO IMA3UBAHE.
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3ak/byuak

Y oKBUpY OBOT pajia OMMcaHa je €HepTuja BeTpa, Kao jeJlaH OJ] CBE MOMyJapHUjuX 00IHKa
OOHOBJHPMBHUX H3BOpa eHepruje. KonmumumHa eneKTpuvHe eHepruje Koja ce y CBEeTy jao0uja u3
SHepruje BeTpa IpaMaTUIHO PACTEe U3 TOJIMHE Y TOJUHY.

VY 0oBOM pany Cy mpe CBera OIHcaHe CBE BPCTE KOTPJhajHUX JIeXkKaja KOjU ce KOPHUCTE Ha
pa3IUUMTHM MO3MIMjaMa y BeTporeHeparopy. IlpeactaBibeHe Cy W Pa3IHUUTE KOHIICIIIH]jE
MOrOHCKOI' CHCTeMa BeTporeHeparopa (ca u 0e3 myntuiuinkaropa). OmucaHu Cy caBpEeMEHHU
nporpaMu  KOjU C€ KOPHCTe 3a HU3paay pa3jiduuTHX CUMyJalMja W aHaiu3a paja
BETPOTEHEpaTOpa y MPOMEHJBUBUM PAJIHUM YCIIOBUMA. Y pajy Cy MPEICTaB/CHU U Pa3IHUUTH
Mozenu Xabama KOTpJhajHUX JieKaja KoJ BeTporeHeparopa. OmucaH je HAYWH IOJMa3HBarba
JieKaja ¥ BpCTe Ma3uBa Koje ce Hajuenthe Kkopucre.

Ha ocHOBY oBoOT pazna MoXe Ce 3aKJbYyYHTH J]a Cy BETPOTYpOMHECBE BHILE y YIOTPEOH.
OBe MammHe, ca CBHM CBOJHM KapaKTepHCTHKaMa M 3aXTEBHMa KOj€ 3aJajy TPHOOIIOIIKUM
KOMIIOHEHTaMa, 3ajeJHO ca Ma3MBHUMa YHHE J1a CE€ TPUOOJIOIIKE KapaKTepUCTHKE Ma3uBa 3a
Jexaje W 3yMYaHWKe W ePUKACHOCT MeToja 3a mpaheme crama Ma3uBa KOHCTaHTHO
mo6oJpIaBajy u yHanpehyjy.

Tpubomnoiike KOMIIOHEHTE MOMYT JI€Kaja U 3ylTYaHUKa YECTO Cy HajBaKHU]j€ KOMIIOHEHTE
y cucTeMuMa BETpOTypOMHA, a Xxabame je TJIaBHU Y3pOK OTKa3a. MelyTum, U3 oBOT pajia MOXe
ce 3aKJbyydTH Jla y3 A00py NpUMEHy Mas3uBa M NpahemeM JaTuX CMEpHHLA 3a YCIIEUIHO
[0JIMa3UBamE JIeKaja MOXKE C€ MPOYKUTH KUBOTHH BEK UCTHX.
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