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Pesume

Llwb oBor pasa Ouia je aHamM3a BETPOTYPOMHE U BCHUX CACTaBHUX €JIEMEHAaTa, Kao M yJiora
UCTUX TOKOM HCTOpHje CBe 10 naHac. Takohe, pazmaTpana je MmoryhHOCT 3ameHe Kopuithema
eHepruje (OCHIHUX TOpHBa EHEPTHjOM BETpa 3a MPOU3BOAY €JICKTHYHE CHEPTrHje.

[IpBu neo pana moceheH je 3Havajy uckopuiihema eHeprije BeTpa Kao BUAa OOHOBJHHBE
SHEepruje M HEeHa PaclupoCTPAlEHOCT HIMPOM cBera. Takole, y MpBOM Jeiny TOBOpU €€ O
UCTOPHUjCKOM pa3BOjy BETPOTYpOMHA 4YHjU je 3Ha4a] MPEMOo3HAT Off TOoYeTaKa MPBUX
UBUJIM3ALMja, YHje Cy Ce HaMEHE Memballe 3ajeIHO ca morpedama JbYACKOT APYIITBA.

VY npyrom jeiy onucaHM Cy CacTaBHU JI€JIOBM, HA OCHOBY Y€ra c€ MOXKE 3aKJbYUYHUTH KOJIMKO
BETPOTYpOMHA MPECTaBJba KOMIUICKCHY M CI0KEHY KOHCTpykuHjy. [lopen Tora, mpukasanu
Cy MOTrOHCKM [EJIOBM KOjU MMajy TIJIaBHY YJIOrY 3a HOPM&JIHO (DYKHIMOHHCAWkE MU paj
BETPOTYpOMHE, KaKO pa3IMuuTe KOHIIETHje pacopea JejioBa MOTY YTULIAaTH Ha pa.

[Topen cBUX MpeAHOCTH, Caryie]aHN Cy M HEOCTAIM KOjH MOTY 3HA4ajHO J1a yTUYHY Ha JaJbu
pa3Boj U HMIMPEHE BETPOETIEKTPaHa U UMja pelleha jolll YBEK MPEICTaBbajy IJIaBHU MPeIMeT
UCTpaXUBama M pa3Boja BETPOTypOHHa.

Kibyune peuu: gempomypoune, gemap, enemeHmu 6empomypOouHa, No2OHCKU 008U,

enepauja
Abstract

The goal of this work was to analyze the wind turbine and its structural elements, as well as
their role throughout the history until today. Also, the possibility of replacing the use of fossil
fuel energy with wind energy for electricity production was considered.

In the first part it talks about the importance of using wind energy as a type of renewable energy
and its distribution around the world. Also, the first part talks about the historical development
of wind turbines whose importance has been recognized since the beginning of the first
civilizations, whose purposes have changed along with human society.

The second part describes the components, on the basis of which it can be concluded how is
complex the wind turbine. In addition, the drive parts that play a major role in the normal
operation and operation of the wind turbine are shown, as different concepts of part layout can
affect operation.

In addition to all the advantages, the disadvantages that can significantly affect the further
development and expansion of wind farms and whose solutions are still the main subject of
research and development of wind turbine.

Key words: wind turbines, wind, wind turbine elements, drive parts, energy
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1. YBoa

Enepruja Betpa criaga y oOHOBJBMBE U3BOPE CHEPTrHje, Koja He 3araljyje Ba3Iyx U MpeIcTaBba
OecruiaTad, HEUCIPIIAH SKOJIOIIKN U3BOP 32 KOJHM CE Yy CaJlallllheM BpEMEHY jaBJba CBE Beha
norpeda.

Kako ce 3a6punyTOCT 1 Jajbe moBehaBa 300T UCIPILUBHBamA PECypca, IeHe eHepruje, yTuliaja
Ha KMBOTHY CPEIMHY M CBETCKOT pacTa CTAaHOBHHIITBA, NMPOU3BO/KHA OOHOB/BMBE CHEPIHUjC
MOCTaje HajBaXXHUja Y OJJpKaBamky TPEHYTHUX MOTpeda 3a CHEPTHjOM U HCIyHhaBamky Oymyhux
noTpeoa.

o 18. Beka Betap je 6o jeman o HajBehmx m3Bopa eHepruje. Kopuctuo ce 3a mokperame
Opoji0Ba, MJIMHOBA | ITyMITH 32 BOo1y. [Ipor3BO/Iba eIEKTPUYHE SHEPruje 13 BeTpa mouelna je
Jla ce pa3BUja TPUAECETHX T'OJMHA MPONUIOT BeKa. 300T U3rpajilbe HyKIICapHUX EJICKTpaHa,
XHUJIPOCJIEKTPaHa M TEPMOCJICKTPaHa, OBaj BHJ NMPOU3BOE CHEPruje je OMo 3amocTaBJbeH.
Mehytum 300T UCHPIUBOCTH pe3epBH (POCHIHUX TOPHBA M MPOOJIEMa EMHTOBaba IMTETHUX
YyecTulla y Mocle/Ilkhe BpeMe J01a3u 10 cBe Beher pa3Boja BeTpoarperara.

MonepHe BeTpoTypOuHE, KOje KOpUCTE CaBpEeMEHE TEXHOJIOIHMje AM3ajHa U MPOU3BOIE CY
pasBHjeHE Yy NOCIEIBUX HEKOIMKO JeneHuja. OHe ce TPEeHYTHO KOPHUCTE 3a MPOU3BOIY
eslekTpuuHe eHepruje. Ha ciomuum 1 npukasan je usriesn jeaHe o MOAEPHHUX BETPOTYpOHHA.
BerporypOune (BeTporenepaTopu) Cy IMOBE3aHE Ca CHCTEMOM 3a MPEHOC W JUCTPHOYIIH]Y
CIICKTPUYHE EHEePruje, Koje MOT'y HallajaTi eHEprujoM U BeoMa yaajbeHe norpomaue [1].

Cauka 1. Bempersaue [2]

Enepruja BeTpa je KHHETHYKA EHEePrHja KOojy Mmoceayje Ba3ayx koju ctpyju. Konmnmunna enepruje
3aBHCH O] jaYMHE BETpPA, ajli M O] TYCTHHE Ba3ayxa, KOja 3aBHCH O/ TEeMIIEpaType, MPUTHCKA
Baznyxa u BucuHe. J[a 6u ce nobuna mrto Beha KoMU4KMHA €HEPrHje U3 BeTpemhaya, MoTpedHa je
mro Beha Op3uHa Berpa. Melytum, Op3uHa BeTpa je Ha OMII0 K0jOj JIOKALUjU IPOMEHIbUBA Y
W3HOCY U Tpajamy.



Berporeneparopu npousBoje oko 40% HomuHanHe cHare, Mmelyyrum npu Behoj Op3uHH BeTpa,
0Baj mporieHat Moxe goctuhu gak 60% [3].

BetpotypOuHe ce KopHcTe 3a IpeTBapamke KHHETHYKE SHEPIrHje BETPa Y MEXaHUUKY CHEPTH]Y.
One cy rpymHO NOCTaBJbEHE HA JIOKalMjaMa, Ha3BaHUM BeTpoenekTpane. [loctoju MHOro
KOHCTPYKIIMJCKHX pEIIeHkha BETPOTYpOUHA, ajy je JOMHHAHTaH TUIl KOJH CE JaHAaC KOPUCTH
XOPH30HTAJIHA aKCHjajlHa MallMHA, NOCTaBJbeHA HAa BEPTUKAJIHM HOCAa4 (KYiIy), KOja MOXe
cJ1I000/IHO J1a ce pOoTHpa Kako OM yBeK OWjia y OcH mpaBia crpyjama Berpa [1]. Ha ciaumm 2
NpUKa3aHa je BEeTpemaya ca ’beHUM CaCTaBHHUM JICJIOBHMA.

MHore Kako pa3BHjeHE, TaKO M 3eMJb€ y pPa3BOjy Ipeiiaze Ha HOBU BHJ HPOH3BOIHE
eJIeKTpUYHE eHepruje, Mmeh)y Kojuma je Haj3HauajHuja eHepruja Berpa. [ 1aBHa mpeaHOCT OBOT
U3BOpa CHEPrUje je Ta, Jia MOXeE Jia ce TMOCTaBH IJie TOJ UMa BETpa, IITO 3HAYH Ja CE MOTY
MOCTaBUTH Ha 3eMJbUIITHMA KOja HUCY UCKOpUIheHa Tj. T1ie 3eMJba HUje mioaHa. Kao jenna
OJ1 TPETHOCTH HABOIM CE U TO JIa OBAj BUJI IIPOU3BOEHE CHEPTHje HE PEMETH JKUBOTHY CPEIUHY,
Kao M TO Jla He 3ay3uMa MHoro npocropa. llIto ce Tuye HemocTaraka, jeaaH ol TJIaBHHUX je
MPOM3BO/ba Oyke, 300T dYera Cy HEMOXeJbHe y OJM3WHU HAace/hbeHUX TMOIpydja. 3aTHM,
BETpCHAUe IMPEJICTaBIbajy BEIUKY OMACHOCT 3a NTHIC KOje IMOKYIIaBajy Ja IpeleTe Kpo3
TypOMHCKO KOJIO.

[TopacT m3rpaame BerpoesiekTpana Oenexu ce y CeBepHoj Amepuiy, A3uju u EBporn, 10k
Kuna npencraBiba qoMuHAHTHO TpxwuiTe ca 19,5 GW kananurera, 10k 1pyro u Tpehe mecto
3ay3umajy Cjenumene Amepuuke JpxaBe u Hemauka ca 7 GW u 6,5 GW [4].

Cpbwuja ce yOpaja y 3eMJbe ca BEIMKUM ITOTCHIIM]aJIOM KaJia je ped o eHepruju Betpa. [loctoje
MOTOJIHE JIOKAIIMj€ 33 M3rpalilby BETPOreHEepaTopa, Ha KOjuMa OW ce y MEePCHEeKTUBH MOTJIO
uHctamupata oko 1.300 MW BeTporeHepatopcKkux MPOU3BOIHUX KallallUTeTa W TOJUIIHE
npousBect oko 2.300 GWh enexkrpuune enepruje [5]. Kao HajmorogHuje nokamuje 3a
U3rpajilby BETpoeJIeKTpaHa cy: uctounu aenou Cpowuje, 3natubop, Komaonuk u IlaHOHCKa
HU3Mja.
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2. UcTopujcku pa3Boj BeTpoTypOuHA

Enepruja BeTpa je jeaan o/ HajpacnpoCTpam-eHUjUX OOHOBJHHBHUX U3BOPA €HEPTHje HA 3eMJbH,
KOja je TOKOM ucTopuje Ouia nocra kopuinheHa. Berap je xopumihen 3a Baheme Boge u3
OyHapa, MJIEBEHE 3pHA U TO j€ Pa3JIor 3aIlTO CE TOBOPHU O ,,BeTpemadaMa’, Hako ce OHe JaHac
HE KOPHCTE 3a T€ CBpPXE.

He noctoju Tayan mogarak y KoM Iepuoy je rmouerna Aa ce KOPUCTH eHEepruja BeTpa, MehyTum
MOCTOjU TPETIOCTaBKa Ja je OHa modena jaa ce kopuctu oko 5000. rogune m.H.e. Hajpanuju
MpHKa3 KOpUIIhema OBOT BHJIa €HEpruje je mpoHal)eH Ha jeHOj eTHIaTCKOj Ba3H Ha K0jOj je
npUKa3aH jeapemak ( BO3UIIO Koje ce kpeTaio nomohy cHare Berpa) u3 3500. ronune m.H.e [7].

[IpBa 3abenexena ynorpeda BeTpemada ce Oenexxku y XamypabujeBoMm 3akoHHKY u3 1700.
TOJIMHE I1.H.€ KOje Cy C¢ KOPHCTHUIIC 3a HaBOhaBame paBHuIla Meconoramuje [8].

IpBo 3abenexeno kopuihewe BeTpemaue y ABranicrany notuue u3 7. Beka. OBe BeTpemaue
Cy Ha3WBaHE MAHEMOHE W JIOCTa Cy CE pa3jIMKOBaJe O JaHAllbUX. MMaie cy BepTUKaIHY
OCOBMHY W IIECT /IO ABaHaHaecT jemapa. Kopumihene cy 3a Baljeme Boae w3 OyHapa U 3a
MIIeBebe JkuTapuia. Ha ciukama 3, 4 v 5 mpukasaHu Cy U3IJIEAN OBHX BeTpermaya [9].

Cauxe 3, 4 u 5. Bemperaue u3 7.6exa na noopyyjy oanawrsee Aseanucmana [9]

Behuna HajcTapujux Mojena BeTpemaua W3 CTapuX IEpPHOja UMalla je BEPTHKAIHY OCY
portanuje. OHe cy Oume jeqHOCTaBHE, TOCEOHO ca anekTa u3rpame. [lnereHe mpocTupKe win
je/pa KOpUILTEeHa Cy 3a CTBapame By4e U Ha Taj HAUMH JI0JIa3MII0 j€ J0 MOKpeTama BEeTpemhada
OKO cpemumime oce. OHe HUCY 3aBUCWIIE OJl CMepa BeTpa. MoJenu TaKBHX BeTpemada
npukazaHu cy Ha ciuii 6.(a) (). Cruka 6 (1) mpeacTaBiba MOJIET KHHECKE BETpeHaye.

Ha cimutn 6. () 1 (e) mpuka3aHe ¢y HeKe KacHHUje Bep3Hje MIMHOBA BEPTHKAIHE 0CE Pa3BHjeHE
y ®pannyckoj u Urammju. Ha cmuru 6. (1) MIIMHCKM KaMeH je MPUYBPIINEH JUPEKTHO Ha
BEPTUKAIHO IIOTOHCKO BPATHIIO 0€3 MKAKBOT CPENIEr 3yIMUaHHWKa WM JAPYror MEXaHW3Ma 3a
peycMepaBame poTaroHor mokpera. Cimka 6. (€) mpruka3syje jeIHy 01 HallpeTHUX BeTpemhaya
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Kojy je ctBopro ®daycto Bepan3umo y Uramuju. Moxke ce BHACTH J1a je OBa BeTpemaua
JM3ajHIpaHa ca pOTOPOM Y OOJTMKY Yallniia, ITO MoOoJkIIaBa epukacHoct ypehaja. Bepansuo
je Takohe pa3BHO MEXaHHM3aM 3yITYaHUKa 3a CBOje BETpemaye Koju oMmoryhasa ja ce MIMHOBH
kpehy MHOTrO Beliom Gp3MHOM, HaKO Cy POTOPH JHU3ajHUPAHU 3a Maju oaHoc op3une [10].

Canxka 6. Mooenu cmapux sempersaua [9]

Berpemaue ca XOpu30HTaTHOM OCOBUHOM IPEJICTaBIbajy HOBHJH U3yM Y OTHOCY Ha BETpemade
ca BEpTUKAIHOM OCOBMHOM. Mako mojaBa mpBe BeTpemaye ca XOPHU30HTAJIHOM OCOBHHOM
natupa jomr oxa 12. Beka, oHa je Tek pasBujeHa y 20. Beky. JenHa o]l HajIOMyNapHHUJUX
BETPOTYpOMHA XOPU30HTAJIIHE OCOBHHE OMJIe Cy TOPH-H, MPUKa3aHU Ha cIULM 6 (T), KOjU cy
noctojanu y EBpornu.

JenHa on mpBHMX HMHOBaIlMja Kaja Cy y MHUTamby CPEIHOBEKOBHE BETpemaue Omio je Behe
UCKOpHUIINeke CHAre BeTpa TaKo HITO Cy CE BETpemade MOTJIe OKPETaTH y IMpaBIly yBamba
BeTpa. Y CpeamoBeKOBHO] EBpomm, ympaBihad BeTpemaye je MOrao pydHO Ja OKpeHe
BETPEHAUy U Ha Taj HAYMH HCKOPHUCTH M YXBaTH CBaKkH mosetaparir [9].

Xonanhanu cy y 14. BeKy KOHCTpyHCaIM IPBY BETpemauy KO KOje ce caMo BpX Topma okpehe
(ciuka 7). OHe cy umaine (PUKCHY IpBEHY KOHCTPYKIH]Y y KOjOj Ce Hala3Mo MeXaHU3aM 3a
MIICBEHE U MOKPETHU KPOB KOjJH Cy YMHWJIM jeapa, KpoB, Bpatwio u kounuie [9]. Ha oBaj
HauuH, CPeIl-OBEKOBHA BETpemaya, Koja je Mopasia 1ierna ja ce okpehe ga 6u ce mpuiaroauia
NyBamy BeTpa, je yHampeheHa. Y oBOM ciydajy, camMO BpX BeTpemaue OM ce OKpeTao U
npuiarolasao BeTpy. OBakaB THII KOHCTPYKIIHje oMOryhHo je TO 1a BeTpemade IOCTaHy BeoMa
BEJIMKE M Ja uMajy MoryhHocT o06aBibama BHILIE IOCIOBa HcTOBpeMeHo. Hamme, ako Ou
BeTpemaue Oune Behe m cHara Berpa Oum Ouna Bumie uckopuinhena. Ilopen cBux oBuX
yHanpehemwa BeTpemwaue, XojdaHhaHu cy MpBU U3MUCIMUIIM JIOMATUIE KOje OU ce KOpUCTHIIE
YMECTO jeaapa, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIULHU 7.



VYV nanamnoj XonaHAWjU, BETpEeHade Cy ce Hajuemhe KOPUCTUIIC 32 HaBOIHABAWKE, JTOK CY Y
ocranuM jenoBuma EBporie, oHe yriiaBHOM KopuiheHe 3a MIICBEHE )KHUTA.

Cauka 7. Xonanocka eéempersaua [9]

Kao jom jenna BpcTa BeTpemwaue, MojaBuila ce CTyOHa BeTpemaua, Koja je Tek y 20. Beky
yHamnpehena. mana je o6auKk KBaJgpaTHE KOHCTPYKIMj€ KOja je MOIja Jla poTHpa OKO CBOje
CpeaMILbE Oce, KpO3 KOjy je IPOJIa3uo BEpTUKAIHU CTY0. 3axBasjbyjyhu MOJTy3H 3a OKpETambe,
OHa Ce OKpeTaja IpeMa BeTpy 3ajeJHO ca poTOpOoM. I J1aBHa OCOBMHA ca POTOPOM j€ TOTOBO
XOPHU30HTAJIHA. 3yIYacTO KOJIO MPEKO 3yMUaHUKa IOIrOHU BEPTUKAIHY OCOBUHY Ca MIMHCKUM
KameHoM. M3riien oBe BeTpemade npukasaH je Ha cinuuu 8. OHa ce cactojana u3: 1-3yndacto
KOJIO; 2-OCOBMHA IU3ajMIE; 3-pydHa AU3alIuLa; 4-0OCOBMHA Ca POTOPOM; S-3yIYaHHK; 6-
JpKad; /-JeBakK 3a NyHeme; 8- MIMHCKU KaMeH; 9-nionpeyna rpeaa; 10-kourona nosyra; 11-
KOYMOHO yXke; 12-yxe 3a ynpaBibame au3ainunoMm; 13-cnpemumnre OpamrHa; 14-nmexaj; 15-
MOJIyTa 3a OKpeTame; 16- nentpannu cty0; 17-nu3anuna 3a Bpehe; 18,19-ocnonarr; 20- temessu

[8].

Cauka 8. Cmy6na eempersaua [11]
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Pan crapux BeTpemaya 3aXTe€Ba0 je CTAIHO MPUCYCTBO MIIMHApA KOJU Cy IOpE MJIeBEHba KUTA
Mopanu 1a OpuHy 0 paay BeTpemada. OHU Cy Mopaliu 1a okpehy poTop y cMepy qyBamba BeTpa
U Jla KOHTPOJIUILY paji BeTpemaua, Kao U Ja 3ayCTaBJbajy lbUXOB PaJl y Cllyuajy BETUKUX OIYyja.

Jeman on Texux 3amaraka Owia je perysaiyja cHare MJIHa y OJHOCY Ha jaunHy BeTpa. To ce
panwio y3 nomoh nmpunarohasama MoBpIIMHE IJIATHA KOja MPEeKpUBa jjonaruiie poropa. [lomro
ce paawiIo 0 Cy0jeKTUBHO] MPOIICHU JayMHE BETPA, YECTO j€ JI0IA3UII0 JIO Ipeliaka. Y cirydajy
MIOTPEIIIHE TPOIICHE jaYrHEe BETpa, MIMHAP j€ MOPAo Jia 3ayCTaBU pajJi BETpemhaue Kako Ou ce
TUTATHO JTOJIATHO YBHJIO. [101ITO ce KOUere BPIINIIO MOMONY KOYHUIIE Ha 3yITYacTOM KOJTy, KOja
je ouna u3paheHa o ApBeTa, yCIiea Tpeha MPUIMKOM KOYeHa 4YeCTo OU J0Ia3HiIo JI0 MoXKapa
300T TOILUIOTE KOja ce CTBapalia ycie, Tpema.

Kao jegna on nHoBanuja Onia je BeTpemada ca KOHOMIMMA KOjU Cy MpuiarohaBaiv miaTHO
jaurHM BETpa, Koja ce mojaBwia movyerkoM 17. Beka. [IpumarohaBame miaTHa BpPIIWIO Ce
jETHOCTAaBHUM CITYIITAHEM H MIOJIM3alkEM MOJIyre. Y ciy4ajy oiyje, BeTpemhada ce MOrJia Jako
3ayCTaBUTH 3aXBaJbyjyhu MOTIYHHM yBHja-eM IUIATHA y YHYTpALIKHOCT MiinHa. Ha Taj HaunH
BeTap OM jeTHOCTABHO IMPOJA3MO KPO3 JPBEHY YHYTPAIIKOCT Jonaruia. [Ipumep jemHor
OBAaKBOT pellietha Aat je Ha iy 9 [8].

S
L0l
T”'.a]gmw"

Cauka 9. Vnpaemwauxu mexanusam sempersaye 8]

l'opune 1759. nomo je no otkpuha y morneny Beher uckopuiihewma Berpemaya. Kako Ou
uckopuinheme BeTpa Omio mto Behe, 0110 je 10 Mpeiora Aa ce jJonaTuie TypOuHe yBHjY Y
OJIHOCY Ha paBaH poranuje 3a 18° y kopeHy u 3a 7° npu Bpxy Jonaruna [8].

Haxon 1800. roqune ctyOHEe BeTpemade cy yHamnpehene, Tako ga cy umase JBa 3ymdacra Kojia
Kako Ou ce omoryhuio mapasenHo MICBEeHE ca 1Ba MIIMHCKa kameHa [8].

Crnenehu Tun BeTpemaye KOjU je pa3BHjeH MOJOBMHOM 19. Beka je Tako3BaHa ,,aMEepHUKa
dapmepcka BeTpemaya‘“ Koja je HacTana Ha ¢apmama y CeBepHOj AMEpHIIM U CIY>KHIIa je 3a
cHanoeBawe nujahom Boaom. lllrtaBumie, kopuirheHa je 3a cHabaeBame BOJAOM MapHUX
JIOKOMOTHBA HOBHUX JKEJIE3HHMIAa KOje Ccy ce mmMpuie Ha 3amaja. JemHa o MPeIHOCTH OBHX
BeTpemaya je Omia TO LITO OHE HHCY 3axTeBajleé MPUCYCTBO MJIMHapa , Ka0 U TO LITO CY
u3pahuBaHe 3a cepujcKy Npou3BoaAmYy. HajBakHIja KOMIIOHEHTa OBE BETPEHAUe je POTOp, KOjH
ce 300r CTPYKTypaJIHOT JIM3ajHa Ha3MBa M ,,pOTOPCKOM po3eToM‘. HberoB mpedyHuk Bapupa
u3Mely 3 m u 5 m u uma Bume ox 20 meranHux Jonaruna. CacToju ce ¥ 0]l HacTaBKa KOjH
omoryhasa n1a ce potop ayromarcku okpehe. Takolhe, mocToju u moxyra 3a HOKpETamke KIUITHE
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nymie. AMEpUYKA MIIMHOBH JOIII YBEK IMOCTOj€ W HEKOJMKO HbUX j€ MHCTAIMPAHO Ca CKOPO
HEMPOMEH-EHUM Au3ajHOM y Ayctpanuju, Aprentiuau 1 CA/l-y. Cnuka 10 npukasyje jeany on
TaKBUX BETPOCIICKTPaHa KOje KOPUCTE aMepUyIKe MITMHOBE 3a Iymmame Boje [10].

Cauka 10. Amepuuxa ,,papmepcka ““ semperaua[10]

[IpBa BerpoTypOMHA KoOja je TMmodenda Ja NPOU3BOJIU CJICKTPUYHY CHEprujy, Ouma je
BETPOTYpOMHA ca BEPTUKAITHOM OCOBHHOM KOjy je 1887. rommue mpojektoBao Llejmc biajr.
KoHncrpyknuja je 6una Bucoka 18 m, mok je porop O6uo mpeunuka 17 M u mpousBoauia je
12 kW enepruje. Mehytum oBa ujeja Huje Onia cripoBeieHa 300T TaIallliber HEOBEpeHha y
CJICKTPUYHY CHEPTHU]Y.

I[1IpBe BeTpoTypOHHE KOje Cy ce y Behoj MepH KOPUCTHIIE 332 IPOU3BO/IIbY CIEKTHYHE EHEPIuje
6una je BeTpoTypOuHa Kojy je koHcTpyucao Yapic bapm y CAJl-y. Ona je umana ciuyHe
KapaKkTepucTUKe Kao 1 biajToBa BeTpoTypOHrHa, ca TOM pa3IMKOM LITO j€ uMajla XOPU30HTAIHY
OCOBHHY ¥ BHIIECTpYKe sionatuiie [9].

Hakon oBor mepuopa, BeTpemaue MOYWbY Harjo na ce pasBujajy. ['ogune 1891. manckm
HayuHuK [lox na Kyp pa3Buja BeTpoenekTpaHe Koje TeHEepHUIITy eIeKTPUIHY €HEPTHjy 1 KaCHHje
pa3maTpa Kako ja o0e30eIu CTallHh TOK €Hepruje u3 BeTpoTypOmHe xopuctehu perynatop.
3atuM, HapeIHUX TOJIMHA, KOPUCTH €IEKTPHYHY €HEPTHjy 3a OCBETIhee cena AckoB. OH je
takolje, mpBa nmo3Hata oco0a Koja je OTKpHJIa /1a Cy BETpOTypOUHE ca Mame JIONaTHIIa Koje ce
opxe okpehy eduxacHuje o TypOuHa ca Behum Opojem Jionatuna koje ce cropo okpehy. [lo
1908. rogune mocrojaino je 72 cuctema BeTpa KOju MPOU3BOJE €IEKTPUUHY EHEPTUjy LIMPOM
Hancke. Betpemade cy mpousBoamie eneprujy ox 5 KW g0 25 kW [12].

[IpBa BHCOKOEHepreTcka BeTpoTypOuHa mojaBuia ce y Pycwju 1931. rogune. Umana je
reaeparop ox 1000 KW wu pamuna je nse roamue. Hakon gecer roamHa, m3rpalena je
BeTporypomHa ox 1,25 MW ca emucama nyxune 50 m y Bepmonty. OnHa je paamia camo
HEKOJIMKO CTOTHHA CaTW, a HAKOH Tora JONUIO je 10 Tylama poTropa 300T OTrpoMHE
KOHCTPYKIIM]j€ ¥ HEMPABUIIHO KOHCTpyHCaHOT potopa [7].

Monepan au3ajH TypOuHe, Koja A0CTa YW Ha JIaHAlllbY, ca TPU JIOMIATHIIE Ha BPXY BUCOKOT,
3aTBOPEHOT TOPHH-A M0jaBUo ce 1956. ronuHe U paauo je je jeaanaect roauHa, 0e3 oJip)kaBama.
W3rnen oBakBe BeTpOoTypOMHE MpHKa3aH je Ha ciuiu 11 [7].
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Camka 11. Mooepar ouzajin éempomypbune ca mpu nonamuye [1]

Kopumhemwa Berpemaua 3a pa3zHe HAMEHE, alld HE y BEJIMKUM pa3MepaMa HacTaBjba Ce CBE 10
BEJINKE CHEPreTCKEe KPHU3€ CeAaMAeCceTuX IOAMHA MPOLUIOT Beka. Tajxa je HepocraTtak Hadre
noBehao CBECT O alNTepHATUBHUM H3BOPHMA €HEPTHje M MPOMEHUIIA €HEPreTCKY CIIMKY CBETA.
To je yunHuio a Berpewmaue Oyay y ToM Iepuoly jefaH ol Hajpehux u3Bopa eHepruje.

l'ogune 1975. nouume nporpam koju je nokpenyna HACA. OBaj uctpaxuBauku U pa3BOjHU
porpaM IMOKPEHYO je MHOI'€ TEXHOJIOTHje ca MyJITH-MEraBaTHUM TypOMHaMa Koje ce JjaHac
KOpHUCTE, YKJbyuyjyhu: Kyjne o uYelMYHMX LEBH, F€HepaTope ca MPOMEHJbHBOM Op3HHOM,
KOMIIO3UTHE MaTepujaje, 1eJIMMUYHO PACIIOH yIIpaBibamba, K0 U aepOIMHAMHYKO, CTPYKTYPHO
U aKyCTMUYKO MHXXEHEPCTBO Au3ajHepcke MoryhHocTH. Benuke BeTpoenekTpaHe pa3BUjeHE y

OKBHMPY OBOI' HAIOpa IOCTaBHIIE Cy HEKOJHMKO CBETCKHX PEKOpJA y IMPEYHHKY U H3JIa3y
cuare[12].

3a BpeMe pa3Boja koju je moueo y Cjenumennm JlpkaBaMa MOCTaBJbEHE CY M TECTHpPAHE pa3He
excnepuMmeHtanHe TypOuse. Ilocnenwu wu Hajehu mnpojekar, MOD-5A Huje Hukaga
peanu3oBaH y npakcu. [IpenBuheno je na TypOuHa nMa npedyHuk poropa of 122 m u Ha3UBHY
cHary ox 7300 kW. Mopgen oBakBe TypOuHe mpukaszaH je Ha cauiu 12. Kao moceGHa
KapaKTepUCTUKa KopuiheH je Tako3BaHM POTOP ca JIBOCTPYKMM HoOkeBHMa. lIpojexrt je
otkazaH 1993. ronune y kopuct MOD-5B jep je meros nu3ajH y BelIMKO] MEPH 3aCHOBaH Ha
NPEeTXOAHUM TypOMHama U Morao 6u ce Opxe u jedpTUHMje uUMIIeMeHTHpaTH. OH je uMao
npeyHuK poropa 97 m, u HasuBHY cHary ox 3800 kW. Mogen oBe TypOuHe mpHKas3aH je Ha
cmurum 13. [11].

Cauka 12. Typbuna osnaxe MOD-5A [11] Cuauka 13. Typ6una osnaxe MOD-5B [11]
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Henocrartak nadre je yuunuo 1o na CAJ[ Oyny jeman o1 CBETCKHX JUJEpA MO MPOU3BOIAHHI
SIIEKTPUYHE CHEprHje Koja je 3acHOBaHa Ha Kopuihemy eHepruje Berpa 1980. roaune [7].
Kpajem aBrycra 1985. rogune, Ha CBeTckoj KOH(EpEHIIUjU O BETPOCHEPTETUIN OJ[pKaHa je
CBEYAHOCT MPHIMKOM KOje je CTpyja M3 BETpOreHepaTopa JOCTUIIIA BPEIHOCT CHEpruje y
BPEIHOCTHU 0] MIIIMOH Oapena Hadre [3]. Beh neBeneceTnx romuHa npouuior Beka, movesa je
Ja Ce CMamyje MOTPOIka CHEepPruje Koja je MOTUIANa O] BeTpemaua jep je IeHa HadTe
nojepTUHUIIA.

VY nepuoay neBeneceTHX roJuHa IPOIIOr BeKa KOHCTPYHCaHe Cy U Malle eKCIIepUMMEHTaIHE
TypOHHE Koje cy ucnpobaHe y yabeHUM peruoHuMa y KOMOMHAIU)U ca AU3€eJ TeHepaTopuma.
[Iporpam je mocturao BpxyHail y u3rpaamu Hajseher poropa Darrieus. imao je ekBatopujaaHu
npedHuk oa 64 m, Bucuny ox 100 m u cuary reneparopa o1 4 MW (Cauka 14). Mehytum,
pe3yiTaTd HCIHUTHBaWka HUCY OWIM 3a70BOoJbaBajyhu, ma je TypOMHA [EMOHTHpaHa H
00jaBJbEHO je caMO HEKOJIMKO pe3yJiTara ucuTruBama [11].

Cauka 14. Mana excnepumenmanna mypouna, Darrieus [11]

Bapwujamuja Darrieus-osor potopa je tako3zBanu "H-poTop". YMecTo 3aKpHUBJCHHUX JIOMATHIIA
pOTOpa KOPUCTE C€ paBHE JIONIATHUIIEe TOBe3aHe Iunkama potopa. [lokymaju peanuzaiuje ose
BeTpoTypOHHe cy Omnu y Benukoj bputanuju, Cjenumennum J[pxaBama u Hemaukoj. [Ipeunuk
potopa je 35 m, a HomuHanHa cHara 300 KW.

Cnuka 15. Bempomypbuna ca H-pomopom [11]
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H-poTopu ca mpoMeHJEMBOM I€OMETPHU]OM POTOpa Takohe Ccy TecTupanu Kako 6u ce omoryhno
Oap rpyOu CTemeH KOHTpoJie cHare u Op3uHe. Mehytum, 1o maHac, MPOU3BOIHU TPOILIKOBU
OBHX CHCTEMA U JJaJhe Cy TOJMKO BUCOKH JIa CE HE MOTY TAKMHYHUTH Ca POTOPUMA XOPHU3OHTATTHE
oce. M3rien oBux TypOuHa npuKasaH je Ha ciuim 15 [11].

On 2000-ux rommna Oenexu ce cBe Behum pact kopumihema eHepruje Berpa. Ilpema
UCTpaKUBabUMa MOCIEIbUX FOJIMHA, BETpOeNeKTpaHe uMajy yaeo 3,5% CBEeTCKe MOTPakKmbe
3a eJIEKTPUYHOM eHeprujom, mehyrum 1o kpaja 2020. roguHe odekyje ce Ja Taj yaeo Oyae yak
12% (cnmuka 16). Kpajem 2012. roguHe, yKyIiHa CBeTCKa cHara BeTpa Ouia je 282 rurapara,
HITO MpeACcTaBiba pact o1 oko 18,7% y ogHocy Ha npeTxoany roauny. Takohe 73,7% ykynHor
eHeprerckor kamamutera y 2012. rogunu nompuneno 5 napskaBa: Kuna, CAJl, Hemauka,
[nanuja u Uaauja. Kunecku kanmanuurter BeTpoeieKTpaHe HACTaBHO je J1a pacte npeko 21% y
2012. romunu. Cjenumene JlpkaBe cy Takohe CTEKJie 3aMax M IMpHUKa3aie TOIUIIbY CTOIY
pacta ox 27,9% y 2012. roguHu, ITO je HAjBUILA CTONA pacTa y MOCIEAHE TPU y3acTOIHE
roguHe. Amepuuko MuHHCTapcTBO 3a eHepreTuky mnpensuha ga go 2030. ucnopyuyje 20%
eneKTpudHe eHepruje u3 Berpa[10].
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Cauka 16. Vxynnu uncmanupanu kanayumem eempoenekmpare (MW) u cmona pacma ceemcke
enepeuje sempa (%) [10]

JlaHac mOCTOjU Ha XWJbaJE PA3TUUUTHX AW3aJHUPAHUX BETPEHada, Ca XOPH3OHTAIHOM M
BEPTUKAITHOM OCOBHHOM. Hajmmpe kopumiheH je TaHCKH KOHIIENT BETpemade, ca TPH poTopa
Y XOPU30HTAITHOM OCOM.

Behuna enuca BeTpoTypOuHe npaBu ce o1 pudepriaca Win o] MEIIaBHHE JIPBETa U STIOKCHA,
JIOK Ce TOPH:EBU MpaBe o] Hephajyher yenuka [10].

Jlo cana Hajjaua TypOuHa Ha cBeTy je Enercon E-126 y Hemauxoj. Topam je Bucok 138 m, nok
poTtop uma npevHuk 126 m u notpedHo My je 5 cekyHau aa oopHe myH kpyr [10].

Y CesepHom Mopy je 2009. ronuHe noctaB/beHa HpBa MIyTajyha BeTpewmaya U TUME Cy ce
u30eriy mpodJeMH 3ay3uMama 3eMJbHINTA, a 00e30ehena je u 3amTura nruna [13].
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3. Onuc pa3IuYNTHX KOHIENUMja BeTPOTYpOuHa

[TocToju MHOTO pa3TUYUTUX KOHIICTIIIH]ja BETPOTYpOMHA, KOje Ce U JIaHAC CBE BUIIIC Pa3BHjajy.
[{wb je na ce nocTurie mro Behu creneH nckopuihema u cTabuiIaH pajl y MTO IHPEM OIICEry
Op3une Berpa. OCHOBHa Mojelia je Ha BETPOTYpOMHE Ca XOPWU3OHTATTHOM OCOBHHOM U
BETPOTYPOUHE Ca BEPTUKATHOM OCOBHHOM.

[Topen ocHOBHE MojENie, BETPEmaue ce MOTY MOJEIHTH TpeMa: paay reHeparopa TypOuHe,
KalanuTeTy TypOMHE, PEKUMY paja TeHeparopa, pPeKHMy Halajama M I[peMa MECTy
nocransbama [14].

3.1 BerpoTrypOuHe ca XOPU30HTAJTHOM OCOBHHOM

Behuna koMepIujanHix BETpOTYpOMHA JaHac MPHIaga TUIY Ca XOPU30HTAIHOM OCOBHHOM.
TunuyHa XOpU30HTAIHA BETPOTYpOMHA UMa OCOBHHY ITOCTABIbEHY XOPH30HTAIIHO Y OJIHOCY Ha
3eMJbY U CKOPO HapaJielTHO ca CTPyjameM BeTpa. Y Cllydajy Aa Cy OCTaBJbeHe HU3 BETap, caMme
ce mpuiarohaBajy cMmepy BeTpa. JemaH oj HemocTaTtaka je TO INTO JIONATHIE MPHIMKOM
poTanyje OKO XOPH30HTAIHE OCOBHHE MpOJa3e KpO3 3aBETPHHY CTy0a 4YMME CE CTBapajy
BUOpanuje u Oyka.

Mory umMaTu potop npeuruka ox 20 m 3a cuary ox 200 KW, no yak 120 m npeuHuka potopa
3a cHary og 5 MW. BerporypOuHa je mocTaB/beHa HAa BEPTHKAIHH CTYO KOju ce u3palyje
Hajuemhe Kao YETUYHUW KOHWYHU CTYO M Moxe Outm BucwHE 10 120 M, y 3aBUCHOCTH 01
npeyHuka poropa [16].

MozepHe BeTpoTypOHMHE MOr'y OWUTH IOCTaBJbEHE Y3 WIIM HU3 BETap, jep MMajy CUCTEM 3a
3aKpeTame OCOBUHE y CMEpY IyBama BeTpa. Takole, oBakBa KOHIIEIIMja UMa OOJIMK JIOTIaTUIIa
KOje Cy CIIMYHE aBHOHCKHUM IponenepuMa. Mory umMatu pas3ivyuT Opoj JonaTuia, alu ce 3a
Behe cHare KopucTe TpH JIONATHIIE jep OHE MMajy HajBehu cteneH uckopuiihema [15].

CBe MpPEKHO TTOCTaBJbeHE TYpPOUHE Cy TIOCTaBJbEHE Ca MPOIENIEPOM POTOpa Ha XOPU30HTATHO]
ocu. Potop cnyxu 3a mpeTBapame JHMHEAPHOT KpeTama BETpa Y POTAIMOHY €HEPrujy Koja
CIIy’)KM 3a TIOKpeTame TeHepaTopa. BerpoTypOWHE yriIaBHOM KOPHCTE€ CHHXPOHE WIH
acuHXpoHe reHepatope. OBakBa KOHCTPYKIIMja IMOJpa3ymMeBa CKOpPO KOHCTaHTHE 00pTaje
poTOpa Kaja je reHepaTop JUPEKTHO MPUKIbYYSH Ha KOMYHATTHY MPEXKY.

MHore KOHI_Iel'II_II/Ije BeTpOTyp6I/IHa KOpHUCTC KAaBC3HC MHIAYKIHUOHE I'€HEpATOpE, KOjI/I paae 'y
MaJIOM OIICery 6p3I/IHa, HCIITO 6p>I<e Ol CHHXpPOHHX I'€HEpaTopa. IbuxoBa riaBHa npeaAHOCT je
TO IITO C€ MOT'Y JIaKO MPUKJbYUNUTH HaA CIACKTPUIHY MPEIKY U PCIATHUBHO HUCKA ILICHA.

Cge mormynapHHja OmIMja je BETPOTypOMHA ca MPOMEHJbMBOM Op3umHOM. OHE MMajy MHOTO
MPEAHOCTA Kao IITO CYy: CMameme Xabama BETPOTypOMHE, MaKCHMalHa €(PUKACHOCT Y
IIMPOKOM OTicery Op3uHe BeTpa, Kao u noBehaHo rckopuiihewe enepruje erpa [16].

HOCTOjC JABa THIIa OBAKBHUX BCTpOTypGI/IHaZ ca CTY60M MOCTAaBJbCHUM HCIIPEA JIOTIaTUIlA UJIN Ca
CTY6OM IIOCTaBJbCHUM H3a IbHX. BCTpOTyp6I/IHe ca CTy6OM MMOCTAaBJbECHUM UCIIPEH JIOIMaTUa HC
SaXTCBajy MCXaHHU3aM 3a 3aKpCTambe, Jep CC BHUXO0Ba KOHCTPYKI_[I/Ija caMa I10CTaBJba IIpEMa

BETPY.
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Cauka 17. Bempomypbuna ca nonamuyama ucnped cmyba [5]

OBakBe KOHCTPYKIHje BETpOTYpOUHE MOJHOCE jaKe BETPOBE jep MOr'y umaru Beha caBHjama
jonaTuua, 6e3 MoryhHocTH JoaupuBama cTyoa. Kao jour jeaHa o npeiHoCTH je TO 1a OBaKBe
BETPOTYpOMHE MPEJICTaBIbA]y JIAKY KOHCTPYKIH]Y. M3rnen oBakBe BeTpOoTypOMHE ITpUKa3aH je
Ha ciunum 17 [5].

Jenna on HajBehmx MaHa OBOr THIA KOHCTPYKIIMjE jé TO IITO JIOMATHIIEC Ipojia3e Kpo3
TypOyJICHIIU]Y HACTaly OJ1 TOpHba IITO M3a3uBa Besnko ontepeheme nonaruna. Takohe, ako ce
paad O BEIIMKHM BETPOTYpOMHAMa, MOTY c€ jaBHTH ojpeheHu mpobiieMu jep ce TopmH Je0
MOYKE 3aKpeTaTH BHIIIC ITyTa y HCTOM CMEpY, IITO MOKE IIOPEMETHTH U M3a3BaTH MpodIieMe ca
BohemeM KabsioBa Kpo3 cTyo.

VY mpakcu, Hajuenthe ce KOpUcTe BeTpOTypOHHE ca cTyOOM IOCTaBJbEHNUM K32 JIOTATHIA (CIMKa
18).

Canka 18. Bempomypbune ca cnmybom nocmasmenum uza ronamuya [5]

Kon oBakBe koHIIenIIMje, MOCTOjU Maja MOTYhHOCT TojaBe TypOyreHIrje Oko cTy0a, ma Tako
IpU CBaKOM TPOJACKY JIOTIATHIIE UCTpen cTyba, oja3d 10 Mayor Hajxa CHare. JemaHa of
IJIaBHUX MaHa OBAaKBe KOHIIEMIUje je TO LITO je POTOp yAasbeH of cTyba, IITO TOBOAU J0
CIIO)KEHUje U3pajie caMe BeTpOTypOHHe, Kao u 10 Behux Tpomkosa. [lopexn Tora, 3axTeBajy u
yrpahuBame ypehaja 3a mpuiiarohaBame cMepy BeTpa.
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Kao moceban Tum BeTpOTypOHMHA Ca XOPH3OHTAIHOM OCOBHHOM H37Bajajy ce Darrieus-ose
BerpoTypouHe (Cmuke 19 u 20). OHe Mory pemmuT mpodieM TypOYIEHTHHX CTpyja Koje
HaCTajy W3HAJ KpoBOBa o0jekeTa, Jiexaju cy 00J/be CMEIITEHN Ha KOHCTPYKIUJU U aKCHjaTHe
cuie Cy 3aHeMapJbuBe. tbuXoB HeraTuBaH acleKT MPeICTaB/ba HEeMOTYNHOCT XBaTama BETpa U3
CBHMX CMEpOBa, 11a UM je MpuMeHa orpaHuycHa [17].

Cauxe 19. u 20. Darrieus-ose sempomypbune nocmasmene na pazmuuumum oojexmuma [17]

3.2 BerpoTyp0uHe ca BepTHKAJTHOM 0COBHHOM

BerpoTypOune Mmory OWTH mOCTaB/b€HE TaKO Ja ce Jjonaruue oOphy OKo LieHTpaiHe
BEpTUKAJIHE Oce. Y OBOM Ciyd4ajy, BETap CTPyjU HOPMAaJHO Ha OCy poTalyje, Ia ce OHE He
MOpajy ycMmepaBaTH Ka CcMepy JAyBama BeTpa. ['eHeparop je CMEIITEeH Yy MOJHOXK]Y
BETPOTYpOMHE IITO UX YMHU JIAKIIUM 32 OJprKaBamkbe U HUCY UM NOTpeOHU TopweBu. [lopen
TOTra, HUCY UM MOTPEOHH MeWmadyH, FTeHepaTOpyu U OCTaU JIeI0OBH KOJU C€ MOTY IOCTaBUTH Ha
3eMJbY.

MehyTtum, mUXoBa aepoarHaMUYKa €(PHKACHOCT je Mama y OJIHOCY Ha BETPOTYypOWHE ca
XOPH30HTAIHOM OCOBHHOM H TTIOCTOjU OTpaHU4eHa MOTYhHOCT poTOopa J1a ce caM MOKpeHe, na
je moTpeOHa IMoYeTHa CHJia ITPe CaMoT IMOKPeTama. 3aTUM, OBAKBa KOHIICTIIIH]a 3aXTeBA KUIAHY
MOJPIIKY, Op3WHA BETpa je Maya IMpH CaMOM TITy, I1a je Ha JOkEM JIeTy poTopa Op3nuHa BeTpa
Maya. YIpkoc MOryhHOCTH 0JICyCTBa TOPH:A, 1a OU ce JOCTHUTIIAa €PUKACHOCT Kao KoJI TypOrnHa
ca XOPU30HTATTHOM OCOBHHOM, MTOTPEOHA je yrpaiiba TOpha.

Kao jenan of riaBHMX mpuMepa OBakBe KOHIIETIIMje BETpOTypOrHe, HABOAM ce Beh moMeHyTa
Darrius-oBa BeTpoTypOMHa, KOja MOXE OWTH pa3lHYMTHX KOHCTpyKiHja. OHa MMa OOJHK
napaboie M cacToju ce OJ IeHTpaJHOI cyba Ha KOME Cy IIOBE3aHe JBE MWJIM BHIIE
¢nekcnbunHux nomaruna. Darrius-oB reHepatop Hajuerrhe 3aXTeBa MaM CIEKTHYHA MOTOP
Kao ITOTOH Ca CEH30pOM 3a BeTap Kako OM ce yckiaamia Op3uHa BeTpa ca Op3MHOM OKpeTama
poropa (Cnuka 22). MoTop ce HakOH ojpeljeHOr BpeMeHa MOTPEeOHOT Ja POTOp JOCTHUTHE
notpeOHy Op3uHY 3aycTaBJiba.

OCHOBHU TIPUHIIMIT pajia C€ 3aCHUBA HA MPETIOCTABIM Jla BeTap KOjU HAWJIa3H Ha JIOTIATHUILY
nyBa paBHo. Jlonmatuime ce okpehy MHoro Opke on Op3uHe AyBama Berpa. Ha cnumm 21.
MpHUKa3aH je BEKTOp Op3MHE JIOMAaTHIA y Pa3lMYUTHM TOJI0KajuMa y oAHOCy Ha Berap. Ca
BEJIMKOM TPOMEHOM II0JIOKaja JIOMATHIIA U Ca HUXOBOM BEIMKOM Op3MHOM, Jionaruie he
mpecelaTy BeTap ca MajliM HamaJaHuM yriom. Pesynryjyha cuna nmorona mokpehe porop, 1ok
je OTIOpHa cujia yBEeK CympoTHOT cMmepa. Kaja je Ha 1eBoj CTpaHu CUiia Y3roHa MO YIJIOM O]
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0°, Ha eCHO] CTpaHM JIOMATHIIE ce MOKpehy y cMepy BeTpa 1 Hajaze ce o yriom of 180° rae
je MoMeHT HeraTuBaH [17].

Op3mHa BeTpa HCOpeX poTopa
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' et ot 5\“’;&__}——
s ¥ T
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‘e (+C 6 3
A \‘( Mep obpTama
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4 w-Op3MHAa poTopa
CmMmep oGpTama -

Cuamka 21. Bpsune u cune na npecexy nonamuya [17]

Kana ce nonature Hanase noj yriom oa 90°, cuia y3roHa je MHOTo Beha o1 cuiie oTrnopa, mro
he pesyntupaTu TUME J]a c€ JOMATUIIEe TOKPEHY Y CMEPY O3UTHBHOT MOMeHTa. HakoH cBakor
0o0pTaja, yKyITHE MOMEHT j€ ITO3UTUBAH U POTOP C€ TaJia BPTH Y MPABOM CMEpY.

IMopen knacuvne KoHCTpyKIKje Darrius-oBe BeTpoTypOHHE, TOCTOjU U BeTpoTypOuHa H-Tuna,
YyHje Cy JIOMATHUIE MMOCTaB/bEHE MapalielHO y ofHocy Ha ocy poramuje (Cmmka 22). OHa
Npe/ICTaBIba jeJHOCTABHU]Y KOHCTPYKIIU]Y, a TJIABHU MTPOOJIEM IPECTaBJbha TO MITO CY JIOMATHIIE
MOCTaBJbEHE yaJbEHO Y OJJTHOCY Ha CUMETpally TOpHa, I1a ce OHe MOopajy u3pahuBatu uBpurhe.

Coupajane
Darreius H- Tan JomaTHIe

Camka 22. Uzeneo paznuuumux konyenyuja Darrius-ose éempomypoune [16]
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Hexu tumosu Darrius-oBux TypOrHa MOT'Y UMaTH JIOTIATHIIE CIIUPAITHO YBH]jEeHE o1 oapeheHuM
yrioBuMa (Hajuerthe moja yriiom ox 60°) [17]. ¥V Tom ciyyajy, Berap MOKe MMaTH 1o0ap
HalaJHu yrao ca o0e CTpaHe JIONATHIA, HE3aBUCHO OJI TOra y KOM C€ IOJIOXKajy Hayase.
MOMEHT je TOKOM LENIOr paja yjeJHa4eH, Tako Jia HeMa BEIMKUX MPOMEHa, a IOIITO ce
akcujaiHe cujie ca 00e CTpaHe MOHUIITABAjy, HE MOCTOju BeMuKOo ontepeheme nexaja. OBakan
00JIMK je OBOJbaH 300T CMamemka OTIOpa POTalrje U MpodIeM OKpeTama IpeMa cMepy BeTpa
je OTKJIOWeH. M3riien oBe KOHIIEIIN]je MPUKa3aH je Ha CIHUIH 22.

Kao noceban tum BeTpoTypOHHE KOju ce pa3Buo Ha ocHOBY Darrius-ose H-BerpoTypOune cy
nukinotypoune (Cnuka 23). Pasnuka y oqHocy Ha H-Tumn je To mro sonaTtuiie uMajy MmoryhHocT
OKpeTama OKO cBoje oce. To omoryhaBa jomaruiiama J1a 3axBaTajy BeTap moj OUJI0 KOjUM
yriom, 6e3 0031pa Ha T0JI0ka] Y KOM ce Haja3e. 300T OBaKBOT CHCTEMa 3aXBaTamba BETpa OHE
UMajy KOHCTAaHTaH, BEJIMKH MOMEHT IITO JOBOAM 10 Behe e(UKacHOCTH M BEIUKOT CTEleHa
uckopuiihema. OHe cy Hajuenthe KOHCTpyHMcaHe ca TpH Wi 4YeTupu Jonarune. Cucrem
CaMOOKpETama je MO3UTHBAH Ca aclieKTa reHepucama ITo Behe cuiie y3roHa y MOroJHOM
M0JIOXKA]y, aJId OH ca JIpyre CTpaHe 3aXTeBa CIOKEHY M3pajy U yrpalmy oapeheHux ceHzopa
3a oapehuBame cMepa Betpa [17].

PenatueHH cMep

IeHTpUdYTamHa CHIA Ha MacH
cTabWm3aTopa Koja ce

CYIIPOTCTaEJba NIOMEPAKY

VHYTpa WIH CII0Jba
P anHjaHl
HOC S

Cuauka 23. [punyun paoa yuxromyp6una [18]

Jlpyru mMo3HATH THIT BETPOTYpOUHA je SaVONius-oB THIT KOjH pajiv 1O MPUHIIMITY OTIIOpA KOjU
je xoMOMHOBaH ca moTuckoM. OHe umajy ABe NOJYUMUIMHAPUYHE JonaTuie (y HEKUM
cllyyajeBUMa U TpH) KoOje Cy OTBOpPEHE Ha cynpoTuM ctpaHama (Ciuka 24).

IMHPHHA

BEeTap BHCHHAa

Cauka 24. Uszzneo Savonius-ose sempomypbune [16]
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Jlomatwuie cy crojeHe, Tj. mpekianajy ce y OJU3MHH 0Ce POTaIlHje TaKo /1a C€ BETap KOjJH je€
3axBaheH jeTHOM JIOMATHIIOM, MOXe 0e3 CMETHHM IpeHeTH y JApyry Jomartuily. OBakBa
KOHIIernija uMa Behu crenen nckopuihema o1 poTopa Koju ¢y 6a3upaHu caMo Ha MPUHLIUITY
OTIOpa, alli MMa MamH CTEeIEeH MCKOpUINNemka O POTOpa KOjU Cy 3aCHOBAaHM Ha MPHUHIIUITY
HOTHCKA.

3axBasbyjyhu 3a00/p€HUM JIONATHIIAMA, Je/HA CTpaHa JionaTuile (OTBOPEHa CTpaHa) 3axBaTa
BeTap Koja uMa Behu otrop oj apyre (3ao0JbeHe) CTpaHe Koja He 3axBara BeTap, Beh ra ogouja.
Ha taj nauun, 3axBaspyjyhu pa3iauiu y oTnopuma, BeTpoTypOuHa ce nokpehe u Huje norpedan
poranonu MexanuszaMm. Takole, oHa MmpecTaBba BeOMa MOY3AaHy KOHCTPYKIIH]Y.

Savonius-oBe BeTpOTypOHMHE MOTY paJuTH IPH MajlkuM Op3MHama BETpa, ajil Kao jelaH Of
[JIaBHUX HEIOCTaTaKa UM je TO LITO je MOTPeOHO 10CTa YII0KEHOT MaTepujaia 3a uzpany [18].

3.3 Konuenuuje caBpeMeHNX BeTPOTypOUHA

Helix Wind je caBpemena BeTpoTypOHHa Koja je KOHCTpyncaHa u Tectupana y Jlac Beracy u
Can Jlujery. OHa /aje KOHCTAHTHE MOMEHTE IPU BEJIMKOM OIICEry Op3MHE BETpPa U TEIIKUM
ycinoBuMa pana. Huje moTpeOHO 3aycTaBibamse MPHU jaKUM BETPOBUMA M IOCTABJHAKBE je
jemHocraBHo. HamemeHa je 3a pan y ypOaHUM cpeliHamMa 1 3axBara BEeTap y CBUM CMEPOBUMA.
Bben uzrnen npukaszax je Ha ciuuu 25 (a).

Quiet revolution TypOuHa je KOHCTpyKIlMja OpHUTaHCKE KOMIIAHHjEe KOja ce OaBU pa3BoOjeM
BeTporypOuna Darrieus-osor tumna (Ciuka 25 (0)). Pagau Bek je 25 roauHa, a JOMATHIEC U
npxauu ce u3palyjy oa kapOOHCKHX BllaKaHa W erokcuaHe cmode. Kao jenHa ox npeaHocTu
OBE KOHIICTIIIH]E je TO MTO je O0e30eaHa 3a nrute [18].

Camka 25. Uzznedu caspemenux konyenyuja éempomypouna [17]
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Wing BetpoTypOuHe mpeacTaBibajy yHampeheny konmeniujy Darrieus-ose u Savonius-ose
TypOUHE KOjy IPOHM3BO/IM jallaHCKa KOMITaHHWja, Koja je mpuka3aHa Ha ciaum 25 (11). [Tomrto je
Hajehu mpobOsem Darrieus-oBe BeTpoTYypOMHE CaMOOKpETame, OHH Cy OOJMK JIONaTHIA
NPUJIAroIJIM TaKo Jla ce Taj mpobyieM 1mTo BHle u3derHe. Haume, nomaTtuie nMajy oOIHK
CIIMYaH Kao KOJ Savonius-oBe BETPOTYpOWMHE U KOPUCTE MPHHLUII CHJIE TIOTHCKA Kako Ou ce
U3BPIINIIO caMooKpeTame. Ha oBaj HaumH ce mocturiia MOoryhHOCT mokpeTrama rnpu Op3uHaMa
oko 1 m/s. Illto 3Hauu 1a ce one nmokpehy u Mpu MOBETAPILy M UMajy CTEIEH HCKOpHUINemha Kao
Darrieus-ose Berporypoune [17].

Berporypbuna kommanuje TenisiC mpeacraBba komOuHaiujy Tecnmubne u  Darrieus-ose
BeTpoTypOuHe. OHa crajia y rpyiy BETpOTypOHHA ca BEPTUKAITHOM OCOM U cactoju ce o 200
JIMCKOBa Ac0JpMHE 2 MM KOjU Cy HACJIaraH! jelaH Ha JPYTH, Kao MITO je MPUKa3aHO Ha CIIUIIN
25 (m). Ha cnospammoj cTpaHu Hajlaze ce JIOMaTHIE aepOJAMHAMHYKOr mpoduiaa Koje
ycMepaBajy BeTap Ha MOBPIIMHY quckoBa. OKO poTopa Hala3H Ce CKJION CTaTropa KOju uMajy
yIOTY J1a 3axBaTajy mTo Behy kKonnuuHy BeTpa. OBy KOHIIEMIIH]Y KapakTepHuIle Malla Maca, ma
CE MOT'y TTIOCTaBHTH Ha KPOB.

Magenn Power je kaHa/Jicka KOMITaHHja KOja ce 0aBH NMPOYyYaBakHEM HANPEIHUX MaTepujajia v
cTpyKTypa. McTpaxkuBama Cy modena KOHCTPYHCAmhEeM Ba3AyIlIHEe JeTenule chepHor obimka
Koja je mmana HazuB Magnus. [lpuHImMI pama oBe JNETENUIlE Ce MPUMEHHO Ha MOJICPHY
BeTpoTypouny MARS, koja je mpukazana Ha ciunu 25 (e). OHa mOpenacTaBba JlaraHy
BETPOTYpOMHY Ha TMOBOJIY, KOja pPOTUpPAa OKO XOPH30HTAJIHE OCE y OJHOCY Ha BeTap,
renepuiryhu Tako ejgekTpuuHy eHeprujy [17]. Enexkrpuyna eHepruja mpeHocu ce momohy
MIOBOJINIA M YIIPABO 3axBajbyjyhu mbeMy, OBe BETPOTYpOMHE ce Haja3e Ha BEJIMKHM BHCHHAMa
on 180 m no 300 m. Jegna on riaBHUX MPEAHOCTH je MOTYNHOCT MHCTanaluje Ha pasHUM
noJpydjuma.

AeporeHepatop je Hactao kao morpeba Benuke bputanuje 3a xopumniheweMm eHepruje us
0OHOBJbMBUX H3BOpa. BucuHa oBe BerpoTypOuHe usHocu 140 m, a cmara 9 MW. Obakxsa
BeTpOTYypOHMHA TipesicTaB/ba Darrieus-oBy Bep3ujy BeTpoTypOHHE 0e3 Topiser jesia y3 goara
Kpwia Ha Jjomnatunama. Kox OBakBOT THITA KOHCTPYKIMjE EIMMUHHINE ce TMoTpeda 3a
CpEeIMIIIBLUM CTYOOM, a TOTOBO HajBehu €0 mMace ce Hajla3u Ha JHY BETPOTYpOMHE YhUME je
onakmana u3pana (Ciuka 25 (b)) [17].
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4. OcHOBHE KOMIIOHEHTE BETPOTYpOUHA

BerpoTypOuHa ciayxu 3a npeTBapame KUHETHUKE €Hepruje BeTpa y MEXaHUUKy eHeprujy. Y
Clly4ajy J1a ce MEXaHHYKa €Hepruja BeTpa KOPUCTH JTUPEKTHO y MAlIMHaMa 32 MIICBEHE JKUTA
WIY IyMIIaMa ped je 0 MIIMHOBUMA Ha BeTap. AKO ce MEXaHM4YKa €Hepruja BeTpa mperBapa y
SIIEKTPUYHY, OHJIA j€ P4 O BETPOreHepaTopruMa.

TpenyTHO cy Hajuemhu BETpOreHEPaToOpy ca XOPHU30HTATHOM OCOM, Ca TPH JIOIIATUIIE U CHATOM
on 1 MW no 6 MW. Kox oBakBOr THIIa BETpOr€HEpaTOpa ce MPEHOCHH CUCTEM — PELYKTOP H
eJIEKTPUYHM IeHepaTop, Haja3e Ha BpXy Hoceher Topwma. KoncTpykiuja ce nokpehe momohy
CEeH30pa IpaBla BETpa U CEPBOMOTOPA, TAKO IITO Cy €JIMCE MOCTaBJbEHE YIPABHO Ha IpaBal]
nyBamba BeTpa. HajcnoxkeHnuju neo npeacraBba Mebayka KyTHja, Koja peTBapa HeyjeqHAaueHO
¥ JIaraHO OKPETame eirce y Op3e OKpeTe reHeparopa CTajiHe yuecTaHocTH [3].

Caaka BeTpoTypOMHA ce cacToju 0J] cTy0a, Ha YMjeM BPXY Ce Haja3u TOH0a Koja APKU
eJINCY, U Y K0jOj ce Hajla3e HajOUTHHH]E€ MEaXHUUKE U €JIeKTPUUYHE KOMIIOHEHTE.

Cauxka 26. Enemenmu eempomypoune [5]

4.1 AnemMomeTap, Mepa4 NpaBLa BeTpa U KOHTPOJ1ep

AHeMoMeTap CIIy)XH 32 Mepeme Op3uHe BeTpa W Taj mojaTtak mnpociehyje mo xortponepa. C
0031poM Ha TO Jla BETPOTypOMHE pajie caMo y ojpe)eHnM pacrioHnMa Op3uHE AyBamba BETpa,
anemomertap oapelhyje kaaa je Betap y AepUHHCAHUM pacrioHnMa. Moke J1a TPOBEPHU YKYIHY
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Op3uHYy KpeTama BeTpa y XOPU30HTAIHO] paBHU WK y oApehenum cmeposuma. [IpencraBipa
jeaH o] HajBAXHHMjUX MHCTPYMEHATa 3a MOCTaBJbalke U Paj BeTpoTypOuHa. Hajuemrhe cy
BEJIMKE KyJIe TIOCTaBJbeHE ca BehuM OpojeM aHemoMeTapa Kako O ce JoOuIIe MTo Moy3IaHuje
uH(popMaIrje o0 KOJIMYUHA U Op3uHU BeTpa [19].

[Topen anemomeTrapa, 3a Mepeme Op3uHEe BeTpa y onpeheHMM ciydajeBUMa KOPUCTE ce U
aneMmorpadu. Jeman ox Hajno3HaTujux aHemorpada je dycoB anemorad, KOju MEpHU MpaBall,
Cpemy U TpeHyTHY Op3uHy Betpa [16].

Ia 6u ce 06e30enmo mTo ehUKaCHUJU pajl, BETpeHade Cy MOCTaB/bEHE Y CMEPY JIyBamba BETpa,
JIOK Cy JIOTIATUIIE YIIPaBJbEHE IIpeMa jaunHu BeTpa. Kako Ou ce yckiiaano OBakaB Ha4MH paja
BETpa U BETPOTYpOMHA, aHEMOMETAp ce MOCTaB/ba Ha BPX BETPOTYpOMHE M HA TaKaB HAYMH
BpILIU BaXHY (DYHKIMjy KOJ yrpaBibama. Y CKJIONY aHEMOMETpa Hajuemihe ce Hajla3u mMepad
mpaBIla BeTpa KOju ojapehyje cMep BeTpa U KOMYHHIIMPA Ca IOTOHOM 3a CKPETame paju
UCIIPaBHE OpjeHTaIje TypOruHe y OIHOCY Ha BeTap.

Kontponep mokpehe TypOuny mpu Op3unu Berpa oa oko 13-26 km/h u 3aycraBpa npu
op3unu ox oko 100 km/h. TypOuna He cme aa Oyzne y morony npu Op3unama Behum ox 100
km/h 300r moryhHocTH miperpeBama [5].

Kao mro je Beh pedeHo, CUTHAI ca aHEMOMETpa MOKEe UMaTH (DYHKIIH]Y Y CAMOM YIIPaBJbamkby
TypOMHOM, a y HajuenrhuM ciiydajeBUMa OH CHTHAIM3UPA KOHTPOJIEPY JIa je BeTap JOCTUTA0
JIOBOJbHY Op3HHY U Ja Tpeba MOKPEeHYTH TYpOUHY WM Y CIIy4ajy Mpejakor BeTpa Aa TypOuHy
tpeba uckipyuntn [20].

AHeMoMmeTap, KOHTPOJIEp U Mepad MpaBlia BeTpa Cy KOMIIOHEHTE ITPpUKa3aHe Ha CIuiu 26, Koje
omoryhaBajy curypa paja Berporypoune. OBe Tpu KOMIIOHEHTe 00e30el)yjy CUTypHOCT U YMHE
BEeTpOTypOHHY jepTuHHjoM 32 paa. Takohe, y3 momoh wux, moryhe je mpeIBUIETH U PEIIUTH
KBapoBe, MITO noBehaBa epUKAaCHOCT U Mpoayxkeme pana. Ilopen Tora, uMajy BaxHy yJIory y
o0e30ehuBamy TauHuX mojaraka TypOuHe. HajBakHuju 1enoBH TypOMHE OClamajy ce Ha
noJaTke Koje Joja3e W3 OBE TPU KOMIIOHEHTE, Ia jé BaKHO Ja je TypOMHa ompemMJbeHa
BUCOKOKBJIUTETHUM ceH3opuma [21].

4.2 Porop

Porop ce cactoju ox ABa OCHOBHa Jena: jomaruiia ¥ riaByuHe. OHHU CE€ YeCTO cMaTpajy
HajBa)XHUJUM KOMIIOHEHTaMa TypOuHe.

Haxko noctoje OpojHe BapujaHTE pa3IMUUTUX cucTeMa, BehiuHa MOJiepHE OIIpeMe CacTOjU €€ O]
XOPH30HTAITHO ITOCTABJHEHOT TIOTOHCKOT CKJIONA C JIBA WJIM TPU HOXKa MpUYBpIIheHa Ha pOTOp
KOjH je OKpeHYT Ha Jtofie. PoTop ce Hanma3u Ha BpXy KyJe U UMa HajMame jeaH JIeKaj poTopa
¥ TJIaBHO BPaTHJIO Koje ToKpehe cucTeM reHeparopa 3a nperBapame enepruje [14].

Portop nMa BHIIIE pa3IMYNTHX KOHCTPYKIIU]CKUX H3BOlema. POTOp ca MOKpeTHHM 3rI000M Ha
onpehenoj onatunm pacrepehyje BpaTuiio potopa U KOpeH JIoNaThia o1 cBux onrtepehema n
caBHjaba OKO CBHX IOKpeTHHX oca. Ontepehema caBujambeM Cy y3pOKOBaHA ITOTHUCKOM,
OJTHOCHO JIeJIOBaEk-EM BETpa Ha JIONIATHILY U MMPOCTOPHUM HECTAI[HOHAPHHUM CTPYjaheM BETpa.
VY cnydajy na cTpyjame BeTpa He MpoJia3u Kpo3 poTop, IllaBUMHa Takole n3asuBa caBujame
BpaTHJIa, IITO je Tako)e N30ErHyTO MOKPETHNUM 3ri1000oM [23].
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PoTtop Moxxe OuTH HarpaBJbeH ca GUKCHUM YBHU]ajyhuM YoM U MOKe OUTH ca ,,KiarkajyhoM
rimaBunHOM . PoTop ca ,,knarkajyhom rmaB4MHOM™ je HAMEHEH BEJIMKHM BETPOTYypOMHAMa ca
JIBE JIOTIATHUIIC M OH UMa YJIOTY y CMamemy onTepehema Koja cy n3a3BaHa HECTAIlMOHAPHUM
nyBambeM BeTpa. OBaKBOM HM3BEI0OOM CMameHa Cy ontepehema Ha caBHjamke HA BpPATUILY, JOK
je Ha KOpEHy JIOMATHIIa CMAakbCH CaMo JJMHAMHYKH yIe0 MOMEHTA caBUjama (ciuka 27) [23].
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Camka 27. Pomop ca knayxajyhom enaguunom [23]

Behuna typOuna nanac uma porop ca Tpu sonarune. [loctoje pazHe BpcTe BeTpoTypOHHa ca
pa3nuuuTuM OpojeM Jomatuna. BerporypOune ca jemHoM sonaTuiioM rpaheHe cy y
MPONUIOCTH, aJId Ce BUIe He mpou3Boje. Jlonaruie kox BehuHe TypOuHa m3paheHe cy of
KOMITO3UTa, TIPe CBEra IUIACTHKE OjadyaHe CTAKJICHUM WM KapOOHCKUM BIAKHMMA, a TIOHEKa/I
Ce KOPUCTE U JAPBCHHU / CIOKCUIHYU JJaMUHATH [24].

Cuna y3rona

Cuma MpUTHCKA

I1 YTakba JOMaTHIE

s ——— —

v - Op3uHa BeTpa;
Vv, - penaTHBHA Op3KHa BeTpa y OJHOCY Ha CerMeHT
nonaruue TypOuHE;

Vi =@y, -7 - epucpepHa Op3MHA cerMeHTa JIOMATHLE
TypOuHe (7 je pacTojame CerMeHTa Off aKCHjalTHE Oce
OCOBHHe TYpOWHe);

¢! - HamajgH#| yrao.
Cauka 28. Uzzned nonamuye sempomypbune u cune koje oenyjy na mwy [22]

[IpeTBapame KMHETHUKE €HEpPruje BeTpa y oOpTHO KpeTame TypOMHE BpIIU ce 3axBasbyjyhu
JonaruiamMa Koje ¢y aepoJInHaMudkor npodumna. 3axBabyjyhu oBoM 00JIHMKY, BETap ca 3ambe
CTpaHe JIoNaTHlle CTPYju Opke y OJHOCY Ha Mpeamy CTpaHy. Yciel pasziuke y Op3uHama
CTpyjama BETPa, jaBjba Ce pa3iinKa y IPUTUCIIMMA Ha IPEH0] U 3a/1H-0] CTPAHHM JIOTIATHUIIA, ITO
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y3pOKYyje T0jaBy CHJIE Y3TOHA, 3aXBaJbyjyhu K0jOj J01a31 10 MOKpEeTama JIONATUIIa, Tj. YCIea
NPOjeKIHje CUIe Y3rOHA Ha paBaH J0J1a3H 10 10jaBe oOpTHOT MOMeHTa [1].

[Topen cusie y3roua, jaBjba Ce U CHJIA JUPEKTHOT MPUTHCKA Ha JIOMATUIIE, aTh HEeH YTHIAj Ha
OOpTHH MOMEHT je 3HAaTHO Mawbu. M3rien aepouHaMUuKor npoguiia JonaTuia, Kao U CUie
KOje JIeNyjy Ha By IpHUKa3aHe cy Ha ciuiy 28.

Kana ce une ox oce porammje npema nepudepuju jJonaTuia, pelaTHBHA Op3MHA BETpa ce
noBehaBa Ok ce HamagHU yrao cmamyje. M3 Tor pasiora jomatuile BETPOTYpOMHE Cy
3aKpHUBJBEHE Y OJTHOCY HA XOPH3OHTAIHY paBaH. AKO OW CBU JCIIOBH JIONATHIIC OWIIH jeTHAKH,
OJIHOCHO KaJia He OU MMocTojaja pa3inka n3Mel)y HamalHUX yrioBa IeJIOM Ty>KHHOM JIOTIATHIIE,
Taga Ou JONUIO O HETaTHBHE T0jaBe, Tj. Ha NepudepHuM JeoBIMa JIOTIATHIIE CTBApao Ou ce
HETraTHBaH KOYMOHH MOMEHT.

Kana Berap mposa3u Kpo3 BETpOTYpOHHY, je[laH JIe0 BEeroBe KHHETUIKE CHEepTuje ce mpeaje
poropy. Konnunna Bazayxa koju yhe y BeTpoTypOHHY jeIHAK je KOJIMYMHU Ba3ayxa Koju nsahe
U3 BETPOTYypOUHE, 10K je Op3uHa BeTpa Beha Ha ynacky y BeTpoTypOuHY, a Mamba Ha U3JIacKy.
OBa mojaBa, K0ja ce Ha3MBa IpellaMame BeTpa ce jemana 30or Behe MOBpLIMHE, OJHOCHO
IPEYHHKa KPO3 KOjU BETap MpoJia3y Ha caMOM U3JIACKy U3 BeTpoTypOune [22].

VO

FEEE

.

Cauka 29. lperamarve éempa y éempomypounu [25]

Haume, potop ce cactoju u3 Beher Opoja mpcTeHOBa, OJHOCHO MOJEJHEH j€ Ha CETMEHTE
Pa3TUYUTHOT MPEYHKKA AYK paJdjaHOT CMepa, Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciuiu 29 [25].

Jlo nojaBe Bpenamama BeTpa J10J1a3u Ipe yJlacka y BETPOTYpOMHY, jep HEMOCPEIHO HCIIpeN
BETPOTYpOMHE J10J1a31 JI0 HATJIOT TopacTa MPUTUCKA 300T TOTa IITO BETPOTYpOMHA ITPEICTaBIbA
6apujepy. CtpyjHuIe BeTpa ce Tajaa 3akpehy nokymasajyhu na obul)y Berporypouny. Ycien
TOTra, MPUTHUCAK M3a BETPOTYpOMHE OMaja, a 3aTUM pPacTe CBE JOK HE JOCTUTHE BPEIHOCT
aTMoc(hepcKor mpUTHUCKa.

Bpoj nonaruia poropa JUPEKTHO je MOBE3aH ca OJHOCOM, Tj. KoeduijeHToM Op3uHa. Ycien
HUCKOT 0JTHOCa Op3KHa, BETPOTYpOUHE 3aXTeBajy BEIMKY UBpPCTONY M MMajy BETUKU MOYETHU
oOpTHH MoMeHT. Kaza je BeTpoTypOnHa HCKJbyUYeHa CTBapa ce BeJMKO onTepeheme Ha poTopy,
11a OH MPUIIMKOM HCKJby4HBamka MOpa OUTH OKPEHYT Ha CYNPOTHO) CTPaHU O] 1yBamba BETpa.

Kon Huckor ogHoca 6p3uHa noTpedHa je KOHCTPYKIIMja BETPOTYpOMHE ca HEKOJIMKO TaHKUX
nonaruna. OBakaB THII ce BULIE HE I'pajy 300T BellMKe OyKe KOjy MPOU3BOJE.
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BerpoTypOune ca mpoMeHJPMBOM OpP3WHOM OKpEeTama pajie y MHUPOKOM OICETy Op3uHa U y
3aBUCHOCTH OJf TOTra IIOCTOj€ pa3M4YWTe BapHjaHTEe, Kao W pa3IuduT Opoj Jomaruia
BETPOTYpOMHA Ka0 MITO je nprka3aHo Ha ciuuu 30 [23].

A

1l

Cunka 30. Koncmpykyujcke pasiuke 6empomypouna ca pasiudumum 00HOCOM OP3UHA HA 6PXY
nonamuya [23]

BerporypOune ca Tpu JonaThile, Koje MpeJcTaBbajy JAaHCKH KOHIICNT IMOKa3aje Cy Ce Kao
HajeUKacHUje W OHE Cy OMHAMUYKHU yjeHadeHe 300r jeaHake moxene ontepehema 1mo
MOBPIIWHY 3axBaTa poTopa. Takole HemapaH Opoj JomaTuia ce moKa3ao Kao 00Jbe peleHe y

OJIHOCY Ha mapaH 6poj 300T ypaBHOTEKEHOCTH.

Kazna je ped 0 KOHCTPYKIMjH ca JBe JIOMATHUIIE, Ty J0Ja3H JI0 10jaBe BEJIUKOT WHEPLH)CKOT
MOMEHTA, Kao 1 noTpedy 3a Behom Op3uHOM /12 OU ce Mpou3BeIIa NCTa KOJTMYMHA €HEPTHje Kao
ca tpu stonaruiie. [lotpeba 3a BehoMm Op3uHOM JT0BOH 10 CTBapama Behe Oyke mTo J0BOAM 10
TJIABHOT HEIOCTAaTKa OBAKBOT THMA BETpOoTypOMHE. KOHCTpyKIMja ca jeqHOM JIOTATHIIOM UMa
BEITMKH TUHAMUYKH JUCOAJIaHC jep aepOIMHAMHYKE CUJIE KOj€ JIeTTy]y Ha JeIHY JIOMATHILy HUCY
KOMIIEH30BaHEe JIPYrOM JIOMATUIIOM. YTIPKOC YIITEeIW Kaja je y MuTamy Opoj JonaTHlia, oBa
KOHIICTII[H]ja ce HUje ToKa3aja Kao 1o0pa 300r mpou3Bolerma BUCOKOT HuBoa Oyke [23].

[Topen ctangapaHor Opoja JionaTuila, MOCToje BETpOTYypOrHE ca Behum OpojeM Jionartuiia Koje
ce Ha3uBajy Amepuuke BeTpoTypOrHe. OHe ce KOpUCTe Ha (papMama 3a MOTOH ITyMITH 32 BOJY.
Mmajy BenuKky MOYEeTHH MOMEHT M Mally Op3MHY OKpeTama, aiau U Many epukacaoct [30].

KoHnctpykiuja monatuiie poropa oapeheHa je aepoanHAMUYKUM MPOPUIOM, TEOMETPUJOM H
MaTepujaTuMa KOju ce€ KOPHUCTE 3a HBHXOBY HM3pany. PazmuuuTé ogHOCH Op3MHA 3aXTeBajy
pa3IunTO OOIMKOBAaHE BPXOBE JIOMATHIIA AEPOAMHAMUYKOT Mpoduia.

27



CHoBbAmEH OMOTAaY Aeb.bHHe 3 mm

jeaHocaojHa
TKaHHHAa

KapOoHCKa
BIAKHA

noamypeTaHCKa
meHa

CTaKJI€eHa BJaKHa

Cauka 31. ITonpeunu npecex nonamuye sempomypbune [23]

[Mpoduu gonaruia Koa OP30X0JHUX BETPOTYpOUHA CY YIJIaBHOM JlaMeNapHu U u3pal)eHu oj
HoJIMeCTepa KOjH je OjayaH CTAaKJICHHWM BIaKHHMa, a CaBpeMEHE BETpOTypOHHE cBe uerihe
uMajy Jiomaruiie u3paheHe oJ IIacTHKe ojadaHe KapOOHCKMM BiIakHMMA. [lompedynn mpecek
12 m nyre nonatuiie uzpaheHe o1 pa3IMUUTHX MaTepHjajia MprKasaH je Ha ciunu 31 [23].

Jlonarune Mory 6utu npuyBpirheHe 3a TIaBYMHy Ha KpyT win ¢uekcuOunan HaunH. Behuna
npou3Bohaua ce o/uTydyje 3a KpyT HauuH NPHYBPIINHMBAA jep je CUTYPHHUJU U CMambyje PU3HK
ol KkBapoBa. MehyyTum, jenan o HeoCTaTaka IMpeAcTaBba BeJIMKa Maca 1eie KOHCTPYKIIH]e.

PoTtupameMm J0maTuiia OKO y3Iy’KHE 0Ce MEEha Ce yrao yaapa, Kao v HalaJ He i aepOMHAMUYKE
cusie. 3aKpeTame JOMaTHIIa MOXKE J1a CITY’KH 332 OrpaHHYaBarkhe CHAre U KOHTPOITY jep yTHUe Ha
u3ja3Hy cHary potopa [23].

4.3 Topam

Cty0, OTHOCHO TOpam MPEJICTAaBIba JeIaH O] HajBAKHUJUX JIEJIOBA KaJa j€ Y MUTalky CTaTHYKa
CTaOUITHOCT U TUHAMHUYKO IOHAIllalke BeTpoTypOouHe. OcuM Tora, Topawk UMa Ba)KHY YJIOTY
KaJa je y nuTamy 1eHa uspane. Oj yKyrHe 1eHe u3paje BeTpoTypOrHe, 3a TOpamw j€ TOTpeOHO
on 15 1o 20%. M3 Tor pa3nora Topam je KOMIIOHEHTA KOja je MpeTpIiesia HajBUIIe TPOMEHA Y
MoCNeAmUX HEKONMNKO roavHa. Ha ciunm 32 mpukasaHo je MOHTHpame BETPOTypOMHE Ha
Topam [23].

KoHcTpykinja Topskha Moxke OUTH eacTU4Ha U KpyTa. Takolhe, 1ieBacTu TOpHEBU MOTY UMaTH
KPY’KHU WIH MTOJINTOHCKH IONPEYHU NPECEK. 3aTUM, MOTY C€ Cy’KaBaTH IIPeMa BpXy KOHYCHO
WIN CTENEHACTO IITO JIOBOJM J0 Mamer caBhjama Ha BpPXY TOpma. 300T yuiTe[e Marepujaia,
BehM MpEeYHUIIM KOPUCTE CE€ Y KOPEHY TOpHa 0e3 aepoIMHAMHUYKOT OMETama poTopa.

IleBacT TOmEBH ce yriiaBHOM u3pal)yjy o denuka, anu HekH mnpousBohaun uzpalyjy u
OeTOHCKE TOpH-EBE 300T HUXKE LIeHe u3pajie, Mel)yTuM To cTBapa J0AaTHE TPOLIKOBE Kaja je y
NUTalky MOHTAXa U TPAHCIIOPT 300T T€KHUHE KOHCTPYKIIH]E.

Maisie u cpelmbe BEeTpOTypOMHE KOPUCTE KpyTe KOHCTPYKIMje TOPH-EBa, JOK C€ 3a BEIIUKE
BETPOTYpOMHE KOPUCTE €IaCTUYHU TOPHEBU 300T YILITE/Ie MaTepHjaa.
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P28

Cnuka 32. Kononyu 3a yuspwhusarwe u monmuparse éempomypoune Ha mopars [23]

[TomTo ca mopacTom BHCHHE pacTe U Op3MHA BETPa, MOTPEOHO je BETPOTYpOMHE OCTABUTH Ha
IITO BUIIIE TOPH-EBE. VaKko je TeOpEeTCKH NOBOJBHH]jE MIOCTABUTH BETPOTYPOMHY HA MITO BUIIH
TOpam, Beh WHBECTHIIMOHM TPOINAK 3a BUIIY KyilIy Moxnaa Hehe HamokHamuTH jedTuHHja
TypOMHa MamuX JuMeH3Wja. ['eHepaqHO BHUCHHA TOpHA j€ MPONOPIHOHATHA TMPEYHUKY
TypOHHe, T1a ce 0ca TypOUHE Hajla3y Ha BUCHHH O]l jeJIHOT [0 JIBa IPEYHMKA 3HAI 3emibe [1].
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5. EJleMeHTH MOTOHCKOT JieJia TypOuHa

[Toroucku aeo BeTpoTypOHMHA CacTOju C€ OJf BpaTuja ca JieKajuMa, TreHepaTropa, KOYHHMIIA,
pEenyKTOpa U Memava Koju Cy cMelITeHu y Kyhuire Berpotypoune. Ha cnumm 33 npukazanu
CY OCHOBHH MOTOHCKH JICJIOBU BETPOTYpOUHE.

H

MeBbad
TJIaEHO reHep arop
EpPaTIuIO KOUHILIA

Cuauka 33. Bempomypbuna ca nozonckum oenosuma [26]

[TocToju MHOTO pPa3NMUYUTUX Bep3Hja BETPOTYpOMHA Kaja je y MUTamby pacnopes HOrOHCKUX
KOMITIOHEHTH, Ka0 ¥ MHOT'O pacrpana Koja je Bep3Hja Hajoosba, OAHOCHO TEXHUYKH U EKOHOMCKHU

Hajnoroanuja. Heke ox npruMepa pacnopesia HOrOHCKUX KOMIIOHEHTH IPUKA3aHU Cy Ha CIMLU
34.

. RB RB B B
O=ia e e
pelbrr 1 == —=

ENERCON-32, modulur

Bl = Decy E}:“-: P
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VESTAS V27-225 modulur ool S 4]
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(horizontal projection)

MARKHAM VS 45, partially integrated
(horizontal projection)

SUDWIND E1225, partially integrated VENTIS 20-100, partinlly integrated
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WIND WORLD W-2700, integrated HU XMAPAVIDIHA jeOFEILA

Camnka 34. [llemamcku npukas pacnopeda nozonckux oenosa eempomypbuna [23]
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[IpBe reneparyje 1aHCKUX BETPOTYpOUHA KOHCTPYCaHE CY TaKO Jia CE CBU JICJIOBH MMOj€IMHAYHO
MOHTHPAjy Ha OKBHp MIOCTOJbA, KOja Cy Hajuenthe TOp3ujCKH KpyTa, 3aBapeHa KOHCTPYKIHja U
NpUIanajy MoayilapHoj crpykrypu. [IpumarohaBame nexkajeBa poropa Takohe mpwumaga
MOJIyJIAPHO] CTPYKTYpHU U KOPUCTHO C€ Y MOJCPHHUjUM Bep3ujaMa BeTpoTpOuHa. [IpemHoct
MOJyJIapHE CTPYKTYpE Yy OJHOCY Ha APYyre je TO INTO MPHU OJYjHUM BETPOBHMAa MOMEHTHA
onrepehema Cy MeXxaHHUKH anicopboBana [23].

Kon BeTpoTpOuHa KOje MpuIagajy MHTErpUCaHoj CTPYKTYPH j€ jeJJHa 0] KOMIIOHEHATa IIOroHa,
Hajuemrhe peayKTOp, MPETBOpEHa y NMpHMapHy KOMIIOHEHTY. CBe Apyre KOMIIOHEHTE Cy
noBe3aHe Ha my. Ha Taj HaumH 1onasM 10 ONlakIama Kaja Cy y NMHTamby MOBE3UBama M
HoJieIaBama NMPUKJbydaka BpaTHia Crojkama u Mel)yocoBuHaMa, a KOHCTPYKIIMja MOXe OUTH
0e3 OKBUpa U TIOCTOJBbA. Y CIydajy omrehema HEKOTr 0]l IeJI0Ba OBAKBE CTPYKTYpE, MOTPEOHO
je CKuIame KOMILIETHE TOH0IE ca cTy0a, Ia peAyKTop MPeAcTaBiba CKYII U CIeNHUjallaH JIeo,
IITO MpeCTaB/ba jeAaH OJ TJIABHUX HeIocTaTaka oBakBe cTpykrype. [lopen Tora, 360r
MHTETPUCAHMX JIe)KajeBa BpaTHIIa pOTOpa, KYhHINTE peayKTopa 3aXTeBa pa3jinyuTe AeO/bHHE
3MJI0Ba Y OJIHOCY Ha OHE KOje Ce MPOU3BO/IC KO/ CTAaHJApAHUX CePHjCKUX TypOuHa [23].

Kox BeTpoTypOHHa ca MPOMEHJBUBUM KOPAKOM 3a MPOU3BO/bY PETyNallMOHE CHAre MoCTOju
XUIPAYIUIHA IAIHHIAP, TAKO IITO j€ CIIOjeH ca TOH0JIOM U PETYJIAIIMOHO THOake ce TPEHOCH
IIPEKO KIIMIKaye Ha IIYIJbE BPATUIIO POTOPA, a 3aTUM Ha 3aKPETHU MEXaHU3aM.

Kox Hekux BpcTa BeTpOTYypOHMHA XUAPAYINYHH IIHIIMHAAP PETYIIUIIE BPXOBE JIOMATHIIA TPEKO
KOjUX C€ BPIIU KOUCHE.

5.1 Kounuue

Koununie cimyxe ga 3ayctaBe poOTOp y ClIy4ajy OMAacCHOCTH U MOTY OHTH MeXaHHWYKeE,
eJleKTpuyHe WM xujpaynuuHe. Iloctoju pasznuka y TomMe Ja JM c€ KOYHHUIE Haja3e Ha
MOTOHCKOM HWJIM TOHeHOM BpaTwily. KouHuna Ha BpaTmily Mmane Op3uHe mMopa uMatu Behu
KOYHOHU OOPTHU MOMEHT. AKO ce KOYHUIIAa CBE BpeMe KOPUCTH Kao pajHa KOYHHUIIA, OOPTHU
MOMEHT ce moBehaBa ca nmoBehameM MPEHOCHOT OJHOCA 3yMmYaHuKa. Tako ga OOpTHU MOMEHT
y OBOM CITy4ajy He MpoJia3u Kpo3 MEHauKy KYTHjy U CUTYPHH]E je KaJla ce KOUHHUIIA TTOCTaBIba
JUPEKTHO Ha BPATUIIO.

KouHure ce Mory MOHTHpaTu Ha pOTOp WJIM OCOBUHY Majyie Op3uHe, Ha reHepaTop (OCOBUHY
BeJIMKe Op3MHE), a Y HEKUM CllydyajeBUMa M Ha 00e ocoBUHE. ['eHepaiHO rienaHo, Hajoosba
NOo3MIIMja 32 TOCTaBJbalbe€ KOYHMIIE j€ Ha OCOBHMHM BelHMKe Op3uHe u3Mely memaua u
reHepaTopa.

Jluck kouHuIa je Hajuenthu TUI KOYHHUIIE KOja ce MpUMERYje KOJl BETpOTypOrHA U KOjOM ce
KOJI MOJICPHUX KOHCTPYKIMja YIpaBjba MUKpoIpolecopcku. CMelITeHa je Ha BpaTUily Male
Op3uHe, VCIIpe/I IPEHOCHHKA HIIM Ha BpaTUITy BellKe Op3uHe Kox rerepatopa [30].

HuBo kouema je jenan o1 HajBRXXHUJUX yCIOBa KOJU C€ MOPajy OJPEIUTH y OYETHUM (a3zama
KOHCTpyHcama kouHuie. Hajsehu 103BO/beHH KOYMOHM MOMEHT Ha OCOBMHH POTOPa OOMYHO
ce HaJla3W Ha JIOTATHIIaMa MM Ha yJIa3HOM BpaTHIly Memada. Koueme Ha 0OCOBHHAMa BEIHKE
Op3uHe 00MYHO je MoBe3aHo ca HajBehuM 03BoJbeHUM onrtepehemem 3ynmuanuka.lloctoju u
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MHHUMAJTHH HUBO KOYHOHOT MOMEHTA, MCIIOJ] KOjeT IPOMEHIbHBA CHJIA TPEHha ITO]] PA3ITUNIUTHM
paJHUM YCIIOBUMA MOKE YTPO3UTH poTOpe TypOuHe [28].

5.2 Memau

Memau noBe3yje 3ylmuaHuIIiMa OCOBUHY Malie Op3MHE ca OCOBUHOM BelIMKe Op3UHE U YjeTHO
nosehaBa Op3uny poraije o 20-60 o/min xgo 1200-1500 o/ min, konuko 3axTeBa BehuHa
reHepaTopa 3a IMPOHM3BOJY CICKTPUUYHE CHepruje. Memad je BpJIOo CKYNl M TeXakK Je0
BETPOTYpPOMHE M TPEHYTHO C€ HCTPa)xKyjy T'CHEpaTOpH KOjU paje Ha HIKAM POTALIMOHHM
Op3vMHaMa U He 3aXTeBajy MEmaye.

Hexkazna cy moroHcku CKJIOIOBU OMIIM YHHBEP3aIHU ca peaykropuma (2 uinu 3 crernena). Tako
Jla Cy MEHavH Pa3BHjCHHU 3a CTaHIapHE HHIYyCTpHUjcKe mpuMene. Huje omo mpunarohasama
3a IOCEOHO MOHAIIake BETPOreHEpaTOpa.

Memad je KOHCTpPYHCAaH TakO Jla WCIYHH TEIIKE YCIIOBE TUIUYHE 3a MYJITH-MEraBaTHY
TypOuHy. MojepHa BeTpoTypOMHA OOWMYHO HWMa TPOCTEIICHH MEHad ca IUIAaHCTapHUM
JEAHOCTETIEHUM IPEHOCHUKOM HHCKE Op3MHE W JIBOCTEIICHUM IMJIMHAPHYHUM MTPEHOCHUKOM.
Kopucrehu nnanerapHe 3yrmyaHuKe, MEHA4H Cy JOBOJHHO M3JIPXKJBUBU JIa TMOJAHECY CHAKHO
ontepehere 1 JOBOJbHO KOMITAKTHH IIITO CE THYE BETMYMHE roHzoe [27].

[Tpomnucan pagHu BEeK Memada BeTpoTypOuHa je oko 20 rofauHa, MehyTHM y IpakcH je 0OHMYHO
MHOT'O MarbH. BeTpoTypOMHCKH MOTOHCKH CKJIOTIOBU TIPOJia3e KPO3 MPOMEHJBHBO MPOJIA3HO
ontepehelbe TOKOM TIOKpETama, Tralliekha, 3ayCcTaB/bakba Yy XUTHHM ClIydajeBUMa U
NpUKJbYYnBama Ha Mpexy. Onrepeheme TypOuHE 3aBHCH | O]l JIOKAIMje Y BETPONapKy U Ha
tepeny. Ciy4ajeBu onrepehema KOju MMajy Harjie MpeoKpeTe OOpTHOT MOMEHTa MOTY OWUTH
MOCeOHO MITETHU 32 JieXkKaje, KOJUX y JeIHO] BETPOTYpOUHH y MPOCEKY UMa OKO 25, Kao IITO je
npuKa3aHo Ha ciuii 35 [27].

2 ne7kaja Ha ILTAHETAPHOM
TPEHOCHIKY

1-2 aesxaja Ha
TOrOHCKOM BpaTILTY 2 ;(ex\-aja Ha
3.9 nexaja Ha reHepaTopy
ILTAHETAPHOM NPEHOCHIKY

L ‘

- R — ¥
l s =

s U =

[\
or

3-6 ne:kaja KoA MapaTeTHHX MPEHOCHIKA

Cauka 35. Jlesicaju koo sempomypbuna [27]
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5.3 [IpeHocHuK cHare

[IpenocHuK cHare uma yJory Ja CIoju BpaTHJIO Majie Op3MHE ca BpaTUJIOM BEJHKE Op3uHE U
00pHyTO0. OOMYHO Cce KOJ BETPOTYpOMHA KOPHCTE MYITUIUIMKATOPH jep je MOTPeOHO MOYETHY
o0ptHy Op3uny 30-60 o/min mperBoputu y 1200-1500 o/min. IIpeHocHUIM TpENCTaBIbajy
CKYIIE U TEIIKE JIeJIOBE BETPOTYpOUHE, T1a CE CBE BUIIIC BPIIIC HCTPAXKUBAKA Y BUAY JUPEKTHOT
norona reaeparopa 6e3 npenocuuka [30].

PenykTop (MyNTHUILIMKATOp) c€ cacToju Hajyemhe Oj IJIAHETAPHUX W IMIIMHIPUYHUX
3ynuanuka. Ciyxu 3a npunarohaBambe Op3uHE OOpTama poTropa Op3uHU OoOpTama Koja je
notpebHa 3a paj reHeparopa. [InmanerapHu 3ynmyaHuiy cy KOMIAKTHUJU U UMajy Mamby Macy,
POU3BOJIE Mame Oyke W NMpOAYKTUBHMjHU cy. HemocraTak um je 3HaTtHO Beha IieHa, Kao u
notpeoa 3a xyahemeM 300T BUCOKe creliM(pUUHE CHAare KoJi HEKMX BETpOTypOHHA.

[TnanerapHu 3ymyaHuIM UMajy YJIOTY OKpeTama JonaTulla y cMepy JayBama BeTpa. Hawme,
HaKOH IIITO C€ Y aHEMOMETPY N3MepH Op3UHA JTyBarba BETpa M CMep, YuTaBa roHaoa ce 3akpehe
y3 IOMOh IJIaHEeTapHHX 3yITYaHUKa y CMepy JyBamba BETpa TaKo J1a Ba3IyX MPOJIa3H MpaBo Kpo3
Jonatuiie BeTpoTypoune [29].

[IpopauyH 3ynmyaHuka, MOCEOHO IUIAHETAPHUX 3YMYaHHWKA, MOXKE C€ H3BPLIMTU CaMo
pasmarpameM yTHLaja YUTABOT TOTOHCKOT CKJIONA M aHAJIM30M CBHMX MAIIMHCKUX €JIeMEHaTa.
Mehytum, 3ym4aHWIM TPENCTaBJbajy MHOTO BHIIE OJ CKylla MAIIMHCKUX eJIeMeHara.
OnroBapajyhe mHTepakiyje Tpeba pasMOTPHUTH y CTBApHHUM YCIOBHMa paja Kako Om ce y
HOTITYHOCTH TPOYYHIIH.

3a moroH BeTpoTypOMHa Hajuemhe ce KOpUCTe MyNTUIUIMKaTopu. OHU omoryhaBajy
OCTBapHBambE BEIMKUX MPEHOCHUX OJIHOCA, TMOJEJe CHAare ca TMOTOHCKOT BpaTHIIa Ha BUIIE
TOWBEHUX BpaTHia, BEJIUKOTr CTeleHa MCKopHIlhema, MambUX radapuTHUX AMMEH3HUja, 100po
UCKOPHUITNEHOT YHYTpPAIIKET MPOCTOpa KOHCTPYKIHjE jep Ce YIa3HO W W3Ja3HO BPATHIIO
HaJla3e Ha MaJlUM pacTojambuMa, Kao ¥ MOIyhHOCTH caBiajaBamba BETUKOT OOPTHOT MOMEHTA,
aJTi Cy M JIAKIIU OJ1 KIIACHYHUX PEIYKTOpa UCTE CHAre U MPEeHOCHOT ojHoca [29].

Ha counm 36. npukasaHa je KOHLEMNIMja MyATHILUIMKATOpa ca Be KOHLENIHje MIaHeTapHUX
IPEHOCHUKA U JeTHUM NapOM LWIMHIPUYHUX 3yMTYaHUKA.

000

Cauka 36. Konyenyuja myrimunauxamopa [29]
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CraHgapanM30BaHd TPOPAYYHH HAMEHCHH CY CHTYPHOM JMMCH3MOHHCAKmY MAIIMHCKHX
eneMmeHara, y3umajyhu y o03mp peanne mnpermoctaBke ontepehema. [IpopauyHe Tpeba
JIOBPILIMTH TPOIIMPEHOM aHATU30M pacnozene ontepehema, nputucka Ha OoKy 3yOaria,
HAroHa y KOpeHy 3y0aria, Irpelike y IpeHoCy U Temreparype Konrakra [29].

Penykropu ko1 BeTpemaua MpecTaBibajy KOMIIOHEHTE KOje MPOU3Bo/Ie HajBHIIE OyKe Koja ce
IPOM3BO/IU TPeHEM n3Mel)y 3yrmuanuka, a mpu ToMe J0J1a34 J0 CTBapama TOTUIOTE U JI0 T'yOUTKa
enepruje. M3 Tor pasznora HEKe KOMIIAaHUje TMPOM3BOJAC CIEIUjaIHE BETPOTPYyOHMHE ca
reHepaTopuma 0e3 3yrmuaHuKa.

5.4 T'enepartop

['enepaTopu Koa BEeTpOTYpOMHA UMajy yJIOTY NpeTBapamba CHEpPruje BEeTpa y CICKTPHUHY.
Berporeneparop mperBapa KMHETHYKY €HEPTHjy Baszmyxa Koju ce kpehe (Berpa) momohy
JomaTuia poropa (enuce), MPEHOCHOT MEXaHHW3Ma M eIEKTPOreHepaTopa y eJIeKTPUYHY
eHepryjy. [laHaimy BETporeHepaTopy MOYnbY 2 MIPOU3BOE eIEKTPUYHY eHeprujy Beh npu
Op3uHM BeTpa o1 2,5 m/s, a 3aycTaBibajy ce U3 0e30eITHOCHHX pa3Jiora npu Op3uHu o1 25 m/s.
Berporenepatop mMoxe na 00e30equ eKOHOMUYHY NPOU3BOILY CTPYj€ YKOJHMKO je Cpelba
roaummka Op3uHa BeTpa Beha o 6 m/s.

Mautu 1 BpIio Maiiu BeTporenepaTopu cHare 10 3 kW npase ce TUpeKTHUM [TOBE3UBAKEM EITHCE
U elIeKTporeHeparopa 06e3 MPEeHOCHOT MeXaHW3Ma (PeayKTopa) YMME UM Ce CMamyje IeHa.
Hamemenu cy MHAMBHUIYAIHO] YIOTPEOH M Hajdyemhe Cciayke 3a Mymemhe akyMyaTopa TaMo
r7ie He MOCTOjH €JEKTPUYHA MpEXa, a €Hepruja ce OOMYHO KOPUCTH 3a OCBeT/heme u 1B
MIPHjeMHUK.

Jenan on HajBehux mpobiema Koju ce jaBiba IPH BUXOBOM pajly je 00e30ehuBame CUrypHor U
epuKacHOr pajia Ipu MPOMEHJbUBO] CHa3M BeTpa. Ilpu mpomeHama jaunHe BeTpa J10ja3u 10
HECTaOMITHOT paJia BETPOTeHepaTopa, Kao 1 eIeKTPHYHUX BeJIMYMHA KOje OH reHepuuie. M3 tor
pasiiora ce Koj BeTpoTypOrHa He KOPUCTE KJIaCUYHU CHHXPOHU M aCUHXPOHH I'€HEPaTOpH Kao
KOJI XU/IPOEJIEKTpaHa U TepMOEJIEKTpaHa, T/e je Moryhe yHamnpea oJpenTH CHary arperara.

[TocToju BHILIE BpcTa reHepaTopa KOju ce KOpucTe KoJ BeTpoTypOumHa. OHHM Mory OuTu ca
IIPOMEHJbUBOM (MHAYKLMOHH, Tj. ACHHXPOHU T'€HEpaTop ca KPaTKOCIOJEHUM pOTOPOM) U
CTaJIHOM (JBOCTPAaHO HamajaH MHAYKIUOHM — AaCHUHXPOHUM TEHEpaTrop WM CHHXPOHU
MHOTOIIOJIHM — CIIOPOXOJIHU T'€HEpaTop ca CTaJHMM MarHeThuMa) Op3uHOM oOprama [22].
[Toctoju, xao mrto je Beh peueHo, BUIlle BpCTa T'eHepaTopa:

1. BerpoarperaT ca HHAYKIIMIOHUM KaBE3HUM BETPOTE€HEPATOPOM

Kao jenna om Mana oBe BpCTe BETpoOreHepaTopa HaBOAM C€ TO Ja HHje Moryhe Memartu Op3uHy
oOpTtama BeTpoTypOuHe. lllema oBe BpcTe BeTporeHepaTopa npukasana je Ha ciunu 37.

BeTpoTtypbuna

i ||

FlagyKusionn
K4BC3IHN TCHCPATOP

Batcpitje
KOHIOCH3ATOpa

Camxa 37. [punyun pada sempoazpezama ca uHOYKYUoHUM Kagesnum eempozenepamopom [22]
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Kao npyra mana HaBoau ce Op3mHa paja KOJ OBE BPCTE BETPOTE€HEpaTopa, Koja ce CKOpo He
pasiiKyje y OJHOCY Ha CHHXPOHY Op3MHY KOja 3aBUCH OJ] MpeXe Ha KOjy je BETpOreHepaTrop
HPUKIBYYEH.

KaBe3nu BeTporeHepaTop TPOIIN PEaKTHBHY €HEPTHjy, KOja ce KoMIleH3yje momohy 6arepuja
KoH/ieH3aTopa. Takole, oBa BpcTa BeTporeHepaTopa HHje TOToJHA 3a JOKAIHje ca YAapHUM
BETpOBMMa 300T CBOj€ KPYTOCTH KapaKTEpPHCTHKE (MOMEHT-Op3uHa), OOpPTHH MOMEHT
BETPOTYpOMHE C€ HArJIo MPEHOCH Ha BPAaTWIO BETPOTYpOMHE, Ma TMOCTOju MoryhHocT
omrtehema 3ymyanuka y peaykropy. [lopex tora, y ciaydajy KBapa Ha €JICKTPUYHO] MPEXKH,
BETporeHepaTop ryou cTabuiIHOCT 300T HArJIOT AOCTH3amba KPUTUYHE Op3rHE 00pTama.

[IpenHoCT KaBe3HUX BETPOTEHEpATOpa OrjieNa ce y IIeHH, jep ce KOPUCTH jepTHHA U BeIHMKa
MallliHa KOja c€ JUPEKTHO TNpHKJbydyje Ha Mpexy. Kox oBe BpcTe BeTporeHeparopa,
BETPOTYpOMHA C€ pEeryjuile OOJUKOBAWmEM JIONAaTHIAa WIM KOMOHMHAIMjOM 3aKpeTama U
00JIMKOBama JIOTIATHIIA.

OBakBa BpCTa reHeparopa 3a BeTpPOTypOMHEe Hajuemhe je 3acTylJbeHa KOJl JaHCKUX

HpOI/ISBOha‘Ia, I1a Ip€acTraBJba TAKO3BAHHU ,, I[aHCKI/I KOHHGHT“ U HAMCHCHU CY 3d HA3UBHE CHAIC
10 2 MW [22].

2. Berpoarperar ca HMHIYKIMOHOM MAIIMHOM Ca HAaMOTaHHUM pOTOPOM  Kao
BETPOr€HEPaTOPOM

OBakaB KOHIIENT CIU4YaH je ,, JJaHCKOM KOHLENTYy ca pa3jiuKoM y MOTYhHOCTH MpoMeEHe
Op3uHE aCHHXPOHOT IreHepaTopa MPOMEHOM MEXaHWYKE KapaKTepUCTUKE MOMEHT-Op3uHa. To
Ce MOCTHXE MPUMEHOM HaMOTaHOT POTOpa M POTOPCKOT OTIMOPHHUKA, KA IITO j€ MPUKA3aHO Ha
cimi 38.
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Cauka 38. Bempoazpezam ca uHOYKYUOHOM MAUUHOM CA HAMOMAHUM POMOPOM KAO
sempozenepamopom [22]

OBa BpcTa BeTpoarperara crajaa y rpymny ca JeITUMAYHO MPOMEHJBUBOM Op3MHOM 00pTama U
KopucTe ce 3a HomuHaiHe cHare 10 1,8 MW. Henocrarak oBakBUX reHepaTopa je pacurame
CHare y poTOpCcKoM OTIIOPHUKY M MaJIU OTICET IpOMeHe Op3uHe.

3. Betpoarperar ca BeTporeHepaTopoM-JABOCTPAHO HAajHOM WHAYKIIHOHOM MaIlTHHOM

OBakaB BETpOTreHEpaToOp Cce KOPUCTH KOJA BETpoTypOuHa Benuke cHare. MiMa moryhHoct
MpoMeHe Op3uHe y IMUPOKOM OTICETY U Ha Ta] HauuH 00e30elyyje BEeMKN CTeTneH HCKOopHUIThemha
BeTpoTypOuHe. M3rnen oBakBor reHepaTopa nmprKasa je Ha cinuuu 39.
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BeTpoTrypbuHa
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AC/DC DC Mk peyAC

Cauka 39. Bempoazpezam ca éempozenepamopom-080CmMpano HanajHoOM UHOYKYUOHOM
mawurom [22]

CTaTtopckd HAMOTaj je ITUPEKTHO MPHKJbYYEeH Ha MPEXKY, IOK j€ POTOPCKH HAaMOTaj TPEKO
KJIM3HHX TIPCTEHOBA, IIPETBapayke TIpyle HHBEPTOP-MCIpPaB/bad W  TpaHchopMaTopa
NpUKJbYYEH Ha MpexKy [22].

['enepaTop MOXE paguTH TPUd OIMPOKOM OICery Op3uHa M OMOryheHO je MOTIIyHO
npuiarohaBame Op3uHE OOpTama arperata Op3uHH Berpa 30or MoryhHocTH pamga y
HaACUXPOHOM M MOACUHXPOHOM PCIKUMY.

JIBocTpaHo HanajaHa MHAYKIMOHA MalllnHa ce yrpal)yje y BeTpoarperare Hajsehux cHara y oHe
KOje Cy HaMEeHEeHe 3a pajl Ha KOIHY, Ka0 U OHE KOjU ce Haja3e Ha MPHOOATHUM I10jaceBUMA.
OBa BpcTa BeTpoarperata uMa BEJIMKU CTENEH UCKOopUlIhema U MOT'y T€éHEpUCaTH PEaKTUBHY
cHary. Ca ipyre cTpaHe, OBaj TUII arperara IMa BHCOKY IIEHY, OCETHJBHUBHU Cy Ha aTMoc(hepcKe
npeHanoHe 1 nosehanu cy ryounu y reeparopy.

4. Betpoarperar ca BETPOTr€HEPATOPOM-MOHOIIOJHOM CHHXPOHOM MAIIMHOM ca
NEPMAHEHTHUM MarHeTuma

Kon mperxomHo mMoOMeHYTHMX BeTpoarperata usMel)ly TypOMHE M TreHepaTopa CMEIITEH je
peyKTop, IITO j€ jeAaH O] OCHOBHUX HejocTaTaka. Taj mpobiem ce perraBa Koja OBE BPCTE
arperara, MOHOIIOJJHUM CUHXPOHUM T'€HEpaTopoM ca IepMaHEeHTHUM MarHeTHmMa, Tako IITO ce
OH JIUPEKTHO NpPUKJbYUyje ca BeTpoTypOuHoM. Illema oBe BpcTe BeTporenepaTopa mpuKazaHa
je Ha crum 40.

CHara u Op3MHa BeTPOTYpOMHE peryiuiie ce 3aKpeTameM JonaTuia poropa. [lopen Tora,
HaMEHCHU Cy 3a BeTpoarperare MajHMx CHara, Kao M 3a BeTpoarperare Hajpehux chara. Kox
BETpoarperara ca CliopoXOJHUM CHHXPOHHUM BETPOTEHEPaTOPOM OCHOBHY MaHy IpECTaBIba
BHCOKa IIeHa 300T KOHBEpTOpa BEJHMKe cHare u Kopuirhema HecTaHIapaHe mammHe. [Topen
Tora, 300T BEJMKOT Opoja MOJIoBa, TeHepaTop MMa BEJMKY Macy U MpeYHukK [22].

BeTpotypbuHa

Berap \
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Cuuka 40. Bempoazpezam ca 6empo2enepamopom-moHONOIHOM CUHXPOHOM MAUUHOM Ca
nepmanenmuum maznemuma [22)
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6. 3ak/pyuak

BerporypOuHe, OJHOCHO BETpOCJIEKTpaHE HMajy 3HaudajHy (YHKIHU]y Kama je ped o
MIPOU3BOJIHY eIeKTpudHe eHepruje. OHe ce MOCTaBJbjy U KOPUCTE y 00JIacTUMa KOje uMajy
MOTyhHOCT BETUKOT HCKOpHIITNemha BETpa.

BerporypOuHe npencTaBibajy CIoKeHy KOHCTPYKIIH]Y KOja c€ KOPUCTHIIA U yCaBpIllaBaia o]l
camMHX ToYeTaKa MBUIN3aIMja CBE 10 JaHac. EHepruja BeTpa, Kao n3BOp OOHOBJHHBE CHEPTH]jE
MIOYHIHE CE CBE BUILIE UCTPAXKUBATU U yCABPIIABATH, jEp j€ MUTAHE EHEPreTCKEe CUTYPHOCTU U
CTaOMJIHOCTH jeTHA O] HajBAKHH]HX TeMa MPUBPEIHOT, IPYIITBEHOT U €KOHOMCKOT CUCTEMA.

TexHONOTHja MPOU3BOMAKBE BETPOTYpOMHA je HampeoBalia MOCISABUX TOJUHA, YnHehn Hx
epUKaCHUjUM W HUCIUIATUBHjUM, ald M CIOXEeHHjUM. [locToju MHOro pasziavyuTHX BpCTa
BETPOTYpOMHA KOje Ce TPEHYTHO KOPHCTE U3 MOTpede Ja ce MpousBele MTO CPUKACHUU U
00JbU BETpOTeHepaTop Koju Ou mocTao mTO Behum KOHKYpPEHT e€HEepruju Koja ce MpOU3BOIU
(bOCHITHUM TOpUBUMA.

Paznuuute BpCTC BeTpOTyp6I/IHe 3aBUCC 04 CaMCf€ KOHCTPYKL[I/Ije BCTPOIrcHCparopa, mbETroBC
CHarc, ajilid 1 o[ np0H3B01')aqa. KOpI/IH_IheI-Le H I10CTaBJbalbC BCTPOCIICKTPAaHa 3aBUCH O[] BETpPa,
ma c¢€ IIpBO Mopajy IIPOBECPUTHU HEHCTOBU HOTCHHI/IjaHI/I Ha MECTY IIOCTaBJbamba, OCUTI'YpPAH
MNPUCTYII 3EMJbUIITY, UCIUVIATUBOCT U MHOT'K APYT' (1)aKTOpI/I. MOI[GpHC BCTPOCJICKTPAHEC YCCTO
CC HaJIa3€ Yy KOITHCHUM WJIN 00aJIHuM JCJI0OBHMa.

[Toctoju MHOTO MpobIEMa KOjU jOII YBEK HHUCY PEIICHU Kaja je ped o kopuiihewy eHepruje
BETpa, Tj. KaJia je y MUTamy paj BEeTPeHaue U MPOU3BO/Iba CICKTPUYHE eHEepruje, Koja Ou y
MOTMYHOCTH MOTJIa Jia 3aMEHU €HEPrHjy Koja ce 1oouja u3 (HOCUITHUX rOpUBa.

TpeHyTHO, MOCTOjM MHOTO Pa3IMYUTHX KOHIIETIMja BETPOTYpOUHE, Ka0 U HBEeHUX eJIeMeHaTa.
Pacnopen, kao u pa3nuuuTe Bep3uje eleMeHaTa BEeTpOTypOMHE MOr'Y 3HauyajHO YTHIIATH Ha
YKYIHO UCKOpUIThEeWme eHepruje BeTpa U MPOU3BOmbY €IEKTPUYHE €HEpPrHje, TO FOBOPHU O
CJIO’KEHOCTH CBAKOI €JIEMEHTA I10jeINHAYHO, Ka0 U IIeJIe KOHCTPYKIIMje BETPOTYpOUHE.

BetpoTypOuHe pajne Ha jeTHOCTaBHOM MIPUHITMITY: BEJIMKA pOTHpajyha jomaTuiia cTBapa MHOTO
eHepruje, yak u kajg ce kpehe cnopo. Illto je Beha enuca m Op3uHa BeTpa u mTO je Behu
reHepaTop Ha KOJjU je TpHUKJbY4YeHa J00Hja ce BHINE €Hepruje. YIMPKOC JeTHOCTAaBHOM
MIPUHITMITY Pajia, OHE MPEICTaBIba]y CIOKEHY KOHCTPYKIH]Y. CacToje ce 01 MHOTO Pa3InIUTHX
JIEJIOBA, IPH Y€MY CBAKH O] FhHX YTHYC Ha e(PUKACHOCT U paJl BETPOTYpOUHE U Ha CBAKOM O]
IBUX CE PaJii Ha ycaBpIllaBamy Kako Ou ce moomio mro Behe uckopuniheme eHepruje.

Berpemwaue, Tj. eHepruja BeTpa MpeCTaB/bajy jellaH O]l HajuMCTHJUX HAYyuHA 3a J00Hjame
eJIGKTpUYHE €HEeprHje, jep MpU IPOU3BOIBH UCTE HE 0cinobal)a racoBe yciies caropeBama Koju
OM Yrpo3uiiu KHUBOTHY CpeuHy U noBehanu edekar crakiene Oamre, a CAMUM TUM yTUIATU
Ha rio0anHo 3arpeBame. [lopen Tora, BeTpoeneKkTpaHe uMajy yTHIIa] Ha CMambehe CHare BeTpa
y obiacTuMa Koje Cy U3J0XKEeHE jaKuM BETPOBHMA.
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