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CIIEHUOUYHUN ITPOBJIEMH KOJ YEJINYHUX
KOHCTPYKIHMJA BETPOIIAPKOBA

Pe3ume:

Ca pacnonoxuBux 870 TW, Berap je maHac npyru Hajehmt OOHOBJBHBH H3BOP
SHEepruje u3a CyH4YeBe, a UCIPE] TeOTePMAIHUX M XUIPOJIOIIKIX U3BOpa €HEeprHje.
[Ipema momammma w3 2008. rogmHe 3a OYEKHBAHY H3TPaAlBy BETPOIIApPKOBa
kananutera 27 GW notpeOHO je m3aBojutu oko 1,35 munroHa eBpa mo MW.
KoHcTpyKuuja 4enuuHor Topma NpeAcTaBiba oko 15-20% yKyliHe MHBECTHLH]jE 1a
U3rpajthba BETPOIIAPKOBA IPEACTaBJba BEIUKY MOTyhHHOCT 3a pa3Boj rpaljeBHHCKE
cTpyke. llwb oBOr pama je ma ce CTpy4YHa jaBHOCT YIO3HA ca CHenu(UIHUM
npo0GJieMHMa MPOjeKTOBaka YSITMYHUX TOPH-EBA 32 HOILIEHE BETpOreHeparopa.

K/by‘lHe pedu: eemponapkosu,deiuine KOHcmpyKuuje,Hacmaeuu,u36oqa6afbe,3a/u0p

SPECIFIC PROBLEMS OF WIND TOWER STEEL
STRUCTURES

Summary:

Today, wind power is second largest available renewable resource of energy, after
sun and before geothermal and hidrologic energy resources. According to data from
2008. for expected bulding of wind farms with capacity 27 GW it is required to pay
1,35 million euro per MW. The construction of steel tower is about 15-20% of total
investment so construction of wind farms is great opportunity for development of
civil engineering industry. The aim of this paper is to introduce civil engineers with
the specific problems of design of steel towers for wind turbines.
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1YBOJ

Berap mpezacraBiba HEUCLPIAH €KOJOIIKA HM3BOP CHEpPruje 4Yuju rIoOaHU MOTEHIH]jal
BHUILIECTPYKO IPEBa3MiIa3u CBETCKE MOTpede 3a eleKTpuuHOM eHeprujoM. [Ipumena enepruje
BETpa y NPOM3BOIIU EJIIEKTPUYHE ESHEpruje nodvesia je TPUAECETHX TOJMHA NPOLUIOr BeKa
U3rpajlboM IPBUX BeTpOreHeparopa — IIOCTPOjeha 3a EJIEKTPOMEXaHUYKY KOHBEp3HUjy
KMHETHYKe eHepruje BeTpa. MelyTum, pa3BojeM BEIMKHUX XHIPOEJEKTpaHa U TEPMOEIeKTpaHa
BETpOeJIeKTpaHe cy Op3o majne y 3abopaB. Bennka eHepreTcka Kpu3a celamJIeceTHX roAvHa
MPOILIOr BEeKa, a KACHUje M CBE O30MJBHUJU TIIOOATHH €KOJIOIIKU IPOOIIEMHU JIOBEIH Cy 1O
peHecance BeTponapkoBa. JlaHac, BeTpoeHepreTHka NpeCTaB/ba rpaHy CHEPreTHKe Koja ce
HajOpke pa3BHja, KaKo y MOTJIEAYy TEXHOJIOTHjE, TaKO M Y TOTJeAy IOpacTa WHCTAJIMCAHUX
BETPOEJIEKTPaHAa Y CBETY.

[Ipema roaummem nsBeltajy EBporcke acouujauuje 3a eneprujy Berpa (EWEA) y Toky
2011. ronune y EBponu (6e3 Pycuje) cy usrpahenn Berporeneparopu kamauutera 10281 MW,
a oxn Tora 9616 MW y EBporickoj yHuju (ciuuno kao u 2010. roguHe Kajga je MHCTATUPaHO
9648 MW). ¥V toky 2011. romuHe yKymHO je HHBecTHpaHo 12,6 Muiujapau eBpa y
BerponapkoBe y EBporickoj yauju. Ox 2000. rogune, 28,2% o1 HOBO n3rpaljeHuX eHepreTCKux
KaranuTera KOPUCTH eHeprujy Berpa, 47,8% oOHoBsbuBe n3Bope eHepruje, a dak 90,8%
0OHOBJBMBE N3BOPE CHEPrHje U rac. Y morieay u3rpah)eHux KararureTa Ha TOJUIIBEM HUBOY,
Hemauxka je munep ca 2100 MW HoBo m3rpaljennx Berpomnapkosa y 2011. roquau. Onmax usa
Hemauke Hamase ce Vjemumeno Kpassescto (oko 1300 MW), [manwmja (1050 MW), a cnene
Urammja (950 MW), @panmycka (830 MW), IlIseacka (763 MW) u Pymynuja (520 MW).
JacHa je Tenmennuja EBporicke yHHje na ce HBEH CHEPreTCKH CEKTOp YAaJbh OIl yIoTpebde
Ma3yTa, yrjba M HYKJIeapHe eHepruje, y3 noBehame NpHMEHe raca, collapHe eHepruje u
eHepruje BeTpa.

VY Haloj 3eMJbH, HOTEHIHjATHU JIOKAIUTETH 332 Pa3BOj BETPOCHEPIeTHKE CY IUIAHWHCKH
BeHi ucroune CpOuje, BojBomuHa, miaHWHCKE 3apaBHH Yy HeHTpanHo] CpOuju W JOJHHE
JynaBa, CaBe 1 Mopase. OBa mojpyuyja cy UIealHO MECTO 3a U3rpajiiby BETPO MapKoBa, jep
mpoceyHa Op3uWHA BeTpa mpenasd 6 m/s, MTO je mpeMa MCKyCTBHMa 3eMasba (XoJaHmuja,
Hemauka, IInanuja, [Topryran, uta.) koja ce 6ase Beh myxe on 20 roguna oBoM oOmarrhy,
rpaHuIia UCTIIIATHBOCTH.

MonepHe BeTpemade HWMajy TEHepaTOope ca XOPH3OHTAIHOM OCOBHHOM KOJ KOjUX je
potupajyhu cucteM y XOpH30HTAIHO] paBHA. MOTy UMaTu pa3u4uT Opoj JOMATHIIA, alli Ce 3a
Behe cHare Hajuemhe KOpHCTe TpH JOmMaTHIE jep najy Hajehm cremeH wuckopumhema.
[Mpeunuk poropa oBux TypOMHA 3aBucH on cHare W kpehe ce og 30 m mo 115 m.
BerporypOuna ce mocraBjba Ha BpX BepTHKanHe Hocehe koHcTpykuuje (ctyba) Koja, y
3aBHCHOCTH OJ IPEYHHKA POTOpa TypOuHe, Moke OuTH Bucoka u npeko 100 m.

Hanac ce 3a wu3pamy Hocehux KOHCTpYKIMja BETPOTEHEpaTopa KOPHCTE CBH
KOHBEHIIMOHAJIHH MaTepHjaiu (ciimka 1). Y ToM cMucity, u3aBajajy ce:

— ©OeroHcke KoHCTpYyKIWHje (Inneo Torres),

— YeNHWYHE peuieTKacTe KOHCTpyKuwmje (Ruukki),

— YenW4He MUIMHApUYHE KOHCTpYyKiwmje (Vestas, GE, Hitachi),

— xuOpuaHe KOHCTPYKIHje (KOMOMHAIM]a YeTMYHOT ¥ OETOHCKOT IIMIIMHPUYHOT CTYy0a).



To cy mo mpaBumily BUCOKE W BHUTKE KOHCTpYyKIHWje, Hajuenrhe KOH30IHOI CTATHYKOT
cUcTeMa, Majia II0CToje M pPellieha ca MPUMEHOM 3aTe3HUX yxkaau (japoon).

3a npojeKkToBamke KOHCTPYKIIMja OBOT THIIA Ce, MOpe/l yOOHUajeHnX cTaHmap/a 3a npopadyyH
koHcTpykirja (EBpokox) KoprcTe 1 MOCEOHU CTaHIapAM U MPEIOpPYKE:

— Vpenba 3a ceprudukaiujy cucremMa KoHBep3uje eHepruje Berpa (1988, Meljynapoana

KOMHCH]a 3a eJICKTPOTEXHHUKY ),

— IEC 61400-1: Berporeneparopu - [leo 1: 3axTeBu 3a npojekroBame (1999, Mehynapoaau

crannmapn) [1],

— NEN 6096 (1988, XonaHacku HAIOHAIHU CTaHAAPN),
— DS 472 (1992, JaHckr HAIMOHATHH CTaHIAP).

Mehynaponguau crannapa 3a BerporeHeparope, IEC 61400-1 [1], 3a wak 17 pasmuuurnx
rpaHMYHUX CciydajeBa onrepehema u 5 ciyuajeBa onrepehema ycnen 3amopa, Hajmake
KOHTPOJIy HOCHBOCTH U CTaOMJIHOCTH HOcehe KOHCTpYKIIUje, KOHTPOIY eIEKTPHYHE ONpeMe U
MHCTaNanuja, y ha3u MOHTaxe, MyIITama y pal, Kao U y (asu ekcruioaraiuje.

0)

Cnuxa 1 — Paznuuumu munosu cmy6oea eempozenepamopa: a) Oemoucku, 6) yeruytu
pewemKkacmu, 8) YeiudHy YuiuHOpU4HU
Figure 1 — Different types of wind towers: a) concrete, b) steel lattice, v) steel cylindric

Y oBOM pamy je Oar KpaTak OCBPT Ha CHENU(UYHOCTH MPOjEKTOBamA YECITHMIHHX
HWIHHAPUYHUX HOocehMx KOHCTpyKLHMja cTyOOBa BeTporeHeparopa koje ce Hajuerhe
npuMeRyjy. AHaIM3upanu cy (PeHOMEHHU KapaKTepUCTUYHH 32 OBAKaB THUI KOHCTPYKIIHja Kao
IITO Cy: M3004YaBame LUPHHIPUYHHUX JbYCKH, NPOPAYyH MOHT)XHHX HAcTaBaka M JIOKa3
3amMopa Marepujaia.

2 OIITEPEREBA

OG63upoM Ha MPOMEHJFUBOCT U JMHAMHYKH KapakTep IejCTBa BETPa, Kao u HU3 (PeHoMeHa
KOjU Cy TOCIENIAa BErOBE MHTEPAKIMjE ca PajJoM TypOWHE U ca KOHCTPYKIHjOM Koja je, y
ommreM ciydajy, (iekcuOwina, ananuza ontepeherma Koja OBAaKBOI THIA O0jeKTa je BeoMma



komiviekcHa. CBa onrtepehiema Koja Jiellyjy Ha KOHCTPYKLH]y BETpOreHepaopa MOTy ce

MOACNUTH Y YETHPH OCHOBHE TpyIIe:

— aepoamHaMmuka onrtepehema (cTaTWyka W AWMHAMHUYKA onrTepehema KOju HacTajy ycien
CTpyjama Ba3lyXa M HEroBe HHTEpaKIMje Ca CTAUUOHAPHUM M IOKPETHHM JEJOBHMa
BETpOreHeparopa),

— TrpaBuTairona onrepehema,

— wuHepuujanHa onrepehema (UeHTpu(yraaHe MHEpLUjaJHE CHIE HM3a3BaHE OCLUIOBAKEM
WM POTAIAjOM KOHCTPYKIIH]j€, CEU3MHUKE CHIIE),

— onrtepehierma n3a3BaHa paxoM TreHepaTopa (MPOY3pOKOBaHA KOHTPOJHMCAHHUM CHCTEMOM
KOUeHa WM NPEKH/Ia pajia FeHepaTopa).

Oga omnrrepehema npeMa (YHKIHjU TIPOMEHE Yy TOKY BpEMEHa MOTY Jla C€ CBPCTajy y IBE
rpyne:

— crabuimHa ontepehema (KOHCTAHTHA TOKOM BPEMEHa) U

— HectabunHa onTepehema (MPOMEHJbMBAa TOKOM BpeMeHa),

VY rpyny crabwiHux ontepehema cliafiajy CONCTBEHAa TEKHHA TOPHA, aepOJHMHAMHYKA
onrepehema koja cy pesynrar AejcTBa BeTpa KOHCTaHTHE Op3MHE M LEHTPU(YTalHUX CHIA
KOje ce jaBJbajy Kaja poTop paay KOHCTAaHTHOM Op3uHOM. JlejcTBO LEHTpU(YralHuX CHia ce
cMmamyje 700po u3bamaHcHpaHMM MacamMa Kpaka ejuce BeTporeHeparopa. Hecrabmmna
onrtepeherma BeTpa MOT'y Jia ce MojieJie Ha TP OCHOBHA o0Jinka (ciuka 2, [9]):

— LMKJINYHA omnrepehema Koja MOTHYY OJf NPOTOKA Baslyxa KOjU je KOHCTaHTaH, ajH
IIPOCTOPHO HEyHH(OpPMaH OKO Kpaka elfce M Kao TakaB M3a3MBa LUKJIMYHE MPOMEHE
onrepehera Ha poTopy Koju ce obOphe: a) HeyHHMpOpMHa pacmopena omnTepehema ca
TOpacToM BUCHHE cTy0a; 0) onrepeheme nenyje moa yriioM y OIHOCY Ha paBaH pOTOpa; II)
aepoIMHAMHYKa HECTAOWIHOCT W3a3BaHA OCHWIOBamkeM cTyba (yTHIa] AMHAMHYKHAX
KapaKTepUCTHKA U COTICTBeHE (peKBeHIje cTy0a),

— nuKIMYHa onrepehema Koja pacTy WM MMajy alNTepHAaTHBHY BPEIHOCT CBAaKH IyT Kaja ce
pOTOp OKpeHe: J) HeypaBHOTE)KEHa Maca JIONaTHLa POTopa Koju ce kpehe KOHCTaHTHOM
Op3UOHOM; €) MHIYKIIMja TOP3UOHUX yTHUIaja y CTYO,

— HenuKkiIu4yHa onrepehema: ¢) CTOXacTHYHO, HENEPHOAWYHO onrepeheme H3a3BaHO
TypOYJICHTHHM JI€]CTBOM BETpA.

[Ipotox Bazmayxa 3aBUCH O NpoceyHe Op3MHE BeTpa M TypOyJeHIMja y 30HH paJia poTopa,
poTannoHe Op3nuHE POTOpa, 'yCTHHE Ba3jayXa Kao U aepoJMHAMUUYKNX O0JIMKA KOHCTPYKTHBHHUX
eJIeMeHaTa BETPOreHepaTopa.
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Cnuxa 2 — Paznuuumu obauyu oejcmea eempa
Figure 2 — Different types of wind actions



3060r penaTMBHO Malle BPEIHOCTH TyCTHHE Ba3oyXa, 3a aHTXOBame EHErpHuje BeTpa
HEONXOJHO je 00e30eauTH oaropapajyhy BHCHHY Kao M IIOBpIIMHY, Kako Ou ce 100uo
ajJlekBaTaH yTuIlaj BeTpa. 300r Tora je oj noceOHe BaXHOCTH Jia Cy AMMEH3Uje poTopa H
BHCHHA Ha KOjy ce TypOuHa rocrassba To Behe. Tabena 1 npukasyje BpeqHOCTH MakcUMasor
KaraureTa BeTporeHeparopa y GyHKIHjU PEUHHKA eITHCe.

Behinna BeTporeneparopa MakCMMaJIHy TPOU3BOJIIbY €JIEKTPUYHE EHEpPruje ocTBapyje MpH
Op3uHu Betpa oz 15 m/s, a mpectaje ca pajom npu Op3uHM Betpa o 20-25 m/s.

Tabena 1 — Benuuuna enuce u MaKCUMAIHU KARAUUMEM 6eMPO2EHEPAMOPA
Table 1 — Rotor size and maximum power output

[Ipeunuk enuce [m] Kanamurer
Berporeneparopa [kW]

10 25

17 100

27 225

33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500

[Ipn npojexToBamy KOHCTPYKIMjEe BETpOreHeparopa, IPBH KOpaK je aHajlu3a CBUX
peneBaHTHHX NPOpauyHCKHUX cutyanuja. [IpopauyHcke cuTyanuje npeacraBibajy KOMOMHALH]Y
ontepeliemha N3a3BaHUX PEKMMOM pajia TeHepaTopa WM JPYTHX ONEpaTHBHHX CUTyalHja ca
CIIOJBAIIIIbUM METEOPOJIONIKAM YTHUIajuMa y (a3l MOHTaXe, EKCIUIoATalHje W OIpKaBarba.
CBH peneBaHTHH ciy4ajeBu omnrepehema y3Majy ce ca onroBapajyhum koeuimjeHTHMa
CUTYPHOCTH KOjHMa ce o0yxBara CTeleH BepoBaTHOhe HUXOBE UCTOBpeMeHe IojaBe. Tako ce
IPY KOHTPOJIN TPAaHUYHUX CTarkba HOCHBOCTH HCTOBPEMEHO Pa3MaTpajy JiejcTBa:

- HOpMaJIHOT onTepehera o BeTpa M HOPMaITHOT PeXKMa pajia BETpOreHepaTopa,

- HopMaJHor onTepehema ox BeTpa u ontepehema ycieq KBapa BETpOreHepaTopa u

- eKCTPEMHOT JIejCTBa BETpa U HOPMAJTHOT peXXuMa pajia BETporeHeparopa.

[ToTpeOHO je HamoMeHYTH Ja je omnTepelielbe BETPOM Ha KOHCTPYKIM]Y Pa3jIM4YHMTO, 32
pasimuuTe KOHTpoJie HocuBocTH. Ha cimim 3 cy mnpukasaHum CTBapHM OOJIMK AMjarpama
BeTpa(a), r7ie Ha HaBETPEHO] CTpPaHH BIIaJla MPUTHCAK, a Ha 3aBETPEHO] M OOYHHMM CTpaHama
cucame, Kao M I0jeIHOCTaBJbEHN PavyyHCKH MOJENIM 3a IIPOopadyH riiodamHux ytunaja (0) u
KOHTPOIy N3009aBama (B).

VY rtabenu 2 cy mpuKa3aHe CBe MPOpadyHCKE CHUTyallje W oarorapajyhe komOwHamuje
ontepehema, mpema mehynapomaom cranmapay IEC 61400-1 [1], xoje ce mpumemyjy 3a
KOHTPOJIE TPaHUYHUX CTarkba HOCHBOCTH.



Tabena 2 — Ilpopauyncku cayuajeeu onmepehera
Table 2 — Design load cases

Tapuujanau
Hp()paquFKa Ico VYcnosu Betpa Ocram T KOCQUUHjeHT
cHTyanuja YCIIOBH aHasm3e
CHT'YPHOCTH
1.1 NTM Vir<Vyi<Vous Al 8] N
12 NTM Vi <Viir<Vus F *
1) TIponsBoama 1.3 ETM Vir<Vi<Vou U N
eHepruje = -
pry) 1.4 ECD V=V, +2m/s, V. V. U N
2m/s
1.5 NWS Vi< Vi< Vour U N
. 2.1 NTM Viy<Viur<Vus A2 19 N
ponsaoiuba 2.2 NTM Vi< VirVous A3 U A
eHepruje IIyc nojasa -
KBapa 2.3 EOG V=V, x2m/s 1 Vo A4 U A
24 NTM Vi< Vius<Vous AS F i
3.1 NWP Vi< Vi< Vou F *
EOG thb: V,‘,‘, V,d:2m/sl
3) Tokperame 3.2 Vou N "
33 EDC Vi =;/,v,,, V.£2m/s i U N
out
4) Hopmainuo 4.1 NWP Vir<Viur<Vous F *
3ayCTaBIbamE 42 EOG Vi =V,22m/s i Vou U N
3) Banpeyuo 50| NTM Vi=Vt2m/s i Vg U
32yCTaBJbabE
6.1 EWM nosparHu nepuoj U N
50 roguHa
6) 3ayCTé'1BJ'beH 62 EWM noBpatHu nepuos A6 U A
(MHpHO CTajame Win 50 roguHa
npasaH Xo1) 63 EWM nosparuu nepuon 1 A7 U N
roiuHA
6.4 NTM V<0, 7Vrey F x
7) 3aycTaBIbeH ITyC 71 EWM nospatau nepuop 1 U A
1ojaBa KBapa ' rOJIHHA
NTM V,ine NEpuHMIIIE
8.1 U T
8) IIpeBo3, MOHTaKa, npousBohay
OJpKaBambe U
nonpaska 32 EWM nosparau nepuop 1 U A
rojMHa

IICO - npopauyHcku ciayuaj ontepehewa, ECD — ekcTpeMHH KOXEPEHTHH y1ap ca IPOMEHOM IpaBlia,

EDC — excrpemHa npomena npasua, EOG — ekcTpeMHH oriepaTuBHU yjaap,

EWM — mozen ekctpemue Op3une Betpa, EWS — ekctpemHo 604HO /1ejcTBO BeTpa,

NTM — mozen Hopmanse TypOynennuje, ETM — Mozen ekctpemMHe TypOysieHuuje,

NWP — monen HopMasiHOT npoduia BeTpa,

F —3amop, U — rpannuna HocuBocT, N — HopmanaH, A — ekctpeMad (abnormal), T — TpaHCHIOPT M MOHTaXa,
* - mapuujajgHa CUTYpHOCT 3a 3aMop,

Al — 3a ekcTparnomanyjy eKCTpeMHHX porahaja, A2 — KOHTPOINCAHH KBap CHCTEMa MU IyOUTaK eleKTPHIHE
eHepruje, A3 — 3amITiTa CHCTeMa WM IPETXOAHH YHYTPALIbH eICKTPHIHH KBap, A4 — CIIOJbAIbU WK
YHYTPALIKBH IEKTPUYHU KBap KOjU YKIJbYdyje I'yOHTaK eJIeKTpUUHE eHprije, AS — KOHTpoJIa, 3aITHTA WK
YHYTpalIbH eIeKTPHIHH KBap KOjH YKIbydyje TyOUTaK eleKTpuIHe eHepruje, A6 — ryOuTak eneKTpHIHe eHepTHje,
A7 — eKCTPEMHO CKpETambe ca IpaBLa
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TIPHTHCKA BETPA

OCHOCHMETPHUHA
pacnogena onrepehema
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CTBapHa pacnogena
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Cnuxa 3 — Onmepehere empom Ha YUTUHOPUYHY BYCKY: @) CMEAPHU NPUMUCAK,
b)anpokcumayuja 3a npopauyH eoOAIHUX YmMuyaja,; 8) exeusaieHmuo onmepeherse
(padujanuu npumucax) 3a KOHMPOIy u3004aA8aArA YUTUHOPUYHE /bYCKe
Figure 3 — Wind load on cylindrical shell: a) real wind pressure distribution; b)approximation
for determination of global forces; v) equivalent axisymetric pressure distribution for local
buckling analysis

VY rtabenu 2 cy mpukazaHe CBe IpOpadvyHCKe CHUTyallMje U oaroBapajyhe xomOuHaiuje
onrtepehema, npema mehynaponnom cranmapay IEC 61400-1 [1], koje ce mpumemyjy 3a
KOHTPOJIC I'PaHUYHUX CTalkba HOCUBOCTH.

Kana je ped o aHanmM3u CeM3MHYKHX YTHIAja, OHA C€ MO IpPaBWIIy CIPOBOAU MNpeMa
EBpoxony 8 [4], y3umajyhu y 003up u onpende cranmapna IEC 61400-1, aeo 11.6 u Anekc 1]
[1]. OBuM crangapnuma nedrHUCAaHA Cy OCHOBHA IIPaBUIIa;

— y cydajeBHMa KaJia ce JIejCTBO 3eMJbOTpeca HE MOXKE 3aHEMAPHUTH, ITPOJEKTAHTH CY JY>KHH

Jla Ha oxroBapajyhu HaunH y3Mmy y 003up cBe peepeHTHE ycIoBe peaMETHE JIOKALH]e,

— yOp3ame Tna oapehyje ce 3a moBpaTHU niepuo ox 475 roauHa,

— cemMmuka onrepehema KOMOWHYjy ce ca TOTOHCKHM (OomepaTHBHHM) omnTepehemmma
yCIIe BAaHPEIHOT 3ayCTaBJbamba,

— TIapIMjajHHu KOe(PHIHjEeHT CUTYpHOCTH jenHak je 1,0 3a cBe kommoneHTe onrepehema,

— KOPHCTE c€ OCHOBHM TOHOBH OCLIMJIOBaa 3a 85% yKynHe MoJallHe Mace KOHCTPYKLHje,

— IpH NPOLEHH HOCUBOCTH KOHCTPYKIIHjE MOXKE C€ IIPETIIOCTAaBUTH CaMO €J1acTHYaH OATOBOP,
— y CllyuajeBMMa KaJa ce cMarpa Ja CeH3MHuKe cruie Hehe W3a3BaTu 3HauyajHHje yTHUIAje,
MOJKE C€ KOPUCTUTHU KOH3EPBATUBAaH M I10jeIHOCTABJbCH NPUCTYH npopauyHy (AHekc L).

VY rtabenmu 3 pare cy BpPEAHOCTH NaplUMjaIHUX Keo(HIMjeHaTa CUTYpHOCTH, MpeMa
noMmenytom cranaapay, IEC 61400-1 [1], 3a cBaky ol TOMEHYTHX NPOPAYyHCKUX CHTYalHja.



Tabena 3 — lHapyujannu koeguuyujenmu cuzypnocmu 3a onmepehersa
Table 3 — Partial safety factors for loads

HemosospHa onrepehema Tososwua
onrepehema
IpopauyHcka cutyauja CBe npopauyHcke

Hopwmanna (N) Excrpemna (abnormal) (A) cuTyaumje
AepoarHamMHuKa 1,35 1,1 0,9
Panna 1,35 1,1 0,9
I'paBuTaIoHa 1,1 1,1 0,9
WHepuujanna 1,25 1,1 0,9

3 TIPOPAYYH YE/IMNYHE KOHCTPYKIIMJE CTYBA

Hoceha wuennmyna KOHCTpyKIMja BeTpOTEHEpaTopa j€ IIYIJBET, KPYKHOT IIOIPEYHOT
npeceka, ca MaJoM AeOJFMHOM 3UJa Y OJHOCY Ha INPEYHHK, Ia Ce y CTATHYKOM IOTJIEILY
TPeTHpa U aHAIW3MPa Kao KPyXKHA IUIMHIPUYHA JbyCKa ca MEMOpPAHCKMM CTAamEeM HallOHa.
OcCHOBY TIpopadyHa OBOT THIIa KOHCTPYKIHje YMHU eBporicku ctarmapny EN 1993-1-6 [2].
Ilpema oBOM cTaHIapdy, Yy IOCTYNKY HpOjeKTOBama, IOTpeOHO je cmpoBecTu cienehe
KOHTpOJIE:

— TPaHUYHO CTame rmuactuuHoctu LS1,

— TpaHUYHO cTame n3boyaBama LLS3,

— TpaHUYHO CTame 3aMopa marepujaia LS4,

[Ipn noxa3y rpaHMYHHMX CTarkba HOCHBOCTH YEJIMYHE KOHCTPYKLHjE MOTY Jia c€ KOPHCTE
cienehu npucTymu:

— KoHTpona HamoHa: rnaBHUX (LS1), cexynmapaux (LS3) u nmokananx HanoHa (LS4),

— JWpeKTHa MpHMEHa MPOpPAavYyHCKHX H3pa3a Koja pempe3eHTyjy oaromapajyha rpanmduHa
CTama, a Koja Cy H3BEICHA NPUMEHOM IIMHeapHO enactuyHe Teopuje (Anekc L),
MeMOpaHcke Teoprje (AHeke A) nm Teopuje wiacTuaHocTH (AHekce b);

— IpHMeHa IJo0anHe HyMepUUIKe aHaIn3e.

AHanu3upajy ce HaloHM KOju Jeyjy y Cpelmoj paBHH JbYCKE: aKCHUjaIHH oy,
TaHTCHIMjalTHH 0y, CMUYYNH T,y, KA0 U HATIOHU CMHIIAha KOjU CNYjy Yy PaBHH YIPaBHO)] Ha
Cpelby paBaH 7,, U Ty, (cnuka 4). Hanouu t,, u 7, yoOHYajeHO UMajy Maje BPEIHOCTH, Ma Ce
BPJIO YECTO 3aHeMapyjy y mnpopauyHy. CBU AMCKOHTHHYUTETH y TE€OMETPHjHU JbYCKE, KOjH
MOCJIEANYHO JIOBOJIE 10 KOHICHTpAIM]je HAallOHA, MOpajy ce y3eTH y 003up npH aHanmsu. OBre
ce Ipe CBera MHCIIY Ha 110jaBy OTBOpA 3a BpaTa y OMOTauy IUIAIlTa U IPOMEHY Ae0JbHHE 31a.

I'pannybo crame mimactuyHoctd LS1 peduHHINE TpaHUYHY HOCHBOCT KOHCTPYKLHUjE Y
CIy4ajeBUMa Kajua TyOWTaK CTaOWIHOCTH HHje NTOMHHAHTaH. Kapakrepuwmry ra JBa OCHOBHA
oOnmKa JIOMa: JIOM 3aTe3ameM WIH IUTacTH(HKANWja MaTepHjajia KOHCTPYKIHjEe YCIen
MPUTHCKA TI0 YUTaBO] JNeOJbUHU Ipeceka (Koyanc KOHCTPYKIUHje (opMmupameM MexaHu3Mma
IUIACTUYHUX 31NI000Ba). Y omiuTeM ciy4ajy, 300r edekara ojauama MaTepujayia ycien
nedopmanyje kao u cTabmnmzyjyhux u aecradbuimsyjyhux edexara y KOHCTPYKLHUjH yCiel
IIPOMEHE T'eOMETpHUje, OBO I'PaHMYHO CTalke HE NPEJICTaBJba pPeaHy OMAcHOCT. 3a JI0Ka3
HOCHBOCTH KOHCTPYKIIMjE KOPUCTH ce MeMOpaHCKa aHaiu3a HamoHa. [IoTpeOHO je MCIyHHTH
cienehu ycios:

2 2 2, .
OoqEd = \/Ux,Ed +0gps —Ox a9 pa +3tx0" < fogra = Fox/ Tmo (1)



rae cy:
Oeq £4 IPOPAIYHCKA BPEIHOCT YIIOPEIHOT (€KBMBAJICHTHOT) HAIIOHA,
Jeq,Ra IPOPATYHCKA BPEAHOCT TPAHMIIE PA3BIaueHhba OCHOBHOT YETMYHOT MaTepHjaa.
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Cnuka 4 — I'eomempuja cezmenma mycKe, KOMIOHEHMAHY U pe3yamyjyhu Hanonu
Figure 4 — Cylinder geometry, membrane stresses and stress resultants

FpaHI/I‘IHO CTamkbEC M360anaH>a LS3 ce OJHOCH Ha JIOKaJIHY HeCTaGI/IJIHOCT YCIUYHOT
IiamTa ycjien MeM6paHCKI/IX aKCI/IjaJ'IHI/IX HallOHa MPUTHUCKA U CMUllakba, Ka0 U MaJIe }IeﬁJ'I)I/IHe
3uaa y OJHOCY Ha HOPCEYHUK HUIWHAPA. FY6I/ITaK JIOKaJIHE CTa6I/IJ'IHOCTI/I MUIMHAPUYIHOT
IJjiamiTa, mo MnmpaBujily A0BOAU OO HeCTa6I/IHHOCTI/I " pylicwka KOHCprK].[I/Ije Kao LICJINHE (CJ'II/IKa
5).

Cnuxa 5 — I'voumax cmabunnocmu cmyba éempozenepamopa
Figure 5 — Wind tower loss of stability

Y 3aBUCHOCTH O]l Jy)KMHE CETMEHTa KOjU Ce aHaJIM3Mpa, IPAaHUYHUX YCIIOBA Ha KpajeBUMa
CerMeHTa, pajujyca Cpellhe IOBPIIN JbyCKe, Ae0JbUHE 3U/la U KapaKTepUCTUYHE BPEIHOCTH
ammutyne uMnepgexnuje, npuMeHom Amnekca J| [2], Mory nma ce oapene BpeIHOCTH
KPUTHMYHUX HaroHa wu3004yaBama: HOPMAJHMX, TaHTEHIMjaTHUX M cMuuyhux HamoHa.
[TpopauyHcke HocuBOCTH Ha M300uaBame ce npema EN 1993-1-6 onpelyyje Ha ocHOBY n3pasa:

Orra = Xxl vk / Va1 2.1



Oo.ra = XoJwkVmi (2.2)

Tx0,Rd = eryk /\/g/yMl (2.3)

TOE CY: X » X 6 X - OATOBapajyhu peyKIMOHN KOe(pUIINjeHT H3004yaBama.

Edexru ycnen nonpeyHor caBujama, MOTY Aa ce 3aHeMape KaJia HacTajy ycle] rpaHHuYHuX
yciioBa ocinamarma. HanoHu caBujama KOju Cy MociequLa JejcTBa JIOKaIHOT ontepehema uim
TEMIIEpaTypHUX IPOMEHa, MOpajy Zia ce y3My y 003up. 3a CBaKM CErMEHT LWJIMHIPUYHOT
cTy0a (n3Mel)y MOHTa)XXHUX HacTaBaka) HEOIIXOIHO je Ja Oyay 3amoBoJbeHu cienehu ycnosu:

OvEd SOy Rd (3.1)
C9.5d <00,Rd (3.2)
Gx,Ed < O-x,Rd (33)
o . c ! c o T .
wEd || %0 | _ i, xEd | 0kd ||| DB | g (3.4)
Ox,Rd 09,Rd Ox.Rd \ 96,Rd Tx6,Rd

rae cy: k. k o, k . nHTEpaKIMOHN KOE(QUIIMjEHT U3004YaBamka.

OcuM aupeKTHe NMpUMEHEe NPOpadyHCKHX jeqHaunHa natux y EBpokomy 3, HamoHCKo
nedopManrjcKo CTamke y YenudHo] Hocehoj KOHCTPYKIMjH MOXKE Ja C€ aHalu3upa u
HyMEpPHYKAM MeTOJamMa Koje ce 3acHHMBajy Ha Meroan koHauHux enmemenarta (MKE). 3a
KOHAuYHEe eJIEMEHTE CE YIIIaBHOM KOPHUCTE:

“homogeneous shell” eneMeHTH KOju MMajy KPYTOCT Ha CaBHjambe M KOjU ce NeQHUHHIIY

nebsbrHOM, MaTepujaioM U [ToacoHOBUM koeduIjeHTOM,

— “membranes” TOBPIIMHCKHA €JIEMEHTH KOjU MMajy KPYTOCT y PaBHH alu HE TOCEHYjy
KPYTOCT Ha CaBHjakbe W KOju ce JAepUHUILY JeOJbMHOM €JIeMEeHTa, MaTepHjaioM U
IToacoHOBUM KOE(DHITH]CHTOM.

Y 3aBUCHOCTH 0] TPaHUYHUX YCJIOBA, (PM3MYKO MEXaHMUYKHX KapaKTEpUCTHKa Marepujaia,
Te nedOopMalMjCKUX YCJIOBa caMe KOHCTPYKIHje, Moryhe je NpUMEHHTH HU3 Pa3n4uTHX
METo/a aHalM3e: JIMHeapHo enactuuHa amnmsa (LA), nuHeapHO enmactuuHa OupdyKaroHa
anammza (LBA), reomerpujcko HenmmHeapHa enactudHa aHanmm3a (GNA), wmarepmjanHa
HennHeapHa aHanmm3a (MNA), reomeTpujcka u MarepujaiaHa HenumHeapHa aHanm3a (GMNA),
TeOMETpHjCKa HEIMHEeapHa ellaTHYHa aHaim3a ca ykJbydeHHM umnepgekmujama (GNIA),
reoOMeTpHjcKa ¥ MaTepHjalHa HeJNWHepaHa aHalM3a ca YK/bYYCHUM HUMIepdeKijama
(GMNIA).

Ha cinmm 6 cy nmpukaszaHu npuMepu mpopadyHa nHaApraHor cty6a npumenoM MKE 3a
HATIOHCKO-Je()OpPMAIHjCKy aHaIH3y Ha MECTYy IUCKOHTHHYUTETa Y 30HH OTBopa (ciiuka 7a),
Kao W jeJHa KapakTepucTHuHa (opMa n30ouaBama yciea MOMEHaTa caBujama Koja ce goduja
npu oapehuBamy KPUTHYHOT HAllOHA N300YaBamba.



0)

Cruxa 6 — Cmarve Hanoua u degpopmayuja y ceemenmy yurunopa oooujerno FEM ananusom: a)
KOHYEHmMpayuja HanoHa Ha mecmy omeopa 6) JOKaIHo u3604asarbe YUTuHOpUYHe /bycKe
Figure 6 — Stress distribution and deformed shape of cilynder segment by FEM analysis: a)
stress concentration around opening b) linear local buckling of cylinder shell

Jloka3 HOCHMBOCTH MaTepHjajia KOHCTPYKIIMje Ha 3aMOp CIPOBOIM ce npema cranaapay EN
1993-1-9 [6]. Hajuemthe ce mpumemyje MeToJa HAINOHCKHAX pa3iMKa KOja MOXe Ja ce
(dbopmynuiie Ha ciieaehy HauuH:

yfFAo-W <do./yur “4)

rIe cy:
Aoy, TpopadyHCKa BpeTHOCT HAIIOHCKE Pa3JIMKe yCie JejCTBa BETpa,

Ao, mpopauyHCKa HOCHBOCT Ha 3aMOp 3a oJroBapajyhy kareropujy aerajba W HpOjeKTOBAHH
Opoj mukiryca onrepehema,

Yrf TAPLHjATHA KOS(UIN]SHT CUTYPHOCTH 32 JI€jCTBa,

Ymr TTAPIIHjalTHA KOS(PHIINjEHT CUTYPHOCTH 32 MaTepHjall.

I'enepanHo, Ha HCTH HAYMH je MOTPEOHO Aa ce U3BPIIM U KOHTPoJa cMU4yhux HaroHa, anu
Cy OHM IIO IPaBIMy 3aHEMapJbUBOI MHTEH3UTETA, TaKO Ja OTHaja mnorpeba 3a HUXOBOM
KOHTPOJIOM, Kao 1 32 KOHTPOJIOM YIIOPEJHOT HallOHa.

[IpopauyHcke BpeHOCTH HAIIOHCKUX pa3iikKa yciel AejcTBa BeTpa oapel)yjy ce Ha OCHOBY
MPOCEUHE jeIHOTOMIIC Op3MHE BETpa 3a pa3MarpaHy JOKanujy. YoOuuajeHo je na ce 3a
3aMOp KODUCTH Kareropuja aerasba cy 147B 3a momyXHe CydeoHE IIaBOBE M KpY>KHE
(mompeune) cyueoHe m1aBose (peMa YIyTCTBY 3a IPOjeKTOBame cTy0OBa BETporeHeparopa n
990803), omHocHO Kateropuja 80 3a MpHUKIbYUYKe ca yraoHMM maBoBuMa (pema EN1993-1-9).
Tpeba HarmacuTH 11a je 3aBapuBamk-e MPUKJbYYaKa U OyIICHke pyTa y IUIamTy cTy0a JOMyIITEHO
caMo y 30HaMa Koje cy kareropuje 80, 0MHOCHO y JHY U Ha BpXY cTyOa.

Kao anrepHatHBa MOXe Ia ce NPHMEHH HPHHIMI KyMyJaTHBHOT omrtehema, yciexn
omrehema 3a pa3nuyuTe HAMOHCKE pasnuke, npuMmeHoM IlanMrpun-Muneposor (Palmgren-
Miner) npaBuna, kaxo je aaro y Auexcy I' (IEC 61400-1).



4 MOHTAXKHHU HACTABIH YEJIUYHUX CTYBOBA

Kako BpenHoct Hocehe KOHCTPYKI[Hje YeNn4HOI TOPHa BeTporeHeparopa u3nocu 15-20%
YKYITHE BPEIHOCTH HWHBECTHIHMjE, ONTHMH3AllMja y IPOLECy IPOjeKTOBama j& HEONXOHA.
Jenan on HajUHTEpPECAHTHHU]UX MPOjEKTAHTCKUX M M3BOhaukux JeTasba y KOHCTpyUcamwy cTyda
j€ MOHTa)XHH HacTaBakK KOjH je, 003UpoM Ha rabapuTHE NTMMEH3HUje KOHCTPYKIIUje, Hen30exaH.

KnacnuHu MOHTa)XHM HACTaBLM Ca YEOHHMM IJIOYaMa U Jlajbe UMajy HajBehy mpumeny, Majaa
uX 300T BUCOKE IIEHE CBE BHILIE MOTHCKYjy MOHTa)KHU HACTABLH Ca TAPHUM CIIOjeBHMA.

4.1 MOHTaKHH HACTABIIH Ca YE€OHOM ILI0YOM

MoOHTa)XHH HacTaBak ca YEOHOM IUIOYOM CacTOju C€ M3 JBa YeJMYHA IIPCTEHA Koja Cy
3aBapeHa 3a YeNMYHHU IUIAINT CTyOa (jedaH 3a oMM, a jeflaH 3a TOPHH [Ie0 KOHCTPYKIHUjE)
KOju cy MeljycOOHO TOBe3aH! MpeTHAPETHYTUM BHCOKOBPETHNM 3aBPTHEBIMA (CIHKA 7).

Cnuka 7 — MonmaoicHu Hacmasaxk ca 4eoHuM niodama
Figure 7 — Flange ring connection

3a motpebe mpopadyHa, yBeAeHa je IPEANOCTaBKa [a je HOCHBOCT TPOAMMEH3HOHAIHOT
MOHTa@)XHOT HacTaBKa, onTepeheHOr yIJaBHOM Ha CaBHjambe, MPONOPIMOHAIIHA HOCHUBOCTH
CerMeHTa KOju cap)Xd jefaH 3aBpTam. lllupuHa cermMeHTa ¢ jeqHaka je Ay»KHHH Jiyka u3mely
oca JIBe CyCeHe PyIie 3a CIIojHA CpeICcTRa (Ciuka 8).

HocuBocT 0BakBOT MOHTa)KHOT HACTaBKa y CTamy IPaHUYHE HOCHUBOCTHU Ae(UHHMILIE CE HIIH
HocuBoOIIhy 3aBpTHEBa WM HocuBomthy deoHux muoya. YeoHa mioya ce pasmarpa Kao
JUHHAjCKH KOH3O0JHH E€JIeMEHT, a OONHUK JioMa Ae(HUHHUIIE Ce M0jaBOM IDIACTUYHHX 3TII000Ba
KOjU ce MOTY jaBHTH Ha Pa3NU4ATHM MecTuMa (ciuka 9). Ha ocHOBY mpBUX MpeTMMHHAPHUX
HCTpaXkWBama, Koje je cruposeo [lerepcen (Petersen), nedWHHCHA Cy TPH OCHOBHA OOJIMKA
JoMa, JIOM 3aBpTH-€Ba 3are3ameM (A), I0jaBa IUIACTHYHOr 3ryio0a y IUIAINTY YelInYHe
koHcrpykuyje (B) 1 nojasa miuacTHYHOT 3ri00a U y riainTy u 'y 4eonoj mioun (11).



Crnuxa 8 — CecMmeHm MOHMANCHO2 HACMABKA CA JeOHUM 3A8PMIbeM
Figure 8 — Segment of flange ring connection with a single bolt
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Cnuxa 9 — Mooenu noma MOHMANCHO2 HACMABKA CA YeOHOM nio4om npema Ilemepceny
Figure 9 — Failure modes of flange ring connections according to Petersen
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Cnuxa 10 — Modenu roma monmasicHoe Hacmaeka ca yeonom niovom npema Ceuden
Figure 10 — Failure modes of flange ring connections according to Seidel

Cunen (Seidel) je cpadyHao pacnojienly cuiia y 3aBpTEHECBUMA M YCTAHOBHO jOII JBa OOJIHKA
noma (ciuka 10). O6muxk oma (/1) npeacraBiba MojaBy MIACTHYHOT 3171002 y YEOHO] IUIOYH U



TO Ha MECTy OCe 3aBpTHa. ¥ OBOM Cly4ajy HOCHBOCT YEOHE IUIOUE Ha CaBUjarbe yMameHa je
300r peaykiuje mpeceka pynom 3a crojHo cpeactBo. Tum noma (E) kapakrepuine mnojaBa
IUIACTUYHOT 3171002 BaH OCEe 3aBPTHA, HA MECTY HEMOCPEIHO WCIOI CpeauHe Haiexyhe
MOBPIIIMHE TMOJUIOIIKEe. Y OBOM Cllydajy, HOCHBOCT cmoja ce oxpehyje ca Opyro
KapaKTepPUCTUKaMa Ye0HE IUI0Ye.

4.2 MoHTaKHH HACTABAK €A TAPHUM CIIOjeM

MoOHTa)XHH HAacTaBaK ca TapHUM CIIOjeM IIpeJICTaB/ba MHOBATHBHO pelIeHe (alTepHaTUBa
MOHT@)XHMM HAacTaBIIMa Ca YEOHOM IUIOYOM) 3a TOBE3UBAamE€ MOHTXHHX KoMajna cryda
BETpOTeHepaTopa y jeJHy neiuny (ciuka 11).

OBaj KOHLIENT KapaKTepHIIE:

— IIpUMEHa 3aBPTHEBA Ca KOHTPOJIIMCAHOM CHJIOM TIpefHamnpesama ,, 1 CB* (Tension Controle

Bolts) xoju ce nputexy yBpTamheM HaBPTKE ca YHYTpaIlle CTpaHe cTyoa,

— 3aBPTHEBH Cy NPETXOIHO yrpal)eHH y HOpMasHe pylie Ha TOPEHEM CEIMEHTY CTyo0a,
— 300r jeqHOCTaBHOT NIOBE3MBamba elleMeHaTa CTy0a KOPHUCTE Ce yre, OTBOPEHE OBAHE pyIie

Ha JIOKEM CETMEHTY cTy0a.
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Cnuka 11 — Moumaoichu Hacmasak cmyba empocenepamopa ca mapHum Cnojem — KOHyenm
Figure 11 — Friction connections - concept

3aBpTHEBU Ca KOHTPOJIMCAHOM cuiioM npenHanpesama (TCB), (cmuka 12) kopucre ce 3a
MOHTa)KHE HAaCTaBKE BETPOreHepaTopa 300T HU3a NPEJIHOCTH KOje UMajy y OJHOCY Ha OOMYHE
BHCOKOBpEIIHE 3aBpTH-CBe. brxoBa mprMeHa Ha HAIIMM MPOCTOPHMA j€ jOII YBEK jaKko Maja,
YIJIaBHOM Ha 00jeKTHMa KOjU C€ YBO3¢ Kao TOTOBHU IPOU3BOAHU (PEe3epBOAPHU U CIMYHO) alH je



HecyMmUBO 2 he Bpio Op3o Hahu mupy npuMeHy (3a TO je HEONXOAHO ycBajame mparehnx
cTaHaapaa).

HABPTEA ,

- Tnasa NOAIOIES ~y

s

TCB

Cauxa 12 — ,,TCB “ npe ynouiera cune npeonanpe3arod
Figure 12— TCB prior to pretendioning

OBu 3aBPTHEBH Cy NaTeHTUpaHH y Janany. BbuxoBe ocHOBHE IPEAHOCTH CY:

— penaTMBHO jeHOCTaBHA yrpaima rmoMohy eleKTpH4yHuX ypehaja 3a umje pykoBame HUje
norpebHa KBaM(prUKOBaHa paJHa CHara,

— yrpazma ca jeJHe CTpaHe Bese (Jpyra CTpaHa He Mopa Jia Oyze npucTynadHa),

— BHcoKa Kitaca uBpcrohe ,,S10T*, mro oarosapa kmacu uBpcrohe 10.9,

— jemHOCTaBHH]jE YHOIICH-E CHIIC TIPEIHAIIPE3amba.

IIpema EN 1993-1-8 [3], oBakBe Bese cmamajy y KaTeropujy crmojeBa ,,C* - Be3e Koje Cy
OTHOpHE Ha INPOKIM3aBakbe¢ MPU T'PAHUYHOM CTamby HOCHBOCTH. TO 3HA4d Oa Mopa OUTH
UCITyH-CH YCIIOB J1a je IIPopadyHCKa CHJIa CMHLAKka y 3aBPTHY Mamba O BEeroBe IpopadyyHcKe
HOCHBOCTH Ha ITPOKJIM3aBambE 32 TPAHUYHO CTarka HOCHBOCTH.

3a mpuMeHy OBaKBHX Be3a KOJ MOHTa)KHHMX HAcTaBaka BeTpOreHeparopa IIPOpadyH je
Mou(HUKOBaH, T1a ce HOCUBOCT ojpelyje kao HajMama o cieaehinx BpenHoCTH:

— TpaHMYHE HOCHBOCTH Ha IPOKIIM3aBamb-e jeJHOT peia 3aBpTH-eBa (YIJIaBHOM TPH KOMaJa),
— eJIaCTMYHE HOCHBOCTH HETO IpeceKa IUIaIlTa,
— HOCHBOCTH Ha 3aMOp.

300r ynorpebe OBaHMX pyla HOCHBOCT Ha HPUTHCaK 0 OMOTady HHUje IOTpeOHa.
KoedunmjeHT Tpema y KOHTaKTHO] TIOBPIIMHM je BEOMa BayKaH 3a MPABIITHO (YHKIMOHUCAHE
oBakBHX Be3a. Ko BeTporeHepaTopa ce TapHe IMOBpPIIMHE Hajuenthe MpuipeMajy meckapemeM
U IITUTE IUHK-CHINKATHUM IIpeMa3uMa mto 06e36elyje xoepumnmjent tpema 1=0,40-0,50.

5 3AK/BYYAK

[ToTeHuujan BeTpa y HAIMM KpajeBUMa IIpy)Xa BeNIMKE MYTIYHHOCTH 3a HpPOU3BOAIY
enexkTpuuHe eHepruje. Mmajyhu y Buay caBpemeHe TeHjeHIMje 32 KOpHIIheme eKOJIOIKUX 1
00HOBJBMBHX M3BOpA €HEPruje MUTame je JaHa kKaaa he moyetn MacoBHa U3paja BETPOIapKOBa
n y HammMm KpajeBuma. Y CpOuju je Beh y TOKY IpOjeKTOBam€ MPBHX BETPOIAPKOBA Y
OKOJIMHM Bpiia, rae cy NpUMEmeHH YelWYHH LWIMHApWYHU cTyOoBH. IIpojekroBame
YeJIMYHUX KOHCTPYKIIMja BETPOreHEepaTopa je PelnaTHBHO HOBA KOHCTPYKTEPCKA ANCHUILIMHA Y
HallM OKBUPUMAa M CBAKAaKO 3aXTEBaH MH)XEHEPCKH 110Ca0. Y paly Cy Npe3eHTOBaHE HeKe
0COOCHOCTH KOje ce OJHOce Ha aHanmm3y onrtepehema W TIpopadyHCKE CHUTYyallje Koje ce
MIPUMEY]y 3a MPOjEeKTOBamke CTYyOOBa BETPOT€HEpaTOpa O/ OMIIO KOjer MaTepujajia, OJHOCHO
YenmuKka u OeToHa. 3a YelnmdHe MWIMHAPUYHE cTyOOBe cy oOpaljeHM Haj3HAuUajHUjH aCHEeKTH
IpopadyHa rpaHUYHUX CTamka, Kao IMyToKa3 3a Oyayhe mpojexTanTe.
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