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Prilog 1 – Spisak katastarskih parcela 

Objekat TS 33/110kV VE Jasikovo (u okviru pogonske zgrade TS 33/110kV VE Jasikovo se 
nalazi PRP 10kV Jasikovo) 

k.p.br. 4120 i 4121/2 KO Jasikovo, opština Majdanpek. 

Zone građenja za postavljanje temelja stubova vetroturbina: 

T1 
k.p.br. 4167/8 i 4167/5 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T2 
k.p.br. 4112 i 4113 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T3 
k.p.br. 4091 i 4108/2 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T4 
k.p.br. 4077/1, 4080, 4081, 4086 i 4087 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T5 
k.p.br. 4077/5, 4077/7 i 4077/14 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T6 
k.p.br. 1382/2 i 1384 KO Laznica – Selište, opština Žagubica; 
T7 
k.p.br. 97, 98, 1348/2 i 1350/2 KO Laznica – Selište, opština Žagubica; 
T8 
k.p.br. 81/2, 81/3 i 83/2 KO Laznica – Selište, opština Žagubica; 
T9 
k.p.br. 3054 i 3061/2 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T10 
k.p.br. 4016/9, 4151 i 4152 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T11 
k.p.br. 4016/10, 4016/11 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T12 
k.p.br. 3882/2, 3993/2, 3998/2, 3999/2 i 4194/2 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T13 
k.p.br. 4009/3, 4009/1 i 4011/2 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T14 
k.p.br. 4034, 4035 i 4036 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T15 
k.p.br. 3313/2, 3962 i 3963 KO Jasikovo, opština Majdanpek; 
T16 
k.p.br. 3340/1 i 3340/2 KO Jasikovo, opština Majdanpek. 
 
Interna kablovska mreža: 
 
k.p. br. 3053/2, 3054, 3059, 3061/2, 3062, 3064/1, 3064/2, 3065, 3066, 3067/1, 3069, 3070, 3071, 
3080, 3081, 3082, 3083, 3084, 3085, 3086/1, 3088, 3092, 3301/2, 3302, 3303, 3304, 3305, 3306, 
3307, 3308, 3313/2, 3339, 3340/1, 3340/2, 3882/2, 3993/2, 3962, 3963, 3965, 3966, 3967, 3968, 
3969, 3970, 3972, 3998/2, 3999/1, 3999/2, 4000, 4001, 4002, 4003, 4004, 4005, 4006, 4007, 4009/1, 
4009/2, 4009/3, 4011/2, 4016/5, 4016/8, 4016/9, 4016/10, 4016/11, 4019/1, 4019/8, 4019/9, 4026/1, 
4026/2, 4027, 4028, 4029,  4030/1, 4030/2, 4030/3, 4031, 4032/1, 4033, 4034, 4035, 4036, 4037/1, 
4037/2,  4038, 4039, 4040/1,  4040/2, 4068, 4069, 4075, 4076, 4077/1, 4077/3, 4077/5, 4077/6, 
4077/7, 4077/12, 4077/14, 4078, 4079, 4080, 4081, 4084, 4085, 4086, 4087, 4088, 4089, 4091, 
4108/1, 4108/2, 4110, 4112, 4113, 4117, 4118, 4119, 4120, 4121/1, 4121/2, 4121/3, 4123, 4124, 
4125, 4126, 4135, 4136/1, 4136/2, 4138, 4149, 4150, 4151, 4152, 4153, 4167/5, 4167/7, 4167/8, 
4190, 4193/2, 4194/2, 4194/1, 4240, 4242  KO Jasikovo, opština Majdanpek 
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k.p. br. 81/2, 81/3, 83/1, 83/2, 85/1, 97, 98, 99, 100, 1348/2, 1350/1, 1350/2, 1368, 1382/2, 1382/3, 
1384, 1386, 1387 i 1388, KO Laznica – Selište, opština Žagubica 
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4.1.3. REŠENJE O IMENOVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA DELA PROJEKTA 

Na osnovu člana 128. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 
64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka 
US, 132/2014, 145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 – dr.zakon, 9/2020, 52/2021 i 62/2023) i odredbi 
Pravilnika o sadržini, načinu i postupku izrade i način vršenja kontrole tehničke dokumentacije prema 
klasi i nameni objekata (“Sl.glasnik RS”, 96/2023) kao: 

ODGOVORNI PROJEKTANT 
 
 

za izradu 4.1 - Projekta elektroenergetskih instalacija vetroturbina koji je deo idejnog rešenja za 
novu gradnju objekta Vetroelektrane Jasikovo na KO Laznica – Selište, opština Žagubica I KO 
Jasikovo, opština Majdanpek  (spisak katastarskih parcela prema Prilogu 1), određuje se: 

 

Jovana Čolović Trebaljevac, mast.inž.elektr. i računar................................................. 352 I124 21 

 

Projektant:    
 
 
 
 
 

Kodar Energomontaža d.o.o. Beograd 

Ikarbus 3 Nova 19, 11080 Beograd  
Br. licence firme: 351-02-01514/2023-09 
 
 
 

Odgovorno lice/zastupnik: Za odgovorno lice, Janka Berberovića, 

po ovlašćenju br. 2/265, 

Radenko Savić 

 

Potpis: 

 
 
Broj korisnika: 

 
P1 
 

Broj dela projekta:  P-1409-IDR-4.1 
 

Mesto i datum:  Beograd, maj 2024. 
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4.1.4. IZJAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA 4.1 – PROJEKTA 
ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIJA VETROTURBINA 

Odgovorni projektant 4.1 - Projekta elektroenergetskih instalacija vetroturbina koji je deo idejnog 
rešenja za novu gradnju objekta Vetroelektrane Jasikovo na KO Laznica – Selište, opština Žagubica 
I KO Jasikovo, opština Majdanpek  (spisak katastarskih parcela prema Prilogu 1) 

 

Jovana Čolović Trebaljevac, mast.inž.elektr. i računar. 
 
 

I Z J A V LJ U J E M 

1. da je projekat izrađen u skladu sa Zakonom o planiranju i izgradnji, propisima, standardima i 
normativima iz oblasti izgradnje objekata i pravilima struke;  

 

Odgovorni projektant:  Jovana Čolović Trebaljevac, mast.inž.elektr. i računar. 

Broj licence:  352 I124 21 

Potpis: 

 

Broj korisnika: 

 

P1 

 

Broj dela projekta: P-1409-IDR-4.1 

 
Mesto i datum:  Beograd, maj 2024. 
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4.1.5. TEKSTUALNA DOKUMENTACIJA  

4.1.6.1. Opšti tehnički opis 

Opšte informacije o investiciji VE Jasikovo 

Investitor Jasikovo d.o.o. od poslednjeg kvartala 2022. godine vrši merenja potencijala vetra na 
lokaciji Šoš koja se nalazi na teritoriji opštine Majdanpek. Na osnovu rezultata merenja utvrđeno je da 
postoji energetski potencijal vetra koji se može tehnički iskoristiti pa je investitor doneo odluku o 
izgradnji VE Jasikovo koja je namenjena za proizvodnju električne energije uz pomoć snage vetra. 

Područje planirane vetroelektrane Jasikovo  prostire se na teritoriji dve lokalne samouprave 
Majdanpek i Žagubica, i to udaljeno 18 km od Majdanpeka i 11 km od Žagubice.  (Slika 1).  

 

Slika 1: Lokacija VE Jasikovo na teritoriji Srbije 

Unutar područja vetroelektrane planirana je izgradnja 16 vetrogeturbina, od čega je predviđeno 
13 lokacija na KO Jasikovo, opština Majdanpek i 3 lokacije na KO Laznica – Selište, opština Žagubica.  

Za međusobno povezivanje vetroturbina i njhovo povezivanje sa TS 33/110kV VE Jasikovo 
predviđena je interna 33kV kablovska mreža koja će se većim delom voditi u okviru putnog pojasa 
pristupnih i internih saobraćajnica. 

Proizvedena energija se internom 33kV kablovskom mrežom prenosi do TS 33/110kV VE 
Jasikovo u kojoj se vrši njena transformacija sa naponskog nivoa 33kV na naponski nivo 110kV i 
plasiranje u prenosnu mrežu elektroenergetskog sistema Srbije (nadalje EES Srbije) preko sledećih 
objekata: 

1. Povezni vod 110kV TS 33/110kV VE Jasikovo – PRP 110kV Crni vrh 1;  

2. Polje =E12 u priključno razvodnom postrojenju (PRP) 110 kV Crni vrh 1;  
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Saobraćajno povezivanje vetroturbina unutar kompleksa planirano je mrežom nekategorisanih 
puteva, kao i odgovarajućim saobraćajnim priključcima na državni put. Planirani putevi se dele na 
glavne pristupne puteve koji se priključuju na državni put i interne puteve. Interni putevi polaze sa 
glavnih pristupnih, i obezbeđuju pristup do platoa vetroturbina, tj. do parcela za postavljanje 
vetroturbina. 

Optički kablovi za komunikaciju vetroturbina, nadzor i upravljanje vetroelektranom biće položeni 
u isti rov sa energetskim kablovima. 

Za potrebe napajanja sopstvene potrošnje objekta objekta TS 33/110kV VE Jasikovo predviđena 
je izgradnja sledećih elektroenergetskih objekata i oni predstavljaju nedostajuću infrastrukturu 
distributivnog elektronergetskog sistema (DEES): 

1. TS 10/0,4kV Dumitrov potok; 

2. Kablovskog 10kV voda za napajanje PRP 10kV Jasikovo iz objekta TS 10/0,4kV Dumitrov 
potok; 

3. PRP 10 kV Jasikovo; 

Priključak objekta TS 33/110kV VE Jasikovo na javnu TK mrežu (Telekom Srbija AD) predviđen 
je optičkim putem korišćenjem privodnih optičkih kablova I optičkih vlakana poveznog 110kV voda 
elektrane  od optičkog razdelnika u pogonskoj zgradi TS 33/110 kV VE Jasikovo do TK kabineta ispred 
objekta TS 33/110 kV VE Crni vrh 

Predmet projekta vetroelektrane Jasikovo 

Predmet ovog projekta je Vetroelektrana Jasikovo (projekat P1) maksimalne instalisane snage 
70MW koja se sastoji od sledećih funkcionalnih potcelina: 

- vetroturbine sa pripadajućim temeljima i platoima (16 vetroturbina); 

- interne kablovske mreže (33 kV energetski kablovi i optički kablovi); 

- TS 33/110kV VE Jasikovo (preko koje se vetroelektrana priključuje na prenosni sistem radi 
plasmana proizvedene električne energije); 

- PRP 10 kV Jasikovo 

Faznost izvođenja radova projekta vetroelektrane Jasikovo 

Predviđeno je da se izvođenje radova realizuje po fazama koje predstavljaju tehničko-
tehnološke i/ili funkcionalne celine. Faze se mogu, ali i ne moraju odvijati istovremeno. Realizacija 
nulte, uslovne, faze izvođenja radova predstavlja neophodan uslov za realizaciju svih preostalih faza 
izvođenja radova, jer sa izgradnjom TS 33/110 kV VE Jasikovo ostale faze kao tehnološke celine 
(grupa ili grupe vetroturbina i pripadajućih kablova koje povezuju turbine sa TS 33/110 kV VE 
Jasikovo) zajedno sa nultom uslovnom fazom postaju funkcionalna celina. Osim nulte, uslovne faze 
izvođenja radova, redosled realizacije preostalih faza (kao nezavisnih tehničko-tehnoloških celina) se 
definiše u trenutku prijave radova, u skladu sa članom 148. važećeg Zakona o planiranju i izgradnji, 
stav 5. 
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U nastavku je priložena tabela sa podelom izvođenja radova na faze: 

Naziv faze izvođenja radova Objekti na kojima se izvode radovi 

Nulta uslovna faza izvođenja radova  TS 33/110 kV VE Jasikovo 

Faza izvođenja radova na izgradnji vetroturbina i 

pripadajućih kablova grupe 1 

Vetroturbine: T-4, T-2, T-1 

Kablovski vodovi: Izvod V 

Faza izvođenja radova na izgradnji vetroturbina i 

pripadajućih kablova grupe 2 

Vetroturbine: T-6, T-5, T-3 

Kablovski vodovi: Izvod IV 

Faza izvođenja radova na izgradnji vetroturbina i 

pripadajućih kablova grupe 3 

Vetroturbine: T-13, T-12, T-11, T-10 

Kablovski vodovi: Izvod I 

Faza izvođenja radova na izgradnji vetroturbina i 

pripadajućih kablova grupe 4 

Vetroturbine: T-16, T-15, T-14 

Kablovski vodovi: Izvod II 

Faza izvođenja radova na izgradnji vetroturbina i 

pripadajućih kablova grupe 5 

Vetroturbine: T-9, T-8, T-7 

Kablovski vodovi: Izvod III 

 

Granice projekta projekta vetroelektrane Jasikovo 

Transformacija proizvedene električne energije sa naponskog nivoa 33kV na naponski nivo 
110kV i njeno plasiranje u prenosnu mrežu se obavlja pomoću tri posebna objekta, i to: 

Naziv objekta Investitor Napomena 

TS 33/110kV VE Jasikovo Jasikovo d.o.o. (Predmet projekta) 

Povezni vod 110kV TS 33/110kV VE 
Jasikovo – PRP 110kV Crni vrh 1  

Jasikovo d.o.o. (Nije predmet projekta) 

PRP 110 kV Crni vrh 1 AD Elektromreža Srbije (Nije predmet projekta) 

Granica razgraničenja TS 33/110kV VE Jasikovo I Poveznog 110kV voda TS 33/110kV VE 
Jasikovo – PRP 110kV Crni vrh 1 je zatezni izolatorski lanac postavljen na izlaznom portal TS 
33/110kV VE Jasikovo sa strane poveznog voda, na način da zatezni isolatorski lanac pripada 
poveznom vodu a provodnik koji povezuje naponski merni transformator I zatezni Iolatorski lanac 
pripada objektu TS 33/110kV VE Jasikovo. 

Osnovno napajanje sopstvene potrošnje TS 33/110kV VE Jasikovo predviđeno je iz PRP 10kV 
Jasikovo (koji je predmet ovog projekta) pomoću distributivnog kablovskog voda 10kV (priključak koji 
je deo ovog projekta).   

Razgraničenje između TS 33/110kV VE Jasikovo i PRP 10kV Jasikovo (deo nedostajuće 
infrastrukture) u funkcionalnom smislu je mesto uvoda voda (kablovska završnica) u vodnu ćeliju PRP 
10kV Jasikovo, na način da kablovska završnica i kablovski vod 10 kV (priključak) pripadaju TS 
33/110kV VE Jasikovo.  

Priključak objekta TS 33/110 kV VE Jasikovo na javnu TK mrežu, koji obuhvata privodni optički 
kabl od optičkog razdelnika u pogonskoj zgradi TS 33/110 kV VE Jasikovo do optičke spojnice na 
izlaznom portalu, optička vlakna poveznog 110kV voda elektrane od optičke spojnice na izlaznom 
portal do optičke spojnice na poslednjem stubu I privodni optički kabl od optičke spojnice poslednjeg 
stuba poveznog voda do TK kabineta ispred objekta TS 33/110 kV VE Crni vrh, je predmet drugog 
projekta.  

Opšte informacije o TS 33/110kV VE Jasikovo 

TS 33/110kV VE Jasikovo se gradi u svrhu prihvata proizvedene energije i njene transformacije 
sa naponskog nivoa 33kV na naponski nivo 110kV, te njenog plasiranja u prenosnu mrežu EES Srbije. 

Planirani objekat TS 33/110kV VE Jasikovo obuhvata sledeće celine: 

1) Ograđeni, kompletno uređeni, prostor platoa koji obuhvata sve objekte i opremu; 
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2) Transportne staze sa parkingom; 

3) Pogonsku zgradu, u kojoj je smešteno: 

- PRP 10kV Jasikovo; 

- Postrojenje 33 kV (u zasebnoj namenskoj pogonskoj prostoriji) sa dve sekcije sabirnica, sa 
metalom-oklopljenim, gasom SF6 izolovanim ćelijama za unutrašnju montažu sa 
opremanjem 10 ćelija predviđenoj u građevinskom smislu za smeštaj 14 ćelija; 

- Postrojenje nazivnog napona 10 kV (u zasebnoj pogonskoj prostoriji) sa metalom-
oklopljenim, metalom pregrađenim i vazduhom izolovanim ćelijama za unutrašnju montažu 
sa opremanjem 3 ćelije za napajanje sopstvenih potreba, smeštenom u zasebnu prostoriju; 

- AKU baterije smeštene u posebnoj prostoriji; 

- Ormani razvoda naizmeničnog napona, te besprekidnog napajanja jednosmernom strujom 
110 V DC u prostoriji sopstvene potrošnje; 

- Jedan transformator sopstvene potrošnje 33/0,4 kV orijentacione snage 400 kVA, smešten 
u zasebnoj prostoriji; 

- Jedan transformator sopstvene potrošnje 10/0,4 kV orijentacione snage 400 kVA, smešten 
u zasebnoj prostoriji; 

- Ormani upravljanja i zaštite 110 kV transformatorskih i dalekovodnog polja (=E01, =E02 i 
=E03), staničnog i serverskog računara, ormana merenja i upravljanja vetroparka i ormana 
kontrolnog merenja u prostoriji ormana zaštite, upravljanja i telekomunikacija; 

- Kabineti telekomunikacija smešteni u prostoriji ormana zaštite, upravljanja i 
telekomunikacija; 

- Kancelarije; 

- Ostale pomoćne prostorije (tehnička etaža - predviđena za potrebe raspleta 33 kV 
energetskih kablova, toalet, vetrobran,hodnik...) 

4) Dva energetska transformatora 110/33 kV instalisane snage 2x40 MVA, sa priključnom 
opremom,  sa temeljima i sistemom za odvođenje i separaciju ulja; 

5) Dizel agregat za obezbeđivanje nužnog napajanja sopstvenih potreba objekta TS 33/110kV 
VE Jasikovo; 

6) Sklopovi za uzemljenje neutralne tačke 33 kV namotaja transformatora i pripadajuće čelične 
nosače; 

7) Spoljašnje, vazduhom izolovano postrojenje 110 kV koje se sastoji od:   

- Jednog sistema sabirnica za tri polja; 
- Transformatorsko polje =E01 za transformator 33/110kV, 40MVA; 
- Transformatorsko polje =E02 za transformator 33/110kV, 40MVA; 
- Dalekovodno polje =E03 (smer ka PRP 110kV Crni vrh 1); 
- Transportne staze; 

 
8) Jedan 10kV kablovski vod za osnovno napajanje sopstvene potrošnje objekta iz PRP 10kV 

Jasikovo; 

9) Kablovske kanale; 

10) Ukopan rezervoar za potrebe vodosnabdevanja objekta; 

11) Septičku jamu; 

Prateće sisteme instalacija za obezbeđivanje tehnički i tehnološki ispravnog funkcionisanja objekta 

TS 33/110 kV VE Jasikovo;  
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4.1.6.2. Opis radova po projektu 

Opis vetroturbina 

Za razradu idejnog rešenja izabrana je vetroturbina instalisane aktivne snage 4.7 MW i visine stuba 
125 m. Opremljena je trokrakom elisom prečnika 162 m koja zahvata površinu od 20612 m2. 
Vetroturbine se isporučuju kao prefabrikovan proizvod uz fabričku dokumentaciju. Za izabran tip 
vetroturbine za razradu Idejnog rešenja se formira konfiguracija VE u kojoj su iskorišćene svih 16 
pozicije vetroturbina. 

Zadržava se pravo da se u kasnijim fazama izrade projektno-tehničke dokumentacije primeni 
tip vetroturbine veće instalisane snage, u konfiguraciji u kojoj će se koristiti manji broj pozicija 
od raspoloživih 16 pozicije, a da će se neiskorišćene pozicije proglasiti rezervnim pozicijama. 

Instalisana aktivna snaga izabranog tipa vetroturbine nije ograničena, a razmatra se opseg snaga 
trenutno raspoloživih vetroturbina na tržištu u opsegu od 4.5 MW do 6.9 MW. 

Visina stuba i prečnik elisa nisu ograničeni ali njihov izbor mora biti usklađen sa ograničenjem zbirne 
visine stuba i elise kao i drugim tehičko-tehnološkim ograničenjima koja će se razraditi u toku kasnije 
razrade tehničke dokumentacije. 

Maksimalna visina od podnožja stuba do vrha lopatice u gornjem položaju je ograničena na 206m 
planskim dokumentom (PDR). 

Osnovne karakteristike izabranog tipa vetroturbine prikazane su u tabeli 1. 

Tabela 1: Osnovne karakteristike izabranog tipa vetroturbine za razradu idejnog rešenja (orijentacioni 
podaci informativno prikazani) 

Karakteristika Vrednost/Osobina 

Naznačena aktivna snaga  4680 kW 

Sistem lopatica sa elisama Trokraka elisa 

Prečnik rotora 162 m 

Naznačena brzina obrtanja turbine 6,2 – 12,2 obrt/min. 

Visina do osi gondole ≈125m 

Visina do vrha lopatice ≈206 m 

Tip generatora 
indukcioni asinhroni generator sa kaveznim 

rotorom 

Naznačena prividna snaga generatora 5200 kVA 

Naznačeni napon generatora (stator) 750 V 

Naznačena brzina obrtanja rotora generatora ≈650÷1500 obr/min 

Reduktor Mehanički, uljem hlađeni reduktor (menjač) 

Konverter Full scale 

Sistem regulacije 
Sistem zakretanja lopatica 

(pitch regulation) 
Sistem zakretanja gondole (yaw system) 

Blok transformator suvi, trofazni, dvonamotajni smešten u gondoli 

Naznačena snaga blok  transformatora 5200 kVA 

Odnos transformacije transformatora 0.65/33 kV 

SN postrojenje 
Gasom SF6 izolovano, smešteno u podnožje 

stuba, naznačenog napona 36 kV, za 
maksimalnu struju kratkog spoja 25 kA 

Transformator sopstvene potrošnje 

Autotransformator 650/400V smešten u 
gondoli 

Transformator 400/230V smešten u osnovi 
stuba 
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Vetroturbina može raditi u različitim režimima rada sa ciljem ograničenja nivoa buke. Režimi rada 
takođe zavise i od ambijentalnih uslova. Režim (mod 0) je režim rada sa najvećim stepenom buke, ali 
i sa kojim vetrotrubina može proizvoditi električnu energiju sa aktivnom i prividnom snagom koje 
odgovaraju instalisanim vrednostima. Svi ostali režimi rada garantuju da nivo buke neće preći 
određenu vrednost, ali takođe se i ograničavaju akitvna i prividna snaga na vrednosti koje su manje 
od instalisanih. 

Uslovi rada izabranog tipa vetroturbine prikazane su u tabeli 2. 

Tabela 2: Uslovi rada vetroturbine 

Ekstremni uslovi rada 

Temperaturni opseg -40°C do + 50°C 

Normalni (standardni) uslovi rada- pogonski uslovi 

Režim rada Režim (mod) 0 Režimi optimizacije 
buke 

Temperatura ambijenta -30°C do + 40°C 

Brzina vetra za uključenje VA (Cut-in) 3 m/s 3 m/s 

Brzina vetra za isključenje vetroturbine (Cut-Out) 
(10min. prosek) 

24 m/s 20 m/s 

Brzina vetra za ponovno uključenje (Re-Cut 
In)(10min. prosek) 

22 m/s 18 m/s 

Dimenzije vetroturbine 

Na slici 1 i u tabeli 3 su date osnovne dimenzije vetroturbine: 
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Slika 1: Osnovne dimenzije vetroturbine 

 

Tabela 3: Osnovne dimenzije vetroturbine 

Osnovne dimenzije vetroturbine 

 Opis  Dimenzija 
1 Prečnik rotora 162 m 

2 Površina zahvata rotora 20612 m2 

3 Širina gondola sa glavčinom ≈6.2 m 

4 Dužina gondola sa glavčinom ≈22.5 m 

5 Visina gondola sa glavčinom ≈5 m 

6 Rastojanje centra stuba do glavčine ≈4.5 m 

7 Rastojanje centra stuba do vrha lopatice u donjem položaju ≈16 m 

4m 8 Nagib površine rotora u odnosu na osu stuba 6° 

Stub vetroturbine 

Konusni čelični stub izvodi se iz više segmenata i povezan je sa armiranobetonskim temeljom pomoću 
anker koša. Dimenzije stuba, odnosno dužine, prečnika i mase elemenata su optimizovane s obzirom 
na transport i sastavljanje na gradilištu.  

Delovi čeličnog stuba se proizvode u radionici i kao prefabrikovan proizvod dovoze se na gradilište i 
međusobno povezuju visokovrednim vijcima preko prirubnica koje su izvedene na krajevima svakog 
segmenta stuba. Svaka komponenta stuba je opremljena sa odgovarajućim prihvatima za montažu, 
merdevinama i osvetljenjem, pa se instalacioni radovi kao i održavanje unutar vetroturbine može 
odvijati nezavisno od vremenskih uslova. 
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Po visini stuba smeštene su platforme za odmor. Na mestu gde se nalazi otvor za servisnu platformu, 
predviđena je zaštitna ograda. Sve podne površine su protivklizne, izvedene od rebrastog, suza lima. 

Na slici 2 su prikazani komponente i oprema unutar konstrukcije stuba. 

 
Slika 2: Komponente i oprema unutar konstrukcije stuba 

1. Ulaz u vetrogenerator; 
2. SN postrojenje; 
3. Upravljački orman; 
4. Lift za održavanje; 
5. Merdevine; 
6. Servisna platforma. 

 

Servisna platforma 

Servisna platforma služi za transport osoblja i alata u prostorije gondole za potrebe održavanja i 
redovnih pregleda. Servsina platoforma ima svoj motorni pogon, napona napajanja 400V. Napajanje 
sevrisne platforme se vrši iz razvodnog ormana kontrolera stuba. 

Kablovi se od servisne platforme vode preko kablovskog kontejnera montiranog na platformi preko 
kontrolnog ormana za blokadu i dalje do kontrolera stuba. Preko kontrolnog ormara za blokadu 
moguće je omogućiti/onemogućiti pokretanje platforme preko mehanizma blokadnog prekidača. 

 

Gondola 

Gondola, odnosno pogonski deo, je deo vetroturbine koji je smešten na samom vrhu stuba. Sastoji se 
od kućišta na koje se pričvršćuju sporohodno vratilo sa uležištenjem, generator, transformator i 
motorni pogon za zakretanje gondole (yaw mehanizam), kao osnovni delovi koji su smešteni unutar 
gondole.  

Na slici 3 su prikazani delovi gondole. 
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Slika 3: Delovi gondole 

 

1. Transformator; 
2. Upravljačka ploča; 
3. Kočnica; 
4. Pretvarač; 
5. Reduktor; 
6. Glava rotora; 
7. Ležaj rotora; 
8. Kućište gondole; 
9. Spojnica; 
10. Generator; 
11. Mehanizam za zakretanje gondola. 

 

Oplata gondole 

Oplata gondole se sastoji od više plastičnih delova ojačanih plastičnim vlaknima (GRP). Oplata sadrži 
rasvetu, te brojne otvore koji omogućavaju redovne preglede i održavanje, kao i izlaz u slučaju 
evakuacije. Na gondoli je i otvor s prozirnim poklopcem na prednjem delu krova. Kroz ovaj poklopac 
je moguće doći do glavčine i rotora. Takođe se kroz taj poklopac, uz odgovarajuću opremu, može doći 
do vremenske stanice, te do pozicijskih svetala na zadnjem delu gondole. Poklopac na sredini gondole 
je namenjen za pristup odgovarajućim prihvatima dizalice pri podizanju i instalaciji gondole. 

Alat i rezervni delovi se mogu dopremiti u gondolu kroz otvor na zadnjem donjem delu gondole preko 
lifta smeštenog u gondoli. Taj lift je namenjena za rad prilikom održavanja i popravke vetroturbine te 
ima pristup celom dužinom gondole.  

Sistem zakretanja gondole 

Ležaj sistema zakretanja gondole je konstruisan kao ležaj sa 4 tačke dodira te ozubljenim spoljnim 
obodom. Ležaj se nalazi između gondole i stuba tako da omogućava da se gondola rotira oko ose 
stuba postavljajući tako rotor u najpovoljniji položaj u odnosu na vetar. Na nosivu konstrukciju gondole 
su instalirana četiri motora s više stepenovanim planetarnim prenosnikom i kočnicom, koji su upareni 
sa obodnim ozubljenjem glavnog ležaja. Preko ovog ležaja odnosno sistema, se direktno prenose 
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opterećenja sa gondole na stub. Na ležaj se instalira glavni nosač gondole. Pogon zakretanja gondole 
je kontrolisan jedinicom iz same gondole. Motorna kočnica je neaktivna tokom zakretanja gondole. 

Sistem pogona zakretanja gondole je opremljen i dodatnom hidrauličnom disk kočnicom. Kočioni disk 
je vijcima pričvršćen na stub dok su čeljusti kočnice pričvršćene na nosivu konstrukciju gondole. Kada 
se gondola zakreće čeljusti nisu u potpunosti otvorene prigušavajući tako poprečne pokrete. Na ovaj 
način se čuva ozubljenje sistema zakretanja. 

Prekidač i senzor zakretanja gondole smešteni su u stubu neposredno ispod gondole koji nadgleda 
relativan zakret gondole u odnosu na stub u svrhu zaštite električnih vodova od prekomerne torzije. 
Ako se gondola zakrene za maksimalan dozvoljeni zakret (iz nultog položaja) prekidač isključuje 
sistem zakretanja, te se gondola zakreće u nulti položaj. 

Rotor 

Rotor se sastoji od nosača lopatica (glavčina rotora) i lopatica.  

 Glavno uležištenje i njegovo kućište 

Rotor generatora sa nalazi na kovanom vratilu koje je uležišteno na dvorednom konusnom valjnom 
ležaju (fiksni ležaj) i cilindričnom valjnom ležaju. Oba ležaja su smeštena u gornjoj polovini nosive 
konstrukcije gondole. Njihova kućišta su izrađena od nodularnog metalnog liva. Konusni ležaj 
preuzima aksijalnu i radijalnu komponentu sile na vratilo odnosno generator dok cilindrični ležaj 
prenosi drugu komponentu sile nastalu rotacijom rotora. Ležajevi su podmazivani mašću posebno 
razvijenom za velike ležajeve čime im se produžava vek trajanja. 

Lopatice 

Na nosač je pričvršćen hidraulički upravljan sistem za zakretanje lopatica (-9°do 90°) kako bi se 
povećao stepen iskoristivosti vetroturbine. Svaka lopatica se može nezavisno okretati oko vlastite ose. 
Osim rotacije lopatica sistem je u mogućnosti „ zaključati“ lopatice u slučaju zaustavljanja u nuždi. 
Nosač lopatica oblikovan je na način koji omogućava lagani pristup u unutrašnjost lopatice iz gondole. 

Konstrukcija lopatica rotora ima veliki uticaj na stepen iskoristivosti i emisiju buke vetroturbine. 

Lopatica vetroturbina izrađena je od plastike (epoksidne smole) ojačane staklenim vlaknima (GFRP). 
Njen oblik i profil su razvijani u skladu sa sledećim zahtevima: 

➢ visok stepen iskoristivosti 
➢ dug radni vek 
➢ niska emisija buke 
➢ mala opterećenja 
➢ što manje utrošenog materijala 

Lopatice rotora su specijalno konstruisane za rad s varijabilnom brzinom obrtanja i varijabilnim 
zakretom lopatice, što ih čini otpornim na turbulencije vazduha. Premazane su posebnim zaštitnim 
slojem koji ih štiti od nepogodnih uticaja okoline kao što su hemijska jedinjenja i solarno zračenje. 

Svaka pojedina lopatica rotora je opremljena nezavisnim sistemom zakreta lopatice. Svaki zakret je 
nadgledan i zabeležen tako da su lopatice sinhronizovane. Ovakav sistem omogućava brzo i tačno 
prilagođavanje rotora dominantnom smeru vetra. 

Ravnina u kojoj se nalazi površina rotora nagnuta je u odnosu na osu stuba za 5º, da bi se sprečila 
interakcija, odnosno turbulencije koje izaziva strujanje lopatica kada prolaze pored stuba. Minimalni 
vek trajanja lopatice rotora je 20 godina. 

Lopatice se okreću u smeru kazaljke na satu, gledano sa prednje strane vetroturbine. 

Glavčina 

Glavčina je napravljena od modularnog gvozdenog liva. Ona povezuje tri lopatice rotora sa glavnim 
vratilom. Glavčina je spojena sa vratilom vijčanom vezom preko prirubnica. Da bi se omogućilo 
jednostavno održavanje omogućen je prilaz glavčini kroz konusni nos rotora. 
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Slika 4: Glavčina 

Blokada rotora 

Blokada rotora mora biti uključena za vreme određenih instalacija i održavanja. Na primer, strogo je 
zabranjeno ulaziti u glavčinu rotora pre nego što se pre aktivira blokada rotora. 

Blokada rotora se sastoji od diska s provrtima smeštenog na vratilu rotora na spoju vratila i glavčine, 
i svornjaka koji se nalazi na gornjem delu nosivog okvira iznad prednjeg glavnog ležaja. Svornjak se 
pomiče pomoću hidrauličnog cilindra kojim se dobija pogon preko ručne pumpe. 

Sistem kočenja 

Zaustavljanje rotora vetroturbine obavlja aerodinamička kočnica, odnosno sistem zakreta lopatica koji 
u vremenu od nekoliko sekundi zakreće lopatice, koristeći tako vetar za zaustavljanje rotora. Na taj 
način se brzina rotora smanjuje bez da se dodatno opterećuju elementi u toku snage. Za efektivno 
kočenje dovoljno je zakrenuti samo jednu lopaticu rotora, tako da odvojeni sistemi zakreta dodatno 
doprinose sigurnosti cele vetroaturbine. 

Čak i kada je vetroturbina izvan pogona, rotor nije blokiran nego se lagano vrti bez opterećenja u 
praznom hodu. Na ovaj način su opterećenja na rotor i ostale delove manja nego kada bi rotor bio 
blokiran i mirovao. 

Rotor se blokira samo u svrhu održavanja ili zamene i popravka nekog dela vetroturbine te ako je 
stisnut taster za zaustavljanje u slučaju nužde. Za tu svrhu aktivira se dodatna kočnica, ali tek kada 
se rotor dovoljno uspori. Blokada rotora se koristi tek kada se rotor u potpunosti zaustavi. 

U slučaju zaustavljanja u slučaju nužde sve tri lopatice se zakreću preko svog zasebnog sistema za 
zakretanje kome je osigurano dodatno napajanje u slučaju da se glavni vod isključi. 

Ovakvim konceptom kočenja vetroturbine zahtevi za sigurno kočenje su i više nego zadovoljeni. 

Pogon zakreta lopatice se sastoji od elektromotora jednosmerne struje s pripadajućim zupčanim 
prenosom. Lopatica se zakreće tako što je elektromotor koji je pričvršćen za glavčinu preko zupčanika 
spojen na glavni ležaj lopatice koji ima unutrašnje ozubljenje. 

Da bi se sprečila havarija pri velikoj snazi vetra lopatice se zakreću u krajnji položaj delujući tako kao 
aerodinamična kočnica smanjujući brzinu rotora. Aerodinamičko kočenje je ostvarivo zakretanjem dve 



 Vetroelektrana Jasikovo  

P-1409 

Maj 2024. 

 
 

IDEJNO REŠENJE  

4.1 – PROJEKAT ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIJA 

 VETROTRBINA 

Rev. 0 

 
 

VE Jasikovo_IDR_Sveska 4.1 18 

lopatice. Sistemi zakreta lopatice su nezavisni za svaku lopaticu, pa su opremljeni nezavisnim 
sistemom baterijskog napajanja u slučaju prekida glavnog napajanja električnom energijom. 

Reduktor 

Menjač pretvara energiju vetra iz male brzine obrtanja i velikog okretnog momenta s ulazne strane u 
veliku brzinu obrtanja i mali okretni moment na izlaznoj strani. Vratilo generatora i menjač su spojeni 
preko posebne prirubnice koja omogućava odvojeni transport i instalaciju ovih komponenti. Izvodi se 
iz livenog metala. 

Spojka 

Menjač i generator su spojeni na nosač preko elastičnih elemenata što može dovesti do radijalnog i 
aksijalnog pomeranja ovih elemenata. Zato su menjač i generator spojeni preko spojke koja simultano 
prenosi okretni moment. 

 

Opis komponenti (elektro opreme) vetroturbine 

Generator 

Generator izabranog tipa turbine je indukciona mašina sa kaveznim rotorom i konvertorskom jedinicom 
u statorskom kolu. Sastoji se od statora, rotora, mehaničkog vratila i ležajeva. 

Asinhroni generator je instalisane prividne snage 5500 kVA koji se preko energetskog pretvarača 
priključuje na mrežu. Ovo je maksimalna prividna snaga koja se može postići u režimu(mod) 0.  
Zahvaljujući full-scale frekventnom pretvaraču (konvertoru) omogućen je rad sa jediničnim faktorom 
snage prema mreži i kompenzacija reaktivne snage koju mašina uzima iz mreže. 

Osnovne tehničke karakterisitke generatora su navedene u tabeli 4. 

Tabela 4: Naznačene karakteristike generatora 

Generator 

Tip generatora Asinhroni generator sa kaveznim rotorom 

Instalisana aktivna snaga PN 4680 kW  

Frekvencija fN 50 Hz 

Naznačeni napon statora UNS 3x750 V (pri naznačenoj brzini) 

Naznačena brzina obrtanja 650-1500 obr/min 

 

Konvertorski sistem punog opsega (Full scale) 

Full-scale konvertorski sistem opisane turbine je baziran na AC/AC konceptu sa unutrašnjom DC 
vezom između mrežne i generatorske strane konvertora u statorskom kolu generatora. Potpunim 
razdvajanjem generatora od mreže pomoću sistema full-scale konvertora mogu se smanjiti dinamička 
mehanička opterećenja u pogonu u vreme nekih događaja na mreži (pad napona, promene 
frekvencije, itd.). 

Vetroturbina je potpuno frekvencijski raspregnuta od mreže na koju je priključen. Aktivna snaga 
na izlazu iz indukcionog vetrogeneratora se AC/DC konvertorom prosleđuje ka DC linku. DC/AC 
konvertor preuzima snagu iz DC linka i njome napaja mrežu na koju je vetroagregat priključen. Osim 
što isporučuje aktivnu snagu u mrežu, ovaj konvertor upravlja i razmenom reaktivne snage sa mrežom. 
Upravljanje momentom generatora, odnosno brzinom obrtanja, se vrši vektorskom kontrolom struja 
statora.  
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U ovom slučaju, celokupna električna snaga koju generiše asinhrona mašina prolazi kroz 
pretvarač. Prednost ove konfiguracije je u tome što omogućava rad vetroturbine sa promenljivom 
brzinom na velikom opsegu brzina rotora. 

 
Blok transformator 

Blok transformator je trofazni, dvonamotajni suvi transformator smešten u posebno obezbeđenoj 
prostoriji u zadnjem delu gondole. Naznačena snaga transformatora je 5200 kVA, prenosnog odnosa 
0,65/33 kV, sprege Dyn5. 

Namotaji transformatora su vezani u trougao na višenaponskoj strani, dok su na niženaponskoj strani 
vezani u zvezdu (650 V). Sistem napajanja u gondoli vetroturbine je TN-S, što znači da je zvezdište 
transformatora direktno uzemljeno, a da se neutralni (N) i zaštitni (PE) provodnik vode odvojeno u 
instalacijama vetroturbine. Transformator je opremljen regulacionim izvodima sa menjačima u 
beznaponskom stanju u opsegu ± 2 x 2.5%. 

Približne zahtevane karakteristike blok transforamtora (koje se razlikuju u zavisnosti od proizvođača i 
prilagađavaju se karakteristikama samog generatora ) pirkazane su  u tabeli 5. 

Tabela 5: Naznačene karakteristike blok transformatora 

Blok transformator 

Tip transformatora trofazni, dvonamotajni suvi transformator 

Nazivna prividna snaga [Sn] 5200 kVA 

Prenosni odnos 0.65/33±2x2.5% 

Sprega Dyn5 

Frekvencija 50 Hz 

Napon kratkog spoja (približno) 8-9 % 

Gubici praznog hoda 3 kW 

Gubici u ogledu kratkog spoja 70 kW 

Težina transformatora ~8500 kg 

 

Transformator je opremljen sa odgovarajućim zaštitama: nadtemperaturna (PT 100 sonde), 
podnaponska zaštita na višenaponskoj i niženaponskoj strani, prenaponska zaštita realizovana 
odvodnicima prenapona na srednjenaponskoj strani. 

Trafo boks u gondoli vetroturbine je opremljen sistemom za detekciju strujnog luka. U sobi se nalaze 
četiri detektora strujnog luka koji nadziru sve aktivne delove transformatora. Uloga sistema za zaštitu 
od strujnog luka je da zaštiti vetroturbinu u slučaju pojave luka u instalacijama u blizini transformatora.  

 

SN postrojenje 

Srednjenaponsko (SN) postrojenje naznačenog napona 33 kV smešteno je u podnožju stuba 
vetroturbine. SN postrojenje sastoji se od odgovarajućeg broja ćelija koje obuhvata: 

➢ ćeliju sa prekidačem i rastavljačem (CBP- circuit breaker panel) 
➢ jednu ili dve ćelije sa sklopkom rastavljačem (SDP -switch disconnector panel) 

Položaj SN postrojenja u podnožju stuba za predloženi tip vetroturbine prikazan je na slici 3. 

Broj ćelija SN postrojenja zavisi od konfiguracije sistema i broja dovodnih i odvodnih kablova. 
Maksimalan broj ćelija postrojenja iznosi 4. SN postrojenja su gasom SF6 izolovana, nazivnog napona 
33 kV, maksimalnog radnog napona 36 kV i maksimalne podnosive struje kratkog spoja u trajanju od 
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1 sekunde od 25 kA. Prekidači i rastavljači snage su nazivne struje 630 A. Za odabrani stepen izolacije 
postrojenja, podnosivi napon industrijske učestanosti, jednominutni, iznosi 70 kV, a podnosivi udarni 
atmosferski napon iznosi 170 kV. 

Predviđena je standardna konfiguracija SN postrojenja tako da na dovodu i odvodu ka narednoj 
vetroturbini koristi SDP, a na odvodu ka generatoru/transformatoru predviđa se CBP.  

U okviru vetroelektrane u svakoj od vetroturbina su predviđena srednjenaponska postrojenja koja se 
sastoje od dve, tri ili četiri ćelije, u zavisnosti od odabrane konfiguracije. 

Za vetroagregate koje se nalaze na kraju radijalnih kablovskih ogranaka, predviđena su SN postrojenja 
sastavljena od dve ćelije (1xCBP+1xSDP). Za navedene vetroagregate, SN postrojenje sadrži  jednu 
dovodnu ćeliju (SDP) na dovodu sa prethodne vetroturbine i ćeliju sa prekidačem (CBP) na izvodu za 
transformator. 

Za vetroturbine, koje imaju jedan dovod i jedan odvod predviđena su SN postrojenja sastavljena od tri 
ćelije (1xCBP+2xSDP) –dovodne i odvodne ćelije sa rastavljačima snage i ćelije prekidača snage sa 
rastavljačem za vezu sa transformatorom u gondoli vetroturbine. 

Za vetroturbine kod kojih se formiraju čvorišta sa jednim dovodom i dva odvoda predviđena su SN 
postrojenja sastavljena od četiri ćelije (1xCBP+3xSDP) - dovodne i odvodne ćelije sa rastavljačima 
snage i ćelija prekidača sa rastavljačem za vezu sa transformatorom u gondoli vetroaturbine.  

Osnovne karakteristike SN postrojenja vetroaturbina prikazane su u tabeli 6. 

 

Tabela 6: Naznačene karakteristike SN postrojenja 

SN postrojenje 

Tip postrojenja SF6 gasom izolovano,metalom oklopljeno 

Naznačeni napon 33 kV 

Maksimalni radni napon 36 kV 

Naznačena frekvencija 50 Hz 

Naznačena struja 630A 

Podnosiva struja kratkog spoja (1s) 25 

Podnosivi 1min napon industrijske učestanosti 70 kV 

Podnosivi uradni atmosferski napon 170 kV 

Pomoćni napon 24V DC 

Klasa zaštite od unutrašnjeg luka (IAC) IAC A FLR: 25 kA,1s 

 

Mikroprocesorska zaštitno-upravljačka jedinica (MPCU) smeštena je u niskonaponski odeljak ćelije sa 
prekidačem (CBP modul) srednjenaponskog postrojenja. U kablovskom prostoru CBP ćelije smešten 
je obuhvatni strujni transformator sa koga se struje uvode u zaštitnu jedinicu. MPCU jedinica 
kontinuirano prati radi sistema i isključuje prekidač u ćeliji u slučaju preopterećenja ili kratkog spoja. 

Predviđene su sledeće zaštitne funkcije: 

➢ prekostrujna zaštita (50/51) u tri stepena; 
➢ zemljospojna zaštita (50N/51N) u dva stepena; 
➢ ograničenje polazne struje transformatora; 
➢ kontrola isključnih krugova; 
➢ blokada prekidača nakon kvara i incidentnih stanja. 
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Razvod eneregetskih kablova unutar vetroturbine 

Za vezu između transformatora u gondoli stuba i srednjenaponskog postrojenja u dnu stuba predviđa 
se kablovski vod sa izolacijom od etilen propilen polimera (EPR,guma). Kabl se vodi vertikalno fiksiran 
na zid stuba.  

Za uvođenje SN kablova, optičkih kablova, NN signalnih kablova i provodnika uzemljenja u stub 
vetroturbina, predviđaju se cevi ulivene u betonski temelj vetroturbine. Broj cevi zavisi od specifičnosti 
turbine u pogledu konfiguracije SN postrojenja i broja kablova. 

Instalacije osvetljenja i priključnica u vetroturbini 

Instalacije osvetljenja i priključnica u vetroturbini predstavljaju predmet isporuke isporučioca 
vetroturbine i u daljem tekstu će biti obrađene osnovni koncept svetiljki i instalacija. 

Osvetljenje stuba vetroturbina izvodi se fluo svetiljkama koje se postavljaju duž stuba prosečno na 
svakih 8-9m. Svetiljke se montiraju na odgovarajuće nosače sa magnetnim pričvršćenjem. 

U glavčini se postavlja jedna fluo svetiljka. 

U gondoli vetroturbine predviđena je ugradnja dve monofazne (230 V AC, 16 A) i jedne trofazne 
servisne priključnice (400 V AC, 16 A). One se štite odgovarajućim minijaturnim prekidačima, dok je 
pomoću ZUDS uređaja izvedena zajednička zaštita od indirektnog dodira za sva tri strujna kruga 
priključnica. U podnožju stuba vetroturbine predviđena je, takođe, ugradnja jedne monofazne i jedne 
trofazne priključnice, koje se napajaju iz razvodnog ormara kontrolera stuba. 

Svetiljke za obeležavanje prepreka u vazduhoplovstvu i anemometri 

Vetroturbine zbog svoje visine dominiraju okolinom i kao takvi predstavljaju potencijalnu prepreku za 
vazduhoplove, te se stoga moraju propisno obeležiti adekvatnim svetiljkama za obeležavanje 
prepreka u vazduhoplovstvu. 

Predviđaju se u skladu sa uslovima koje će propisati Direktorat civilnog vazduhoplovstva : 
➢ Sistem svetiljki za obeležavanje prepreka u vazduhoplovstvu 
➢ Obeležavanje elise rotora odgovarajućim bojama. 

Vetroturbina je opremljen sa dva ultrasonična anemometra, od kojih je jedan radni, a drugi redudantni. 
Anemometri imaju integrisane grejače u cilju minimiziranja greške usled snega i leda na njima. 
Ugrađeni grejači su snage oko 100 W. Anemometri se napajaju jednosmernim naponom 24 V iz 
kontrolera gondole. 

Položaj svetiljki na gondoli stuba prikazan je na slici 5. 
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Slika 5: Položaj svetiljki za obeležavanje VA kao prepreke u vazduhoplovstvu 

Sistem odleđivanja 

Sistem odleđivanja je u potpunosti integrisan sistem vetroturbine koji je dizajniran da spreči hvatanje 
leda ili da ukloni nakupljeni led na lopaticama vetroturbine. Aktiviranjem sistema odleđivanja dolazi do 
zagrevanja ciljanih područja lopatica vetroturbine. Na taj način se sprečava stvaranje ili uklanja 
sakupljen led, čime se smanjuje efekat degradacije aerodinamičkih performansi samih lopatica i 
posledično smanjenje izlazne snage vetroturbine. 

Neke od karakteristika sistem odleđivanja su: 

➢ Određenom broju elektrotermičkih elemenata ugrađenih na ciljanim mestima u 

laminatu oklopa lopatice;  

➢ Elektotermičkim elementima se upravlja pomoću kontrolera vetroturbine, koji će 

prepoznati adekvatne uslove, uključiti elektotermičke elemente i upravljati njihovom snagom u 

zavisnosti od ozbiljnosti uslova zaleđivanja lopatica; 

➢ Ovakav način upravljanja omogućava efikasno upravljanje snagom zagrevanja 

ciljanih mesta lopatice vetroturbine kada se stvarno javi potreba; 

➢ Sistem odleđivanja se aktivira automatski na osnovu detekcije degradacije 

performansi vetroturbine (spuštanje karakteristike snage) i ambijentalnih uslova (npr. niske 

temperature). U ovakvim uslovima se generiše singal koji se šalje vetroturbini da uključi sistem 

odleđivanja. Obezbeđena je i mogućnost ručnog aktiviranja sistema odleđivanja za specifične 

operativne uslove. 

➢ Sistem je u funkciji dok vetroturbina generiše snagu i rotor se okreće, tkz. režim 

sprečavanja zaleđivanja, ili u najtežim uslovima kada je vetroturbina zaustavljena i zagrevanja 

se vrši dok je rotor zaustavljen, tkz. režim odleđivanja; 

➢ Električna snage od vetroturbine se prenosi kroz sistem transfera snage 

glavčine-čvorišta što omogućava rad elektotermičkih elemenata dok se rotor okreće ili je 

stacionaran; 

➢ Upravljanje i monitoring sistema odleđivanja je u potpunosti integrisan sa 

kontrolerom vetroturbine; 

➢ Funkcije sigurnosnog nadzora kontinuirano rade paralelno kako bi se osiguralo 

da sistem odleđivanja radi sigurno i sprečava pregrevanje samog sistema. Ove funkcije vrše 

nadzor najvažnijih parametara sistema odleđivanja kao što su npr. elektirčna snage, 

ambijentalni uslovi, temperatura ambijenta... 

Položaj elektrotermičkih elemenata na lopatici je prikazan na slici 6. 
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Slika 6: Sistem odleđivanja – položaj elektrotermičkih elemenata 

Aktivacija sistema odleđivanja 

Sistem odleđivanja je dizajniran da se automatski aktivira pomoću sistema koje detektuje promene 
karakteristike snage usled leda. Dodatna opcija je ručna aktivacija rukovaoca. Osim pomenutih načina 
aktivacije, postoji i opcija da se konfigurišu posebni signali uključenja sistema odleđivanja radi 
usklađivanja sa lokalnom regulativom, npr. zaustavi rotor i sprovede jedan ciklus odleđivanja rotora. 

Sistem koji detektuje promene karakteristike snage usled leda je deo SCADA sistema proizvođača 
vetroturbine. Sistem se baziran na poređenju trenutne i nominalne referetne karakteristike snage 
vetroturbina, monitoringu ambijentalnih uslova (npr. brzina vetra, temperatura ambijenta...) i 
generalnih statusnih informacija od vetroturbina. Referentna karakteristika snage se generiše za 
svaku vetroturbinu posebno i zasnovana je na uslovima bez leda. 

Ako se degradacija karakteristike snage nastavi i nakon dostizanja maksimalne snage elektrotermičkih 
elemenata, onda će sistem odleđivanja preći iz režima sprečavanja zaleđivanja u režim odleđivanja 
gde će se rotor zaustaviti. U režimu odleđivanja, elektrotermički elementi rade sa manjom snagom 
nego u režimu sprečavanja zaliđivanja. Režim odleđivanja se odvija u fiksnom vremenskom periodu 
od 30 minuta i nakon tog perioda se rotor otpušta i nastavlja normalna operacija vetroturbine. 

Sistem detektcije promene karakteristike snage usled leda će aktivirati sistem odleđivanja kada su 
ispunjeni uslovi u tabeli 7. 

Tabela 7: Ambijentalni uslovi za aktivaciju sistema odleđivanja 

Režim rada Uslovi Maksimum Minimum 

Režim 
sprečavanja 
zaleđivanja 

Ambijentalna 
temperatura 

+2 °C -20 °C 

Brzina vetra za 
isključenje (Cut-out) 

22.5 m/s N/A 

Režim 
odleđivanja 

Ambijentalna 
temperatura 

+2 °C -20 °C 

Brzina vetra (limit 
mehaničkog kočenja) 

13 m/s N/A 
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Sopstvena potrošnja vetroturbine 

Sopstvena potrošnja vetroturbine se obezbeđuje iz posebnog autotransformatora. Iz 
autotransformatora se napaja razvodni ormar kontrolera gondole. U razvodnom ormaru kontrolera 
gondole prisutni su sledeći naponski nivoi: 

➢ 650 V, 50 Hz – napon napajanja autotransformatora; 

➢ 400 V, 50 Hz – napon napajanja trofaznih potrošača sopstvene potrošnje; 

➢ 230 V, 50 Hz – razvod napajanja monofaznih potrošača; 

➢ 230 V, 50 Hz sa UPS – razvod besprekidnog napajanja (sa UPS iz razvodnog 

ormara kontrolera stuba); 

➢ 24 V DC, razvod 24 V DC bez baterijskog back-up-a; 

➢ 24 V DC, sa baterijskim back-up-om. 

Svi trofazni potrošači: motori za upravljanje, motori pumpi i ventilatora, hidraulični motori, motori za 
zakretanje gondole, grejači, razvodni ormar kontrolera stuba, trofazne priključnice u gondoli, 
elektrotermički elementi sistema odleđivanja se napajaju iz razvodnog ormara kontrolera gondole. Sa 
razvoda 400 V, 50 Hz se napaja kontroler stuba. UPS se nalazi u razvodnom ormaru kontrolera stuba 
u dnu stuba. Razvod napona iz UPS-a (230V, 50 Hz) u gondoli vetroturbine napaja svetiljke za 
obeležavanje prepreka u vazduhoplovstvu, detektore leda, DC ispravljače i UPS uređaje za formiranje 
jednosmernih naponskih razvoda 24 V i neke od ventila za hlađenje. 

Sa DC UPS uređaja sa pripadajućim baterijskim modulima napajaju se strujni krugovi bezbednosnih 
instalacija (safety), tačnije napajaju se električni ventili kočnica, detektori strujnog luka u trafo boksu i 
PLC-ovi za upravljanje bezbednosnim krugovima. 

Sa razvoda 24 V DC bez baterijskog (UPS) back-up-a napajaju se pumpe lubrikanata za podmazivanje 
ležaja generatora, glavnog ležaja i ležaja mehanizma za zakretanje gondole. Sa ovog razvoda se 
napajaju i Ethernet switch-evi i kontroleri. 

Razvod 230 V AC napaja priključnice u gondoli, ventilatore ormara u gondoli i ventilator pomoćnog 
trafoa. 

Za procenu instalisane snage sopstvenih potreba vetroturbine, u tabeli 8 su prikazani približni podaci 
o snagama najvećih potrošača za odabrani tip vetroturbine 

 
Tabela 8: Približni podaci o snagama najvećih potrošača za odabrani tip vetroturbine 

Potrošač Snaga 

Sistem odleđivanja 200 kW 

Hidraulični motori  2x15 kW glavni/pomoćni 

Motori za zakretanje gondole  18 kW 

Grejanje vode  10 kW 

Pumpe za vodu  2,2 + 5,5 kW 

Grejanje ulja  7,9 kW 

Uljne pumpe za podmazivanje reduktora  10 kW 

Kontroleri i grejni elementi kontrolera  cca 3 kW 

Kran 1 t  3 kW 

Gubici transformatora u praznom hodu 5.8 kW 

Servisna platforma 3 kW 
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Ukupna instalisana snaga svih potrošača ne prelazi 300 kW, dok je maksimalna očekivana 
jedovremena snaga oko 275 kW.  

U podnožju stuba vetroturbine smešten je transformator 400/230 V snage 6 kVA koji obezbeđuje 
napon za potrošače nazivnog napona 230V: monofazne priključnice, rasvetu gondole, unutrašnjosti 
stuba kao i napon za UPS uređaj za bespkrekidno napajanje sistema upravljanja vetroturbine. 

 

Besprekidno napajanje sistema (UPS) 

Vetroturbina snabdeven je, u uslovima prekida mrežnog napajanja, sistemom za besprekidno 
napajanja (UPS) koje sadrži tri podsistema: 

➢ UPS 230 V, 50 Hz koji pokriva rezervno napajanje kontrolnih sistema gondole i 

glavčine; 

➢ UPS 24 V DC za rezervno napajanje kontrolnog sistema stuba; 

➢ UPS 230 V, 50 Hz za rezervno napajanje sistem rasvete u stubu i gondoli. 

Tipična vremena obezbeđivanja rezervnog napajanja za navedena tri podsistema prikazani su u tabeli 
9. 

Tabela 9: Tipična vremena obezbeđivanja rezervnog napajanja za navedena tri podsistema 

UPS sistemi 

Vreme rezervnog napajanja Standardno rešenje Opciono 

Kontrolni sistem gondole i 
glavčine i SN postrojenje 
(230V, 50 Hz) 

15 min do 400 min 

Kontroler stuba  

(UPS 24 V DC) 
15 min  do 400 min 

Sistem unutrašnje rasvete 30 min 60 min 

 

Upravljački sistem vetroturbine 

Senzori konstantno beleže radne parametre svih delova vetroturbine, te ulazne podatke kao što su 
smer i brzina vetra, i šalju ih kontrolnoj jedinici koja će u skladu sa prikupljenim podacima prilagoditi 
način rada (zakret lopatice, okrenuti u vetar …). 

Kada vetar ima brzinu pogodnu za rad, vetroturbina se automatski stavlja u pogon. Nakon što rotor 
postigne minimalnu brzinu obrtanja potrebnu za rad, generator počinje da injektira prividnu snagu u 
mrežu. 

Tokom rada sa delimičnim opterećenjem, brzina i ugao zakreta lopatice se konstantno prilagođavaju 
promenama u dinamici vetra. 

Ako je uključen režim za isključivanje u slučaju oluje, vetroagregat će se isključiti ako prosečna brzina 
vetra bude veća od 26m/s u vremenu od 10min ili ako je pređena vršna vrednost od 37,5m/s. U slučaju 
gašenja rotor se slobodno vrti u praznom hodu. 

Sistem zakreta gondole počinje sa radom pre nego brzina vetra dostigne potrebnu vrednost. Senzor 
smera vetra konstantno određuje smer vetra, pa ako je ugao između rotora i vetra prevelik, sistem se 
uključuje i zakreće gondolu u smeru vetra. 

Kontrolni sistem vetroturbine baziran je na multiprocesorskom sistemu koji se sastoji od četiri glavna 
procesora (stub, gondola, glavčina (hub) i konverter) međusobno povezanih optičkom mrežom 
odgovarajućih karakteristika. 
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Glavni kontroler opremljen je sa 10 mbps ethernet interfejsom preko kojeg se povezuje sa 
komunikacionim switch-em preko kojeg se vetroturbina povezuje u komunikacionu mrežu 
vetroelektrane i sa glavnim serverom SCADA sistema smeštenim u objektu upravljanja vetroelektrane.  

Namena glavnog operativno-kontrolnog sistema vetroturbine je: 

➢ Kontrola rada vetroturbine i praćenje i nadzor ukupnog rada; 

➢ Sinhronizacija generatora u trenutku priključenja na mrežu; 

➢ Vođenje vetroturbine u različitim situacijama smetnji; 

➢ Automatsko rotiranje gondole u zavisnosti od pravca vetra; 

➢ Kontrola zakretanja svake elise (Pitch control); 

➢ Kontrola reaktivne snage i rada pri promenljivim brzinama; 

➢ Kontrola emitovanja buke pri radu vetroturbine; 

➢ Praćenje ambijentalnih uslova i sistema za detekciju dima; 

➢ Praćenje mreže; 

➢ Upravljanje radom sistema za odleđivanje i sprečavanje hvatanja leda. 

Glavni kontroler neprekidno prikuplja podatke o sledećim parametrima vetroturbine: 

➢ brzina rotora; 

➢ brzina generatora; 

➢ brzina vetra; 

➢ hidraulički pritisak; 

➢ temperature u pojedinim tačkama sistema; 

➢ snaga generatora; 

➢ proizvedena energija; 

➢ ugao zakretanja elise. 

Glavni kontroler obuhvata sve kontrolne petlje i algoritme za nadzor i upravlja celokupnim kontrolnim 
funkcijama, dok su ostali kontroleri podređene jedinice. Glavni kontroler obezbeđuje željeni rad 
vetroturbine u svakom trenutku: optimizacija proizvedene energije, ograničenja mehaničkih 
opterećenja, ograničenja buke pri radu i održavanje kvaliteta proizvedene snage. 

Kontroler stuba kontroliše napajanje potrošača naponom 230 V iz posebnog transformatora 400/230 
V, koji se nalazi u prostoriji na ulazu u stub. Kontroliše rad UPS-a, sa dvostrukom konverzijom i 
baterijom 192 V, za napajanje potrošača naponom 230 V u odsustvu mreže. 

Kontroler gondole kontroliše i upravlja sistemima neophodnim za funkcionisanje gondole. 

On kontroliše rad generatora, transformatora, menjača, kao i nivo vibracija stuba I stanje detektora 
dima u gondoli.  

Kontroliše i sledeće sisteme: 

➢ sistem merenja brzine vetra pomoću dva redundantna ultrazvučna senzora 

brzine vetra, bez pokretnih delova; 

➢ brzinu obrtanja generatora induktivnim senzorima i u slučaju prekoračenja, 

preko posebnog PLC-a aktivira sistem zakretanja elisa vetroturbina u cilju smanjenja brzine 

okretanja generatora; 

➢ pomoćno napajanje, iz posebnog transformatora 650/400 V u gondoli, za sve 

potrošače kojima je to neophodno (motori, pumpe, ventilatori, grejači, itd.); 

➢ termičko naprezanje, prati temperaturu jezgra i namotaja VN transformatora 

0,65/33 kV koji se nalazi u posebnom delugondole 

➢ Sistem za upravljanje rotacijom gondole (tzv. yaw sistem). 

Kontroler glavčine kontroliše zakretanje svake elise ponaosob, u zavisnosti od lokalnih meteoroloških 
uslova i zahtevane generisane snage vetroturbine. Pomoću posebnih senzora određuje položaj i 
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opterećenje svake elise. Kontroliše rad hidrauličkog bloka, meri sve relevantne parametre za ispravan 
rad sistema za zakretanje elisa vetroturbine. Komunikacija kontrolera glavčine sa glavnim kontrolerom 
mora da se obavlja preko rotirajuće optičke prenosne jedinice. 

Gromobranska instalacija vetroturbine 

Opšti principi gromobranske instalacije vetroturbine 

Vetroturbine su veoma robusni elementi, značajnih dimenzija koji se u najvećem broju slučajeva mogu 
tretirati kao usamljeni vrlo visoki objekti. Kao takvi veoma su često izloženi direktnim atmsoferskim 
pražnjenjima u pojedine elemente vetroturbine: lopatice, gondolu ili stub. 

Gromobranska instalacija i uzemljivački sistem vetroturbine su veoma usko u fizičkom i funkcionalnom 
smislu povezani i predstavljaju jedinstven sistem zaštite vetroturbine. 

Sistem gromobranske instalacije vetroaturbina ima zadatak da na najmanju moguću meru svede 
oštećenja mehaničkih, električnih i upravljačkih sklopova sistema vetroturbine. Konstrukcije 
vetroturbine zbog svoje visine, istaknutog položaja u odnosu na okolni teren i oblika „igle“ imaju sve 
karakteristike Franklinove hvataljke i kao takve su veoma izložene atmosferskim pražnjenjima.  

Analizom modela vetroturbine metodom sfera uticaja, prikazanom u standardu IEC 61400-24: „Wind 
turbine Generator System – Part 24: Lightning Protection” utvrđene su nakritičnije tačke podložne 
atmosferskom pražnjenju: 

1. Vrhovi elisa vetroturbine; 

2. Meteorološka stanica na zadnjem delu gondole. 

Pored izloženih delova sa spoljašnje strane vetroturbine, posebnu pažnju treba posvetiti 
gromobranskoj zaštiti unutrašnjih elemenata kako u gondoli stuba tako i u podnožju stuba gde je 
montirano SN postrojenje i osetljiva upravljačka i telekomunikaciona oprema.  

Gromobranska instalacija vetroturbine obuhvata spoljašnju i unutrašnju gromobransku instalaciju. 
Koncept gromobranske instalacije se bazira na temelju elektromagnetske kompatibilnosti i sve mere 
zaštite su izvedene u vidu zona zaštite od udara groma, a u skladu sa određenom klasom zaštite. 

Spoljašnja gromobranska instalacija podrazumeva zaštitu istaknutih delova vetroturbine koji su 
podložni direktnom atmosferskom pražnjenju. Njega čini prihvatni sistem čija je uloga da putem sa što 
manjom impedansom sprovede struju pražnjenja u uzemljivački sistem. Elementi spoljašnjeg sistema 
zaštite su: 

➢ Zaštita elisa rotora postavljanjem provodnih prihvatnih receptora i SMT (solid 

metal tip) implanta montiranog na vrhu elise; 

➢ Zaštita meteorološke stanice montirane na gondoli stuba pomoću štapnih 

hvataljki; 

➢ Zaštita ležajeva i reduktora. 

Pored namenski postavljenih elemenata zaštite, propisom su definisani zahtevi koje sva oprema mora 
da zadovolji odnosno svi elementi spoljašnje gromobranske zaštite, uključujući i gondolu i stub, moraju 
biti projektovani da mogu da podnesu i bezbedno sprovedu struju atmosferskog pražnjenja u sistem 
uzemljenja.  

Gondola vetroturbine je konstruisana da podnese i bezbedno sprovede atmosferska pražnjenja do 
stuba. Stub vetroturbine u sistemu gromobranske zaštite služi kao spusni provodnik za sprovođenje 
pražnjenja do sistema uzemljenja vetroturbine. 

Unutrašnja gromobranska instalacija podrazumeva sve dodatne mere radi zaštite opreme unutar 
gondole od indukovanih magnetskih i električnih polja usled sprovođenja struje atmosferskog  
pražnjenja u zemlju. Unutrašnja gromobranska zaštita podrazumeva primenu sledećih mera: 

➢ Primena odvodnika prenapona na svim mestima prelazaka sa jedne na drugu 

zonu zaštite; 

➢ Izjednačenjem potencijala unutar gondole i stuba vetroturbine; 
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➢ Korišćenje energetskih i signalnih kablova sa metalnim plaštom koji se povezuje 

sa šinom za izjednačenje potencijala. 

Opšti princip gromobranske instalacije vetroturbine prikazan je na slici 7. 

 Slika 7: Princip gromobranske instalacije vetroturbine 

 

Tok struje pražnjenja u gondoli vetroturbine prikazan je na slici 8. 

 Slika 8: Tok struje pražnjenja u gondoli vetroturbine 

 

Sistem zaštite od atmosferskog pražnjenja vetroturbine 

Sistem zaštite od atmosferskog pražnjenja (LPS- lightning protection system) vetroturbine obezbeđuje 
smanjenje mogućeg fizičkog oštećenja elemenata vetroturbine pogođenog atmosferskim pražnjenjem. 
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Sistem zaštite od atmosferskog pražnjenja sastoji se od spoljašnje i unutrašnje instalacije a obuhvata 
sledeće komponente: 

➢ Prihvatni sistem; 

➢ Sistem spusnih provodnika; 

➢ Zaštitu od prenapona i impulsnih struja; 

➢ Mere izjednačenja potencijala i mere oklapanja za zaštitu od elektro-magnetskih 

polja; 

➢ Uzemljivački sistem (gromobransko uzemljenje); 

Svi elementi sistema gromobranske zaštite moraju biti projektovani da izdrže propisima definisana 
naprezanja pri atmosferskom pražnjenju.  

 

Opis i karakteristike elemenata sistema spoljašnje gromobranske instalacije 

Elisa rotora vetroturbine izrađena je od karbonskih vlakana, odnosno izolacionog materijala. Međutim, 
zbog mogućnosti hvatanja vlage, inja ili leda na elisu, ona mora biti efikasno zaštićena od 
atmosferskog pražnjenja. Vrh elise rotora vetroturbine opremljen je tzv. SMT (solid metal tip) 
implantom za zaštitu od atmosferskog pražnjenja. To je bakarni dodatak u obliku kape, integrisan na 
vrh elise i povezan sa provodnikom tipične dužine 400mm na zemljovodni fleksibilni bakarni provodnik 
tipskog preseka 50 mm2, na koji su povezani i svi receptori duž elise. Izgled implanta za zaštitu od 
atmosferskog pražnjenja na elisi rotora za odabrani tip turbine prikazan je na slici 9. 

 

Slika 9: Implant za zaštitu od atmosferskog pražnjenja na elisi rotora 

U svrhu prihvatanja atmosferskog pražnjenja elise su opremljene provodnim receptorima, 
postavljenim duž krila elise, okvirno na svakih 5 m , izrađenim od prohromskog čelika, koji izlaze iznad 
površine elise. Receptori su projektovani da prihvate eventualna atmosferska pražnjenja u elisu. U 
cilju odvođenja elektriciteta pražnjenja u untrašnjosti elise predviđen je zemljovodni fleksibilni bakarni 
provodnik tipskog preseka 50 mm2, na koji su povezani svi receptori. Prihvatni sistem izolovan je od 
ležajeva i reduktora elise, dok je povezan sa odvodnim sistemom zaštitnog sistema preko kliznog 
prstena.  

Na zadnjem kraju gondole za potrebe zaštite lokalne meteorološke stanice (anemometra), postavljene 
su dva Franklinova štapa kao dodatna zaštita. 

Ležajevi i reduktor obrtnih delova nalaze se na putu struje pražnjenja od prihvatnog sistema ka sistemu 
uzemljenja. U cilju zaštite ležajeva i reduktora, sistem za odvođenje struje atmosferskog pražnjenja je 
izolovan od ovih komponenti. Odgovarajuće povezivanje rotirajućih delova se vrši kliznim prstenovima 
ili elastičnim vezama za premošćenje.  
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Unutrašnji sistem gromobranske instalacije 

Opremu u gondoli je potrebno zaštititi od indukovanih magnetnih i električnih polja nastalih od munja 
i udara groma. Mera zaštite elektronske opreme vetroturbine pri atmosferskim pražnjenjima jeste 
ekvipotencijalno povezivanje i zaštita od prenapona. 

Obzirom da je gondola metalne konstrukcije, ona sama po sebi na principu Faradejevog kaveza pruža 
zaštitu unutrašnjoj opremi od štetnog uticaja pražnjenja i elektromagnetnih polja. Radi poboljšanja 
zaštite u gondoli su primenjene i dopunske mere zaštite. Svi komandni i signalni kablovi imaju metalni 
plašt, u cilju zaštite od EM uticaja. Plašt je povezan na zajednički sistem uzemljenja i izjednačavanja 
potencijala, čime je štetni uticaj EM polja sveden na minimum. Ekrani optičkih kablova, kao i ostalih 
kablova sa metalnim kablovskim ekranima i druge metalne komponente su takođe direktno povezane 
na šinu za izjednačavanje potencijala na mestu ulaska kablova u stub. Svi klasični signalni, kontrolni 
ili komunikacioni bakarni kablovi moraju ući u turbinu preko prenaponske zaštite smeštene u kutije, 
montirane na GIP. Ove kutije sadrže odvodnike prenapona specificirane prema vrsti napojnog sistema 
za koji su kablovi primenjeni. Odvodnici se postavljaju pri svakom izlasku odnosno ulasku kabla u 
turbinu. Broj kutija za prenaponsku zaštitu zavisi od broja kablova koji ulaze i izlaze iz turbine. 

Zaštita od prenapona predviđena je ugradnjom metal oksidnih odvodnika prenapona na SN strani (33 
kV) energetskog blok transformatora. 

Sva oprema vetroturbine koja pripada zoni zaštite 1 i 2 štiti se prenaponskih zaštitim uređajima (SPD) 
odgovarajuće klase u skladu sa zonom zaštite. 

 

Uzemljivački sistem  

Uzemljivački sistem vetroturbine 

Uzemljivački sistem vetroturbine predstavlja integralni deo uzemljivačkog sistema celokupne 
vetroelektrane. Sistem uzemljenja vetroelektrane realizovan je kao složeni uzemljivač, sačinjen od 
pojedinačnih uzemljivača vetroturbine povezanih bakarnim užetom (interkonektivni uzemljivač) u 
jedan zajednički združeni uzemljivač. 

Sistem uzemljenja svakog pojedinačnog vetroturbine realizovan je kao združeni uzemljivač koji 
obuhvata: 

1) Radno (pogonsko) uzemljenje; 

2) Zaštitno uzemljenje; 

3) Gromobransko uzemljenje. 

Objedinjena funkcija sistem uzemljenja realizovana je preko glavne šine za izjednačenje potencijala 
koja se nalazi u prostoriji u podnožju stuba, montirana na nosač (šasiju) SN postrojenja. Svi podsistemi 
sistema uzemljenja: 

➢ Radno i zaštitno uzemljenje instalacija visokog napona; 

➢ Radno i zaštitno uzemljenje instalacija niskog napona; 

➢ Uzemljenje instalacije za zaštitu od atmosferskog pražnjenja; 

➢ Temeljni uzemljivač vetroturbine (tipično Cu uže 50 mm2); 

➢ Interkonektivni uzemljivač, izveden bakarnim užetom 50 mm2 (tipično rešenje) 

koje povezuju uzemljenja susednih vetroturbine. 

Kompletno rešenje uzemljivačkog sistema vetroturbine izvodi se u skladu sa zahtevima isporučioca i 
samo u tom slučaju vetroturbine podležu odgovarajućim garancijama. 

Sistem uzemljenja vetroturbine baziran je i u skladu je sa odgovarajućim važeićim IEC normama: 

 
➢ IEC 61400-24 Vetrogeneratori - Deo 24: Zaštita od atmosferskog pražnjenja; 
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➢ IEC 60364-5-54 Električne instalacije u zgradama - Part 5-54: Odabir i ugradnja 

električne opreme – Uzemljenje; 

➢ IEC 61936-1 Elektroenergetske instalacije nazivnog napona iznad 1000VAC; 

Opšta pravila. 

Tipsko rešenje uzemljivača pojedinačnog vetroturbine obuhvata sledeće komponente: 

1) Temeljni uzemljivač vetroturbine izveden od Cu užeta 50 mm2 koje se polaže u vidu prstena 

duž armature temelja. Bakarno uže je na više mesta galvanski, preko vijčanih spojnica, spojeno 

sa armaturnim šipkama. 

2) Interkonektivni horizontalni uzemljivač koga čine 2 bakarna užeta Cu 50 mm2 položena duž 

trasa SN kablovskih kanala u dijametralnim pravcima i povezuju uzemljivače susednih 

vetroturbina. 

U slučaju vrlo nepovoljnih karakteristika tla na određenim lokacijama, proizvođač dozvoljava polaganje 
dodatnih elemenata uzemljivača (spoljašnji prstenovi, vertikalne sonde) u skladu sa nacionalnim 
standardima i zahtevima. U tom slučaju neophodno je odgovarajućim ispitivanjima i merenjima 
dokazati da su ispunjeni svi zahtevi za funkcionalnosti i bezbednost.  

Principijelna šema uzemljivačkog sistema pojedinačnog vetroturbine prikazana je na slici 10. 

 
Slika 10: Principijelna šema uzemljivačkog sistema vetroturbine 

Temeljni uzemljivač 

 

Temeljni uzemljivač vetroturbine čine galvanski povezane celine: 

1. Golo bakarno uže preseka 50 mm2; 

2. Čelične šipke armature temelja; 

3. Armatura vertikalnih šipova (u zavisnosti od rešenja temeljenja stuba). 

Golo bakarno uže temeljnog uzemljivača polaže se u vidu prstena preko donje radijalne armature 
temelja, spajanjem na više mesta vijčanim spojnicama za armaturne šipke. Na mestu svakog ukrštanja 
sa šipkama čeličnim vezicama vrši se ušvršivanje užeta za elemente armature. 

Zemljovodno uže se polaže po armaturi temelja tako što se na glavnu sabirnicu za izjednačenje 
potencijala (GIP) povezuje jedan kraj užeta, zatim se uže polaže po obimu temelja na istom odstojanju 
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od ivice temelja. Nakon formiranja približno prstenastog oblika, drugi kraj užeta povezuje se sa 
gornjom radijalnom armaturom i dalje do glavne sabirnice za izjednačenje potencijala. 

Dodatno, svaka čelična vertikalna šipka armature šipova mora biti povezana sa golim bakarnim 
zemljovodnim užetom odgovarajućim ukrsnim komadima. 

Svi elementi temeljnog uzemljivača moraju biti postavljeni pre nalivanja temelja betonom. Svi izvodi 
sa temeljnog uzemljivača i eventualni zemljovodi za povezivanje sa dodatnim spoljašnjim elementima 
uzemljivača moraju se predvideti i izvesti u toku armiračkih radova pre nalivanja betonom. 

Instalacija za izjednačenje potencijala 

Glavna šina za izjednačenje potencijala (GIP) smeštena je u podnožju stuba i montirana na metalni 
ram (šasiju) SN postrojenja koji se postavlja direktno na temelj stuba vetroturbine. Položaj GIP 
omogućava jednostavno i efikasno priključenje temeljnog uzemljivača, interkonektivnog uzemljivača i 
električnih zaštita SN kablova na sabirnicu.  

Sa sabirnice  GIP-a postavljaju se dva izlovana PP00 kabla koja se povezuju direktno na čelični zid 
stuba koji predstavlja prirodnu komponentu gromobranske instalacije kao spusni provodnik. 
Provodnici se vezuju na stub na suprotnim stranama, po principu prikazanom na slici 11. 

 

Slika 11: Princip uzemljenja čeličnog stuba na glavnu sabirnicu za izjednačenje potencijala 

Na sabirnicu za izjednačenje potencijala povezuju se i metalni ektrani (širmovi) optičkih kablova, NN 
komandno-signalnih kablova na mestu ulaska u stub vetroturbine. Svi klasični signalni, kontrolni ili 
komunikacioni bakarni kablovi moraju ući u stub vetroturbine preko prenaponske zaštite smeštene u 
kutije, montirane na GIP. 

Interkonektivni uzemljivač 

Sve vetroturbine unutar VE Jasikovo međusobno se povezuju u sistem uzemljenja preko bakarnog 
užeta preseka 50 mm2 (tipično rešenje) koji se polaže duž trase SN kablova iznad posteljice kabla 
čime se postiže i efekat zaštite SN kabla od indukovanih atmosferskih prenapona.  

Na slici 12. prikazan je princip međusobnog povezivanja uzemljivača vetroturbine u sistem uzemljenja 
vetroelektrane. 

Kao što se sa date slike vidi, sve vetroturbine i transformatorsko postrojenje međusobno su povezani 
u jedan združeni sistem uzemljenja, sastavljen od temeljnih uzemljivača vetroturbina i 
transformatorskog postrojenja i horizontalnih uzemljivačkih traka koje ih povezuju. Na ovaj način na 
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celom kompleksu vetroelektrane formiran je jedan kvazi pločasti uzemljivač, što će kod razmatranja 
vrednosti napona koraka i dodira imati veliki značaj. 

 

 

Slika 12: Sistem uzemljenja vetroelektrane 

  



 Vetroelektrana Jasikovo  

P-1409 

Maj 2024. 

 
 

IDEJNO REŠENJE  

4.1 – PROJEKAT ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIJA 

 VETROTRBINA 

Rev. 0 

 
 

VE Jasikovo_IDR_Sveska 4.1 34 

4.1.6.3. Spisak korišćenih zakona, propisa, standarda i podloga 

Pri izradi projekta elektroenergetskih instalacija vetroturbine koji je deo idejnog rešenja za novu 
gradnju objekta Vetroelektrane Jasikovo u KO Laznica – Selište, opština Žagubica I KO Jasikovo, 
opština Majdanpek  (spisak katastarskih parcela prema Prilogu 1) korišćeni su sledeći zakoni, 
pravilnici, domaći i međunarodni standardi i podloge: 

 

- Zakon o planiranju i izgradnji 

("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 

42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014, 145/2014, 

83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr. zakon, 9/2020 52/2021 I 62/2023) 

- Zakon o energetici  

("Sl. glasnik RS", br. 145/2014 i 95/2018 - dr. zakon, 40/2021 i 35/2023 - dr. zakon) 

- Zakon o zaštiti životne sredine  

("Sl. glasnik RS", br. 135/2004, 36/2009, 36/2009 - dr. zakon, 72/2009 - dr. zakon i 43/2011 - 

odluka US, 14/2016, 76/2018, 95/2018 – dr. zakon, i 95/2018 – dr. zakon) 

- Pravila o radu prenosnog sistema (Grid code)- JP Elektromreža Srbije 

- Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu  

("Sl. glasnik RS", br. 35/2023) 

- Pravilnik o sadržini, načinu i postupku izrade i način vršenja kontrole tehničke dokumentacije 

prema klasi i nameni objekata  

("Službeni glasnik RS", br 96/2023) 

- Katastarsko topografska podloga  

 

 

 Odgovorni projektant 

 
 

 - Jovana Čolović Trebaljevac, mast.inž.elektr. i računar. 
Br.licence: 352 I124 21 
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4.1.6. NUMERIČKA DOKUMENTACIJA 

 

4.1.6.1. Procena investicione vrednosti 

Procenjena investiciona vrednost elektro opreme vetroturbine  data je kroz Projekat mašinskih 
instalacija vetroturbine. 

Procenjena investiciona vrednost uzemljivačkog sistema vetroturbine (temeljni uzemljivač i 
interkonektivni uzemljivač)  iznosi: 30.000.000,00 [RSD]. 

 

 Odgovorni projektant 

 

 

 - Jovana Čolović Trebaljevac, mast.inž.elektr. i računar. 
Br.licence: 352 I124 21 
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4.1.7. GRAFIČKA DOKUMENTACIJA  

Spisak crteža 

Broj Naziv crteža Ref. broj crteža 

1 Koncepcija VE Jasikovo P-1409-IDR-4.1-01  

2 Situaciono rešenje VE Jasikovo na katastarsko topografskoj podlozi  P-1409-IDR-4.1-02  

3 
Jednopolna šema TS 33/110kV VE Jasikovo sa rasporedom 

vetroturbina 
P-1409-IDR-4.1-03 

4 Generalna dispozicija i izgledi tipske vetroturbinee P-1409-IDR-4.1-04 

5 Jednopolna šema vetroturbine (1xCBP+1xSDP) P-1409-IDR-4.1-05 

6 Jednopolna šema vetroturbine (1xCBP+2xSDP) P-1409-IDR-4.1-06 

7 Blok šema vetroturbine P-1409-IDR-4.1-07 

 

 Odgovorni projektant 

 

 

 - Jovana Čolović Trebaljevac, mast.inž.elektr. i računar. 
Br.licence: 352 I124 21 
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ILTERE VIŠIH

HARMONIKA

LEGENDA:

Granica katastarske opštine

Postojeći državni put IIA i IIB reda

Povezni 110kV vod elektrane TS 33/110kV "VE Jasikovo" - PRP 110kV Crni Vrh 1 (predmet

posebnog projekta)

Т-1

Oznaka pozicije temelja vetroturbine
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