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HacnoB naucepramuje: Ectumanuja ©W TNpeaukinHja TEPMUYKOT CTamkba  pPoTOpa
XHJIPOTeHEpaTopa U yTUIaj Ha TPAaHUYHE BPEIHOCTH PEaKTUBHUX CHAra

Caxerak: TpaH3umuja €EHEPreTCKOr CeKTopa Iojapa3yMeBa cBe Behy meHeTpanujy
OOHOBJBHMBHX M3BOpPa CHEPTHjE y €JIEKTPOSHEPIeTCKU CUCTEM IITO 3HAYajHO YTHUYE HA HAYMH
eKIuIoaTalyje KOHBCHLIMOHAJTHUX NPOM3BOIHUX jeauHuua. [locienuna HHTEPMUTEHTHE
NpupoJie pajga OOHOBJBUBHX H3BOpa €Hepruje je morpeda 3a moBehaHom duekcubmiHonhy
KOHBEHIIMOHAJHUX IPOM3BOJHUX jEIMHUIIA Y LMJbYy OYyBama CTAaOWIHOCTH cucrema. Y
yCIIOBMMa T[I0jaBe JYrOTpajHE€ HECTaOWJIHOCTH HAIlOHA, PACIOJOXKUBU KalaluTeT 3a
perynanujy HaroHa, KOjUM pacroyidky KOHBEHIIMOHAIHU T€HEPaTOPH, 3aBUCH O] MOpacTa
Temneparype reHeparopa. I[lopact temmeparype ozapelyje MakCHMajaHy HW3Ja3Hy CHary
(Ha3uBHY BpeaHOCT) reHeparopa. Kajga xuaporenepatop paau ca CHaroMm HHXKOM OJ1 Ha3UBHE
W3Ja3HEe CJICKTPUYHE CHAre IOCTOjU IMPEOCTAId KPATKOPOYHU TOIUIOTHU KamlalHuTeT Ha
pacrionaramy. [lo3HaBame TEPMUUKOT CTamba pOTOpa XUIPOreHEpaTopa je 01 KIbYYHOT 3Ha4Yaja
3a MOryhHOCT KpaTKOTpajHOT pajia FreHepaTopa U3BaH J03BOJbEHE pajHe 00J1acTH geuHUCaHE
CTallMOHAPHUM TIOTOHCKHM JWjarpaMOM M HCKopumhema KpPaTKOPOYHOT —IPEOCTasIor
TEPMUYKOT KaraluTeTa.

OCHOBHU IWJBEBH OBE JHICEPTaLIMje Cy yHanpeheme ecTuMalije u mpenKInje TEPMUIKOT
CTama pOTOpa XUIPOTEHEPATOPA U HETOB YTHIIA] HA TPAHUYHE BPSTHOCTH PEAKTHBHHUX CHAra.
VY Ty cBpXy je pa3BujeH KOMOMHOBAHU CIIPETHYTH TEPMHUYKO-CIEKTPUYHH MOJIENIa HaMOTaja
poTopa XuIporeHeparopa 0asupaH Ha METOIU KOHAUHUX pasiiMKa Koju omoryhaBa yBuj y
KOMIUIETHY TEpMHYKY CIHKY HamoTaja potopa. PasBujeH je amropuram 3a oxapehuBame
TeMIepaType HaMoTaja poTopa XUAPOTeHepaTropa peliaBakbeM KOMOMHOBAHOT CIIPETHYTOT
TEPMUYKO-EJIIEKTPHYHOT MO/IEIA.

3a notpebe BepudHKaIHje Cpehe TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa XHAPOoreHeparopa Kojy
Kao pe3yJTar Jaje pa3BUjeHH MOJIEI, pa3BHjeHa Cy JIBa ECTUMATOPCKa Mojiena 3a onpehuBame
Cpellbe BPEAHOCTH TEMIIEpaType HamoTaja poTOpa XUAPOTeHepaTropa Ha OCHOBY Mepema
EJIEKTPUYHHIX BEJIMYMHA M TEMIepaTypa.

CrpoBezieHa cy eKCIEpUMEHTaJIHa Mepemha TOKOM CIpoBOhema orjiena 3arpeBamba Ha
peanHoMm xunporenepatopy. Ilotom je ypahena Bepudukamnuja pa3BujeHOr KOMOMHOBAHOT
CIIPErHYTOI TEPMUYKO-EJIEKTPUYHOT MOZeJla HaMOTaja pPOTOpa U €CTUMATOPCKUX MoJela 3a
onpehuBame CpeAme BpPEIHOCTH  TEMIIeparype HamoTaja poropa  KopuirhemeM
eKCIIEpUMEHTAIHUX Mepema. Pa3BHjeH je Mojen 3a eCTUMAllM]y HajTOIINje TauKe Ha OCHOBY
Mepema CTPYje U CPeIbe BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa.

VY okBUpY aHaNN3€ yTUIaja TEPMUUKOT CTakha pOTOPa Ha IPaHUYHE BPETHOCTH PEaKTUBHUX
CHara pasBMjeH je ajlropuraM 3a aJalTUBHO IOJCIIABAKE JUMUTEpAa MAaKCHUMAalIHE CTpYyje
poropa. Anroputam ce 0Oa3upa Ha KOpHIINewYy LEJOKYIMHO pPAacloOKUBOT TEPMHUKOT
KamnaiuTeTa poTopa y by noehama QuieKCHOMITHOCTH paja y HaamooyheHuM pexxummuma
pana. JlonpuHOCH OCTBapeHW y OBOj JMCEpTAlMjU MMajy BEJIMKH 3Hayaj 3a HaJ30p CTama,
TUTAHUPAke PEMOHTHUX aKTHBHOCTH M €KCIIIOATAIIN]Y XUAPOTeHEpaTopa.

Kiby4He peun: xujgporeHepaTtop, HaMOTa] poTopa, TEPMUUKHU KalalUTeT pOTOpa, peaKTUBHA
CHara, COperHyTH TePMUYKO-EJIEKTPHUYHU MOJIEN, HAjTOIUIN]ja TauKa

Hayuna o0uacT: EnexkTpoTexHHuKa 1 pauyHapCTBO
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Dissertation title: Estimation and prediction of the hydrogenerator rotor thermal capability
and influence on the reactive power capabilities

Abstract: The ongoing energy transition implies increasing penetration of renewable energy
sources into the power system, which significantly affects the manner of exploitation of
conventional generating units. The consequence of the intermittent production cycling of
renewable energy sources is the need for increased flexibility of conventional generating units
in order to preserve system stability. In conditions of long-term voltage instability, the available
capability for voltage regulation, which is available to conventional generators, depends on the
temperature rise of the generator parts. The temperature rise determines the maximum output
power (rated value) of the generator. When the hydrogenerator operates at a power lower than
the rated electrical output power, there is an additional short-term thermal capability available.
Knowing of the hydrogenerator rotor thermal capability is of key importance for the possibility
of the generator short-term operation outside the permitted operating area defined by the static
operating diagram and the use of the remaining short-term thermal capability.

This dissertation is aimed at improving the estimation and prediction of the hydrogenerator
rotor thermal capability and its influence on the reactive power capabilities. For this purpose,
a combined coupled thermal-electrical model of the hydrogenerator field winding was
developed based on the finite difference method, which allows insight into the complete
thermal image of the field winding. An algorithm was developed for determining the
temperature of the hydrogenerator field winding by solving a combined coupled thermal-
electrical model.

For the purposes of verifying the average field winding temperature of the hydrogenerator,
which is obtained using the developed coupled model, two estimator models were developed
to determine the average field winding temperature of the hydrogenerator based on the
measurement of electrical quantities and temperatures in the power plant.

Experimental measurements were carried out during the heat run test on a real
hydrogenerator. After that, the verification of the developed combined thermal-electrical model
of the field winding and estimator models for determining the average field winding
temperature was done using experimental measurements. A model for estimation of the field
winding hot spot temperature was developed based on field current measurement and an
average field winding temperature.

As part of the analysis of the influence of the field winding thermal capability on the limit
values of reactive power, an algorithm was developed for adaptive adjustment of the
overexcitation limiter. The algorithm is based on the use of the entire available rotor thermal
capability in order to increase the flexibility of operation in overexcited operating conditions.
This dissertation provides contributions related to the condition monitoring, planning of the
overhaul inspections and exploitation of hydrogenerator.

Keywords: hydrogenerator, field winding, rotor thermal capacity, reactive power,
coupled thermal-electrical model, hot spot
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1 YBOJ

Konpenmmonanmau enekrpoeneprercku cucrem (EEC) mpeacraBba cucteMm y KojeM ce
MIPOU3BO/IHbA €IEKTPUYHE €HEpHje BPIIM Y LEHTPAIU30BaHUM eJleKTpaHaMa. JIOMUHAHTHO ce
MpoIIeC MMPOU3BO/IE CIICKTPHYHE CHEPrUje Y lhuMa 00aBJba caropeBameM (POCUIHUX TOPHBA,
HYKJICApHOT TOPUBA WM U3 XUAPOCHEpruje. Y Mocienmne IBe IeleHuje JOIUIO je 10 pa3Boja
oOHoBspMBUX u3Bopa eHepruje (OHE) koju mnpencraBibajy HW3BOpPE €HEPTHje KOJU Ce
nepuoandHo oOHaBJkajy. Y OWME cnamajy xuapoenekTpaHe, (OTOHAMOHCKE eIeKTpaHe,
BETPOECIIEKTPaHe, Te0TepMallHE eJIeKTPaHe, eleKTpane Ha ouomacy u apyre. [lopen ogpehennx
oenedura koje monoce OUE, nonenu cy u 6pojHe H3a30Be ca KOJUM C€ CTaph KOHBEHITMOHATTHU
EEC nucy cycperanu. Hamme, npousBoama enekrpuuHe enepruje u3 OUE je mpe cBera
MHTEPMHUTEHTHA (HAPOUUTO U3 BETPOEIEKTpaHa U (POTOHATIOHCKHX EIEKTPaHa) U BEOMa 3aBHCH
O]l PacIOJIOKUBUX pecypca MpuMapHe eHepruje. M3 Tor pasiora BUXOBOM IPOU3BOIHOM CE
He Moke ynpassbatu. Ha cnumu 1.1 mpuka3aH je TUIIUYaH aujarpaM MPOMEHe y TIPOU3BO BT
CIICKTPUYHE CHEPruje W3 BETPOCNICKTpaHa M (POTOHATIOHCKUX C€JCKTpaHa W JAHjarpam
notpoine [1]. Ha ocHOBY mujarpama ca cimke 1.1 jacHO je Ja Cy MpoOMEHE y MPOU3BOABU
enepruje u3 OME 3HaTHO M3pakeHUWje y OJHOCY HAa NMPOMEHY MoTpoike. OBa YMHCHUIA
CTBapa BeJIMKEe Mpo0iieMe MPIIIMKOM TutaHupama u perynanuje EEC-a, jaBipajy ce mpobiemu
OanaHcupama CHara y cUcteMy, rmoBehaBajy ce OIce3u HaloHa y Taukd MPHUKIbY4YCHa HTI.
Jluaamuka u yTriiaj oBux npomena y caazu OUE ce mocmarpajy y BpeMEHCKHM WHTEpBaTUMa
OJ1 HEKOJIMKO CeKYH/IH 0 MUHYTHUX M CaTHUX [2].
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Cnuka 1.1: Jlujarpam npoMeHe Mpou3BeIeHE €IEKTPHUYHE €HEPrije U3 BETpOeeKTpaHa 1
(OTOHAMOHCKUX €JIEKTpaHa U MOTPOIIkE, Mpey3eTo u3 [1]

Cge y cemy, nenerparujom OUE y EEC, EEC je mocrao 3HaTHO nWHaMUYHUJUA. Y
by o0e30ehuBama CTaOMIIHOCTH CHCTEMa HEOINXOAHO je y TpeHylnuMa kaga OUE memwajy
HUBO HCIIOpyuYeHE eJIeKTpU4YHe eHepruje (MpoMeHa WHTEH3UTEeTa JyBamkba BeTpa WIH
MHTEH3UTETa CYHYEBOI 3payema), Taj HW3HOC CHAare ce Mopa HaJOMECTUTH U3
KOHBEHIIMOHATTHUX W3BOpa. Y THM KpAaTKUM BpPEMEHCKMM HHTEPBAJMMa HEOIXOTHO je
JIOBOJBHO Op30 aHTa)koBaTH PACIONIOKUBE PE3EepBHE KaranuTeTe U3 KOHBEHIIMOHATHHUX



n3BOpa. 3a Te moTpede Hajuenthe ce KOPUCTE racHE eJIEKTPaHe WM XUAPOESICKTPaHe jep uMajy
CIOCOOHOCT Op30T cTapTa M Maje BPeIHOCTH TEXHHUKUX MUHUMYyMa. Jlakie, 3a TIoy3AaH paj
EEC-a notpeban je ckiaa u3Mmel)y pacnoyioKMBUX KamaluTeTa KOHBEHIIMOHATHUX H3BOpa
enepruje u OUE.

IMpema ucrpaxuBamwy International Renewable Energy Agency (IRENA), y uusby
MOCTU3amba ,,HeTO HyJIe* Tj. 1a KOJIMYMHA EMUTOBAHOT raca ca e()eKTOM CTakJeHe OalTe Huje
Beha o] KOJMYMHE YKJIOJb€HE U3 aTrMocdepe, HEONMXOAHO je Aa Jnohe W g0 mpomeHa y
eHepreTckoM cekropy. Ouekyje ce umurerpanmja HoBux 14000 GW wuncTanmucane cHare
CoJIapHUX M BeTpo enekrpana a0 2050. roguHe, mTo npeacTaBiba nmpubdamxkHo 20 myTa Behe
KanaluTeTe OBUX HM3BOpa CHEpruje y OaHOy Ha TpeHyTHe, cimka 1.2 [3]. IIpema oBom
UCTpa)KUBamy, CHEpreTcku cekrop he moparu na Oyne 3HadajHO (IEKCUOMIHUJU A OU ce
MPUIAroIM0 MPOMEHJbUBOIINY y Mpou3BoAmU enektpuyHe eHepruje u3 OUE (mapouuto
BETpOCJICKTpaHa M OTOHAIIOHCKHUX €JICKTPaHa).

HponseoIka eMeKTPHTHE eHePrHje YEYNHA ANCTATACAHA CHATA
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Cruka 1.2: IIporemeHn TpeHI MPOMEHE CTPYKTYpE MPOU3BO/IHE CIIEKTPUYHE EHEPTHje 10
2050. roaune, npey3eTo u3 [3]

Ca cBe Behum yuenthem OUE y BHCOKOHamoHCKOM NIPEHOCHOM CHUCTEMY J0JIa3H 10
TEMEJbHUX MPOMEHA Y HAuMHYy paja KOHBEHLMOHATHUX MPOM3BOJHHUX jEJUHMIA, HAPOUUTO
OHHUX KOjU ce KopHcTe 3a Oanancupame cHare y EEC-y. Ty cmagajy u xuaporeHepaTopu Koju
ce CyouaBajy ca peXHMMUMa paja Koje KapakTepuily Op3e M CBe yuyecTajuje NpOMEHe
ontepehema, kao u moBehan Opoj crapT-ctomn nukiryca. OBakaB HAuMH paja XUAPOTeHEpaTopa
MIPOY3pOKyje JoJaTHEe TEPMUUKE U TUHAMUYKE CTPECOBe, U3Mel)y ocTanux U potopa. YpaBo
Cy OBO JOMHHAHTHHU (haKTOPH KOjU yTHUY Ha Tpolec yOp3aHOT cTapema KOju JIOBOIU IO
ckpahuBama )KMBOTHOT BEKa XHJIpOreHepaTopa.

Jlo3BosbeHa o0OJacT pama XuAporeHeparopa je JedUHHCAHA HETOBUM IMOTOHCKUM
aujarpaMoM. To je CTaTHUKHM JAujarpam Koju ojpelyje oOiacTu y paBHM akTHBHAa CHara-
peaktuBHa cHara (P-Q) y kK0joj pagHa Tayka TeHepaTropa y CTAllMOHAPHOM CTamby CME Jia ce



Hahe. [lapanenan pax ca OUE 3axTeBa o1 KOHBEHIIMOHATHUX H3BOpa Y€CTE POMEHE PaTHUX
Ta4KU M 1O BPEAHOCTH aKTHBHE cHare P u mo BpenHocTu peaktuBHE cHare Q, Koje 1o
BPEIIHOCTH PEaKTHUBHE CHAre 4eCTO KPaTKOTPajHO M3JIa3e M3BaH JI03BOJHECHE pajIHE OOJIACTH.
Jla Ou Ounm crmocoOHW Jla OATrOBOPE HOBHM 3aXTEBUMa KOjH C€ MpeJ] HHUX IOCTaBIbajy,
HEOITXO/HO je& TI03HAaBaTH TEPMHUUKHU KalaluTeT POTOpa XUAPOTeHEPaTopa U HEeroB yTUIlaj Ha
nuHamMudku P-Q TOroHckW amjarpaM Tj. TIOTOHCKH JWjarpaM Ydje C€ TpaHUIe MUpe Y
J03BOJbEHHM KOHTPOJUCAHUM BpPEMEHCKHMM HWHTepBainMa. [loroHcku cramuoHnapau P-Q
JMjarpaM XUApPOreHeparopa je MPaKkTHYHO TEePMHUYKH JAWjarpaMm jep cy IJIaBHA OTpaHHUYCHA
3aIpaBoO U30TEPME MAKCUMAITHO JTO3BOJbEHUX TEMIIepaTypa JiejoBa TeHeparopa, 1ma u poTopa,
HApOYMTO HaAMOTaja poTopa. Pa3nmkyjy ce mpom3BohaukH, €KCIUIOATALNjCKU U KOPUCHUYKU
noroucku aujarpam [4]. Ilpoussohauku P-Q aujarpam gocTaBiba Mporu3Bohau reHepaTopa Koju
BUMe rapanTyje na he ucmopydeHu reHepatop Mohu na TpajHO pagd y YrOoBOPEHOM
JI03BOJHEHOM TMOAPYYjy paja IpHKa3zaHoM y oBoM aujarpamy. KopucuHuwuku P-Q nujarpam
MOJKE C€ Pa3ITUKOBATH O] MPOU3BO)AYKOT YKOIMKO ce UCTpake MOTYNHOCTH pajia reHepaTopa
Y M3BaH JI03BOJBEHOT MOJIpYyYja paaa nehuHUCAHOT y Tpon3Bohaukom P-Q nujarpamy. Paznuke
n3Mel)y oBa J1Ba 1ujarpama Mory ce MaHu()eCTOBaTH Kao:

1. Tlpommpeme 103BOJHEHOT MOAPYYja pasa 300T yTBphEeHOT MOTEHIMjala reHepaTopa Ha
OCHOBY CIIPOBEJCHUX HCIUTHBaba. OOUYHO je OBO Cllyuyaj KOJl HOBUX FeHeparopa.

2. Cyxeme J[03BOJBCHOT TOJpYydYja paja yCTaHOBJBEHO HAa OCHOBY CIIPOBEICHHX
UCHHUTHBamka. [I[pBEHCTBEHO ce jaBjba KOJ IeHepaTopa KOjU Cy Iyro y eKCIuloaTaluju,
a TMOCJIe/INIIA je CTapera JIeIoBa reHepaTopa.

Tunwaan P-Q TOroHckW aujarpam Xujpoarperara ca CBUM OrpaHHYCHMMa Ha TIpary
XUApoeneKkTpane (y3uMajy ce y 003up orpaHuuera XHuaporeHeparopa, TypOuHe u OJ0K
TpaHcopmaTopa) MpUKa3aH je Ha cauiy 1.3.

Oc ap Z?md

Cnuka 1.3: Tunmuan noroncku P-Q aujarpam xuapoarperara, nmpeysero u3 [4]
Orpannyema Koja ce jaBjbajy y noronckom P-Q nujarpamy xuapoarperara cy:

e A — orpaHnuYeHE MaKCHMaJHE pPaJHE CHare 300T OrpaHWYEma y paay IOrOHCKE
MalluHe (XuIpayJinyHe TypOuHe),

e B — orpaHnyeme MHUHHMAJIHE pajJHE CHare 300T OrpaHUYEHa y pajay IOrOHCKE
MalluHe (XUIpaylinyHe TypOouHe),



e C — orpannyeme 300r 3arpeBama HAaMOTaja CTaTopa,

e D — orpanuueme 300r 3arpeBama HaMOTaja poTopa (HamoTaja modyne),

e E — orpannueme MUHUMAIIHE CTpyje poTopa (1molyae) 300r orpaHuyYema cucTeMa
noOyze reHeparopa, peryiaTopa HarmoHa ¥ TeHepaTOPCKUX 3aIlTHUTa,

e F — orpannueme 300r MpakTHYHE IPAHMIE CTATUYKE CTAOMIHOCTH,

e G — orpanmueme 300T 3arpeBama KpajlbUX IaKeTa je3rpa craropa y pekumy

noanooy e,
e H — orpannyeme 300r MAKCHMAJTHOT HAallOHA CTaTOpa r'eHepaTopa,
e | — orpanudeme 300r MUHMMAJIHOT HAIIOHA CTaTOpa reHeparopa.

Jlakile, MakCUMallTHO JI0O3BOJbCHA TEMIIEpaTypa HamoTaja poTopa je JeIHO Of
orpannuema y P-Q moroHckoM nujarpamy, a naeduHUCAHA j€ NMPUMEHEHOM KJIacoM
n3onanyje (y maHamme BpeMe Hajuenthe je To F kiaca 4Mja je MaKCHMAaHO JI03BOJhEHA
BpenHoct Temmeparype 155°C). M3 tor pasjora eBHICHTHO je Ja je BeoMa OHTHO
M03HABaKkE BPEAHOCTH TEMIIEPAType HaAMOTaja POTOpa XHIPOTeHEpaTopa, Kako CPElmbhe
BPEIHOCTH, TAKO W JIOKAJTHUX W HAPOUUTO TEMIIEpaType HAjTOILIN]e TaUYKe Yrja BPEIHOCT
He cMe Jia Tipel)e BpeqHOCT euHICaHy MPUMEHECHOM KJIACOM U30JIAIHje.

C npyre ctpane, CBe IPUCYTHUJU TPEH Y CBETY, y 00JaCTH OJpKaBamba €JICKTPUIHUX
MallliHa jecTe OJpiKaBame Ha OCHOBY crama ompeme (Condition Based Maintenance Tj.
CBM), 3a pa3nuky oI MPEeTXOAHO TPAAMIMOHATHO KOPUITNEHHX METo/Aa Kao IITO Cy:
oJpKaBarba Ha OCHOBY yTBphieHor pacmopena pemonta (Time-Based Managment) u
oJIpKaBarb-¢ HAKOH I0jaBe HHItMAeHTa Tj. kBapa (Incident-Based Managment) [5]. Konment
CBM-a 3achHuBa ce Ha MojenuMma crapema (aging models) u cramnoM Ham3opy Tj.
MOHUTOPUHTY MauiuHe y paay (on-line monitoring system). Ha ocHOBY ®uX Tj. cTamba
orpeme IaHupa ce oapxkaBame MmamuHe. [{ubeBu npumene CBM-a je ontumusanuja
€KOHOMCKHX TpPOIIKOBa. Jenan of yna3Hux napamerapa CBM-a je u Temneparypa potopa
KOjY j€ HEOIXOTHO MEPUTH HJIH €CTUMHPATH.

Mepeme Temreparype HaMoTaja potopa je Moryhe 00aBUTH MPUMEHOM HHIUPEKTHE
METO/Ie 3aCHOBaHE Ha NMPOMEHH OTIIOpa HaMOTaja ca TEMIIEPaTypoM, Koja je CTaHJapAHO
3aCTyIJbEHA Y CTaHIApIMa U CTPYYHO] TPAKCH, HITH JUPEKTHUM MEPEHEM TeMIIepaType
KOj€ 3aXTeBa [10CTaBJbakE JI0JJATHUX CEH30Pa 32 MEpemhe TeMIepaType Ha JIeJI0Be poTopa.
NuaupexktHa MeTona mpyska MH(GOpMalljy O Cpelm0] BPEAHOCTH HaMOTaja poTopa ma
HBEeHa yrnoTpeba HMje MOrojJHa y IMpHMEHama IJie je MOTPeOHO I03HABaTH JIOKAJIHE
BPEIHOCTH TeMIIepaType WIH TeMIepaTypy HajTOIUIHje Tauke. TadHOCT OBE METOJIE YCKO
je moBe3aHa ca TayHoIlIhy Mepema CTpyje U HalloHa Ha HaMOTajy poTopa, pe CBera HaloHa
poropa [6], [7]. C apyre ctpane, qupeKTHa METOAa Npyka HH(OpMAIHje O JOKATHUM
BpEIHOCTUMA TeMIIEpaType Ha KOjUMa Cy TeMIIEpaTypHU CEH30pH OCTaBbeHU. MehyTum,
CKOITYaHa je ca pa3HuM MpoOIeMruMa Kao IITO CY: YTUIA] HAUYMHA U TTO3UIIHN]€ TTOCTaBIbabha
CEH30pa Ha TAYHOCT MEPEema, OTEXAaHU YCIOBH pajia (BeluKe LEeHTpUudyraaHe cuie, jako
€JIEKTPOMArHeTHO TI0JbE U JIP.), Hallajare MEPHOT CHCTEMa, OSKUIHU MIPEHOC MoIaTaKa u
apyru [8].

3Havaj Mepema TeMIepaType HaMmoTaja poTopa XuaporeHeparopa je 30or moryhHoctu
oapehuBama MPeocTanior TEPMHUUYKOT KamalnuTeTa poTopa XUApPOTeHepaTropa KOju paau
nmoBe3aH Ha Mpexy. CBH CTaHIapaud M TEXHHUYKE NpPENnopyke NePUHHITY JTHMHUTE 3a
JI03BOJbEHA BPEMEHCKHM OIpaHMUYeHa MpeKopauermha CTpyje poTopa, MOUYEBIIM O] HajTEXe
pamHe Tayke a TO je HOMHHAJIHA pajJHa Tadyka. Y CiIy4ajy Ja XHIPOTEHEpaTop paau
nojonrepeheH, oTBapajy ce MOryhHOCTH 3a H€roBO KpaTKOTpajHO mpeornTtepeheme Koje
3aBHCH O] MPEOCTAIIOT TEPMHUYKOT KalaluTeTa.



ITopen yBomHOr moriaeiba, AMCEpTalldja C€ CAcTOJU M3 IET IOIJIaBJba, 3aKJbyuKa,
JIUTEeparype U Mpuiora.

VY yBOJHOM OIJIaBJbY AMCEPTALM]€ UCTAKHYT j€ 3Ha4aj TEPMUUKOT KarauTera poTopa
XHJIPOT€HEPATOpa U HEroB YTHIIA] Ha TPAHUYHE BPEAHOCTH pEeaKTUBHUX cHara. [IpukaszaH je
3Ha4yaj ¥ HAUMHU Mepema TeMIieparype J1eJI0Ba CHHXPOHOT reHeparopa. OnucaHe cy MeTone
Mepema TeMIepaType HaMoTaja poTopa XHUIpOTreHepaTopa W U3BPILEH je JeTajbaH MpHUKa3
MHMPEKTHE U JUPEKTHE METOJ/Ie Mepema Kpo3 Mperjien AocTynHe aureparype. Ha kpajy, y
OBOM IIOTJIaBJbY Cy OINHKCAHE MPEAHOCTH M MaHE MHAWPEKTHE M JUPEKTHE METOJE MEpema
TeMIlepaType HaMoTaja poTopa XUApOoreHeparopa.

Y OKBHpY Ipyror NOIJIaBJba MPUKa3aHU Cy OCHOBHU KOHCTPYKTUBHH JICIOBH U U3BOPH
TOILIOTE y pOTOpY Xuaporeneparopa. Ilopen Tora, y 0BoM MoriaBiby JaT je€ TEOPUJCKU OCBPT
Ha HaYMHE NPOCTHPamka TOIUIOTE W M3/BOjEHH Cy HAjOMTHHUJjH HAYMHU MPOCTUPAHA TOILIOTE
YHyTap XUIpOreHepaTopa, ¢ HOCEOHMM OCBPTOM Ha pOTOp XuaporeHepatopa. Kako je
TeHepHCaHy TOIUIOTY YHYTap XHApOreHepaTropa MOTPeOHO OIBECTH Ja He OM JOouuIo 0
IperpeBama IpHUKa3aHa je yjaora 1 U3BplIeHa [10/1e/1a pacXJaJHUX cCUCTeMa XUIpOreHepaTopa.

VY tpehem mornaBiby pa3BujeH je CIPETHYTH TEPMHUYKO-CICKTPUYHU MOJET HaMoTaja
poTopa XHIpOreHepaTopa MPUMEHOM METOAAa KOHAYHMX pas3iiuka. Mojes je 3acHOBaH Ha
pelaBamy BEIHKOT Opoja maplujalHuX JudepeHInjaTHuX jeHaYrHa MMPOoBohema TOIIoTe
Gauss-Seidel-oBom mMeTo0M. Y OBOM IMOIIIaBJ/bY Pa3sBHjEH je U alropuTaM 3a oapehuBame
TEeMIepaType HaMOTaja pOTOpa XHAPOTCHEPAaTOpa peIIaBalkeM IPETXOAHO pa3BUjEeHOT
CIIPErHYTOI' TEPMHUKO-EIEKTpUYHOI Mozena. Ha kpajy mornaBsba, aHaau3UpaH je YTHIA]
TEPMUYKOT CTama pOTOpa Ha TPAaHUYHE BPEIHOCTH pEaKTUBHUX cHara. [Ipuka3anu cy HaunHU
NoJiellieha aJalTUBHOT JIMMHUTEpa MaKCUMallHe CcTpyje Mmolyne MnpemMa pacHoJ0XKHUBOM
TEPMUYKOM KamalHuTeTy pOTOpa W HHEroBa KOOpAMHAIM]A ca 3alITHUTOM O] Haxmolyne
XHUJIpOreHepaTopa.

VY 4eTBpTOM MOTIIaBJby MPHKa3aHa Cy JBa pa3BHjeHA MOJEJA 32 €CTHMALHU]y CPEIrhe
TeMmIlepaType HamoTaja poTopa XHApOoreHepaTopa Ha OCHOBY MEpeba €JIeKTPUYHUX BEJIMUNHA
U TeMnepaTypa. Y OBOM IIOTJIaBJby OMHUCAHE Cy IBE METOJIE 32 MepEhe TEMIIEpaType HaMOTaja
poTOpa peaNHOr XHJIPOreHepaTropa, MHIMPEKTHA U JAUPEKTHA KOje Cy UMIUIEMEHTHpPaHE y
enexktpanu. [IpukasaHu cy eKCIEpUMEHTAIHH pEe3yJTaTH Mepema M3 Orjela 3arpeBama
xunporeneparopa y XE ,IIupot® m oHM cy ynorpeOsbeHH 3a BepU(UKaLU]y pa3BHjEeHHUX
ecTUMaTopckux Mozena. Ha kpajy mornasspa mpuka3aHa je aHajau3a poOyCTHOCTH pa3BUjEHUX
€CTUMATOPCKHUX MOJena.

VY neTtoM mornaBsby NpHKa3zaHa je BepU(pHUKalja pa3BUjeHOT CHPErHYTOI TEPMUYKO-
eJIEKTPUYHOI MOJIeJla HamMoTaja poTopa XHJApOreHeparopa Ha MpPUMEpPY peaHor
XHIporeHeparopa. Y Ty CBpXy KopumiheHW cy pe3ynTatd eKCIepUMEHTATHHX Mepema
CHUMJbEHU TOKOM oOrjeja 3arpeBama xuaporeHepatopa y XE ,Ilupot®. Pa3Bujern monen
omoryhaBa o0ujame KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIIMKE HaMOTaja poTopa XUApPOreHeparopa U Ha
OCHOBY Hera Moryhe je opeauTu cpeimy BPEIHOCT TeMIepaType Kao U BPEAHOCT U TayHy
MO3ULMjy TeMIlepaType HajToIuIMje Tauke. Pa3BHjeH je Mozen 3a oapehuBame TemrepaTrype
HajTOIUIM]j€ TayKe HaMOTaja poTOpa Ha OCHOBY CpEllib€ BPEAHOCTH TEMIIEpaType HaMoTaja U
BPEIHOCTH CTPYje€ POTOpA.

KonauHo, y 3akJbyuKy je CHCTEMAaTCKM JIaT MPUKa3 HAyYHOT JAONPUHOCA Pa3BUjEHOT
KOMOWHOBAHOT  CIIPETHYTOT  TEPMHUYKO-CJICKTPUYHOT  MOJETa  HaMoTaja  poTopa
XHUJIPOT€HEepaTopa, pa3BUjeHUX €CTUMATOPCKUX Mojiena 3a oJpehuBame cpeime BpeaHOCTH
TeMIlepaType HaMoOTaja poTOopa M pa3BUjeHOr alropuTMma 3a onapehuBame Temmeparype
HaMOTaja poTopa 3ajeTHO ca ’bUXOBUM MPEJIHOCTUMA U TPAKTUYHUM 3HAYajeM.



1.1 TepMuuku KanauuTeT POTOPA XUAPOreHEPATOPAa M YTHIAj HA TPAHNYHE BPEITHOCTH
PEeaKTHBHHUX CHAra

Cucremcka yciayra ojpXkaBambe€ CTAaOMJIIHOCTH CHCTEMa IIOJpa3yMeBa CIOCOOHOCT
NPOM3BOAHUX jeUHHUIA (IPBEHCTBEHO CHHXPOHUX I'eHEpaTopa) Ja pazae oapeheno Bpeme ca
cTpyjoM potopa (modyzae) sehom on HazHaueHe. OBakBa 1ojaBa c€ HAPOUYHTO HCIOJbABA Y
CHTYyallfjaMa HaIlOHCKOT KOJIaIca MJIM OCTPBCKOMT Pajia cUucTeMa Kaja je IMoTpeOHO odyBaTh
crabunHoct EEC-a. Apxurekrypa EEC-a mMema ce ca TeHaeHIHjoM cBe Beher mporiieHTa
yuemha OUE y nenokynHoj npousBoamu. [IponsBonmwa enekrpuune eHepruje n3 OUE y
EBporickoj yuuju y 2020. rogunu nocruria je BpenHoct on 22,1% [9]. [To3nato je na je
npousBoama enepruje u3 OME (Berpoenekrpane, (hOTOHATOHCKE €IEKTPAHE U JIP.) YCIOBJbCHA
BPEMEHCKUM TpWIMKAMa M JPYTUM KOMIUIEKCHHM YHWHHOLMMA, Ja j€ TO HPUPOAU
MHTEPMUTEHTHA U J1a ]y j€ TEIIKO MPEABUCTH Ca BEIIMKUM CTETIEHOM TaYHOCTH, HAPOUUTO HA
ayxum BpemeHckuM wuHTepBanmuma [10]. Jomr jeman nenocratak OWE mpencraibajy
MHBECTHIIMOHU TPOIIKOBU KOjU Cy W pAajke Behm y mopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM
eJIeKTpaHama.

Berpoenekrpane reHepuIry akTHBHY CHary Koja ImyJICUpa y BpeMEHCKHM HHTEpBAIMMA OJ1
HEKOJIMKO MUHYTA JIO Tap JIeCeTHHA MUHYTa. Bapujaiuje akTHBHE CHAre y 10jeIMHUM BaKHUM
YBOPOBHMMA IPEHOCHE Mpeke Tpebda MpaTUTH ca aJ/IeKBaTHUM BapHjaldjamMa WHjeKTOBaHE
peaKkTHBHE CHare Jja Ou ce HaIOHU YBOPOBA MPEHOCHE MPEKE OJIPIKABAIIN Y 3aXTEBAHOM OTICETY
BpeaHOCTU. /IMpeKTHa mocieauna OBe IM0jaBe Cy HOBM 3aXTEBH KOjHU C€ IOCTaBJbajy IMpe[
KOHBEHIIMOHAJIHE CUHXPOHE T€HEPATOPE ca UCTAKHYTUM MOJoBUMA (XuaporeHeparope). Ouu
[oJIpa3yMeBajy paj XHIPOTeHepaTopa KOjH je OKapaKTepHUCaH YeCTUM IPOMEHaMa CHare, ajiu
u moBehanoM Opojy MoKpeTama U 3aycTaBibamba. OBaKaB HAUMH pajia XUAPOTreHepaTopa yTuie
Ha noBehaH TepMo-MeXaHWYKH CTPeC CBUX KOHCTPYKTUBHHX JEJI0BA, a MOHAjBHUILIE HAMOTAja.
Haxne nHoBu ycnoBu y EEC-y 3axTeBajy HpHCYCTBO MPOU3BOJHUX jEAMHHUIA KOjEe HMajy
oarosapajyhy nmuHaMu4YKy pe3epBy, KaKO aKTHBHY, TaKO M PEaKTUBHY, KOja C€ MOXE IO
notrpebu Op30 akTuBHpaTH. [l03HaBame NTUHAMUYKUX MOTYNHOCTH TPOHM3BOJHUX jeAWHUIIA
MoJIpa3yMeBa J1a ce y CBAaKOM TPEHYTKY 3Ha KOJMKY aKTUBHY M PEaKTHUBHY CHary Mory Ja
npousBeay y KpaheM min gyxem BpeMeHcKoM nepuoay. OTyda je mo3HaBame TEPMUUKOT
Kalaurera poTopa XHJporeHepaTopa OJ BEIUKOr 3Hayaja jep je y TUPEKTHO] CIIpe3H ca
JMHAMHUYKOM DPE3epBOM TeHeparopa. TepMHYKH KamamuTeT poTopa XHUAPOTeHepaTropa
oapehyje konmko je Moryhe BpeMeHCKH OTpaHUYeHO CTPYJHO MPEONTEPETUTH POTOP Y OAHOCY
Ha Ha3HayeHy BPEAHOCT CTpyje poTopa Kaja ce jaBu HoTpeda 3a MHJEeKTOBAWHEM J0JIaTHE
pEaKTUBHE CHare y LMJby OJjpXKaBamba HallOHAa YBOPOBA IIPEHOCHE MpPEXke Y 3aXTEBAHOM OIICETY
BpenHOCTH. PoTop XmaporeHepaTopa ce MOXKE CTPYjHO NMPEONTEPETUTH alli HAa HAYWH Ja
TeMmrepaTrypa HamoTaja poTopa OyAe Mama O]l MAKCHUMAaJIHO [03BOJbEHE KOJy Ae(uHHUIIIe
IpUMEHkEHA KJlaca U30JIaIHje U PaJHH yCIOBH.

Ha couum 1.4 npukaszan je moroHcku P-Q amjarpam XuaporeHeparopa ca CBOjJUM
TEPMUYKUM OTpaHWYeHUMa M oOsamhy TepMHYKE AWHAMHYKE pE3epBe y WHAYKTUBHO]
obmactu paga. Ha mpukazanoMm nujarpamy ca ciauke 1.4 kpuBa | mpezacraBiba TEpPMHUYKO
OTpaHUYEHE YCIIe] 3arpeBama HamoTaja cTaropa oK kpua |l mpencraBiba TepMUYKO
OrpaHUYEHE yCIIe/l 3arpeBamba HamoTaja poropa. OBO Cy CTaTHUKa OTpaHUYEHa Y OKBUDPY
KOJHX j€ TapaHTOBaH AyroTpajaH Oe30efmaH W TOYy3JaH paj XujuporeHeparopa. Mehytuwm,
CHUHXPOHM I'€HepaTop ca HICTAaKHYTHUM ITOJIOBUMA IIOHEKa T MOKe KpaTKOTPajHO Ja pajiv U U3BaH
oBor cratudkor P-Q nujarpama. Ha cinmm 1.4 npBeHoM 60joM je 03HaueHa 00JIaCT TMHAMHUYKE
pe3epBe Koja ce MO)Ke UCKOPUCTUTH KaJla ce YKaXke MoTpeda 3a TUM, HIIp. Y CIIy4ajy mporaja
HaroHa W Jp. Y 0BOj 00JacTH XHAPOTEHEpATOp paau ca CTPYjoM poTopa koja je Beha ox
Ha3zHaueHe BpeaHocTH. [lomTo je 3arpeBame HaMOTaja poTopa y TMPEKTHO] BE3H Ca BETMUNHOM
CTpyje poTopa caMMM THM C€ TOKOM pajia y 0BOj 00JacTH jaBJba oBehaHo 3arpeBame J1e70Ba



potopa. /la ce He Om yrpo3mo Oe30emaH W TMOy3JdaH paj XHUIpPOTEeHEepaTopa y OBOj 30HU
HEOITXOJIHO j€ IMO3HABATH BEIMYMHY OBE 00JIACTH KOja je MPOMEHJbHBA Y BpeMeHy u (pyHKIIH]ja
je TeMIiepaType HaMoTaja poTopa M pagHuX ycioBa xuaporeHeparopa [11], [12]. Beanuuna
OBe 00J1aCTH 3aBHUCH 0J1 TEPMUYKE IUHAMHUKE Pe3epBe POTOpa XUAPOreHepaTopa U TOKOM pasia
Yy B0j HEOMXOJTHO je Jla TeMIepaTypa W IOpacT TeMmIepaType HamoTaja poropa Oymy y
rpaHHIlaMa J03BOJbEHUX, JePUHUCAHUX KJIACOM M30JIallije, KaKo He O JOILIO 10 CMamemha
MIPOjEKTOBAHOT )KMBOTHOT BEKa T'eHEpaTopa.
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Cnuxa 1.4: Iloroncku P-Q gujarpam xuaporeneparopa ca nNpukazaHUM OrpaHUYEHhUMa U
oOmanrhy TepMuYKe TUHAMUYKE pe3epBe

BpemeHcka 3aBUCHOCT [103BOJBEHOI IIPEKOpauema CTPyje pOTOopa H3HAJ HOMMHAIIHE
BpPEeHOCTH IMpuKa3aHa je Ha ciaunu 1.5. KpuBa 1 mpencraBiba mojeniewme JIUMHUTEPA
MakCHMaJHe CTpyje poTopa, a KpuBa 2 TpaHHUIy I[0jaBe€ TepMHUUYKOr omirehema jeaHor
TUIIUYHOT CUHXPOHOT reHeparopa. OHe Cy NpuKa3aHe y KOOPIAMHATHOM CHUCTEMY TIe X-0ca
O3HauaBa J03BOJBEHO BpEMe Tpajama npeontepehema, a y-oca BpeAHOCT mpeontepehema

MCKa3aHa Kao CTPyja poTopa y PElIaTUBHUM jeIMHHIIAMA Y OJTHOCY Ha Ha3HAYEHY BPEIHOCT
crpyje potopa [13], [14].
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Cnmka 1.5: Kpusa 1 (jpHa nmuHHja) IpeAcTaBiba MOACHICHE IMMUTEpA MaKCUMAITHE CTPYje
poTopa cuHXpOHOT renepartopa; Kpusa 2 (upBeHa JIMHHUja) PEICTaBba TUITMYHY KPUBY
TEepMUYKOT ormTehea HaMoTaja pOTOpa CHHXPOHOT TeHepaTopa

OBo je craHJapJHU HAYWH TPHUKAa3UBama JO03BOJCHOT CTpyjHOTr mpeonrtepehema koje y
OKBHPY JIOKyMEHTAIIH]je JJOCTaBJbajy U mpou3Bohaun reneparopa. Y tadbenu 1.1 mpukasaHo je
JI03BOJEEHO CTPYjHO IpeonTepeheme Mo CTpyju cTaTopa U poTopa 3a jelaH XHIPOTeHepaTop
[15]. YcBojena mpeTnocTaBka NpUIMKOM JeuHncama KpuBux Op. 1 u Op. 2 Ha ciumu 1.5 je
Jla TeMmepaTypa HaMoTaja poTopa reHepaTropa, HEMOCPeIHO Ipe HacTaHKa mpeontepehema,
0JIrOBapa BpPEeIHOCTHU KOja Ce UMa IIPU HOMUHAIIHOM onTepehemy reHepaTopa.

TaGena 1.1: /lo3BoJbeHO CTpyjHO HpeonTtepeheme XuIporeneparopa npema crenupuxkanmju
npousBohaua

daxrop npeonrepehema 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 14 15 2,0
Tpajame Mo ctpyju | g0 15 6 5 4 3 2 1
npeontepehema craropa
y [Mus] o ctpyju | rpajuo | 105 | 6,5 5 4 3 2 50's
poropa

JacHo je nma y ciydajy nma je Temmeparypa HaMoTaja poTopa HEMOCPEAHO Ipe HacTaHKa
npeontepehema Mama 01 BPEAHOCTH KOja OJroBapa Ha3HAYE€HO] PajHOj TauKH, JO3BOJHEHO
BpeMe Tpajama npeontepehema je Behe 3a oapelheHo BpeMe (HEKOIUKO CeKYHAM WIIN IeCeTHHA
CeKyHIM). YmpaBo oBa MoryhHocT ayxer Tpajama mnpeontepehema Hekaga Moxe OUTH
KJbYyuyHH (akTop y O60pOu ca crnpedaBameM HamoHCKOr kojamca. [lakne, obOmact paaa y
npeontepehemy (1pBeHa noBpirHa Ha cinuim 1.4 je pyHKIMja TeMneparype HamoTaja poTopa
U BETUMYMHE CTpYJHOr mpeonrtepehema. 3Hauaj TO TayHUjer oiApehuBama TemIepaType
HaMOTaja poTopa XUJporeHepaTopa ¢ anekrta oxpehuBama TMHAMHYKE 00JACTH J103BOJHEHOT
npeonrepeherma nmpukaszana je Ha ciuiu 1.6 [16].



Ha ocHoBy cnuke 1.6 mpumeTHO je Ja ca MopacTOM TadyHOCTH MEpema TeMIepaTrype
HaMOTaja pOTOpa CHUHXPOHOT TEHEepaTopa pacTe M JUHAMHYKAa OOJIACT JI03BOJHEHOT
npeonrtepehema, a caMUM THM W MOTYNHOCT XHJIpOT€HEparopa Jia BHIIE YYEeCTBYje Yy
oJpkaBamy HaroHa yBopoBa EEC-a Ha 103BOJbEHHM BpEeTHOCTUMA.

A ‘ MNpojekToBaHa
TepMunyKa rpaHmua

CurypHocHa rpaHuua Koja ogrosapa
npeun3HoCcTn Mmepera Temnepartype og 1°C

3°C unarybroeHor
TepMUYKOr
kanauuTeTa

TepMUYKM KanauuTeT CUHXPOHOT
reHepaTtopa

Ta4yHocT Mepewa 1°C

O
T
o
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© 8
F o

=

pewwka mepera

Crnuka 1.6: YTHIIa) TAYHOCTH Mepema (ecTUMalije) TeMIiepaType HaMoTaja poTopa
CHHXPOHOT T€HepaTopa Ha BEIMYMHY J103BOJbEHE 00sacTH npeontepehema

HenoBoJbHe pe3epBe peakTHBHE CHare yTudy Ha noysaanoct EEC-a u jenan cy oJ1 riiaBHUX
pasnora 3a nojaBy pacnaga EEC-a (blackout) jep cmamyjy duexcubuarocT u moryhHOCTH
yhpaBjbaba HamoHuma y cucremy [17], [18]. Mako moctoju ompema 3a KOMIICH3AlHUjy
peaKTUBHE CHare y Mpexxu, HajBehu U Haj3Ha4ajHUJU yJI€0 y PE3EPBU PEaKTUBHE CHAre ynHe
yIpaBO CUHXPOHH F€HEPaToOpH.

[Topactu Temmeparype CHHXPOHOT TeHeparopa ojpelyyjy pacmnonoxuBy wmoryhHocT
yhpaBjbama HamoHuMa y mpexu [19]. Temmeparypa HamoTaja poTopa XHApOreHepaTopa
onpehyje QuzMuKke JIUMHUTE pE3EpBE pPEaKTUBHE CHare y HaAmMoOyheHoM pexumy pajna
XHUJporeneparopa. Paj cHHXpOHHX TreHepaTopa OJprkaBa C€ y OKBHpPY J03BOJbEHE 00JIACTH
pazia MOTOHCKOT Jjarpama rmomMohy JHMHTEpa peaar30BaHUX Y OKBUPY CHCTeMa MoOyae U
eJIeKTpUYHMX 3amTuTa. C acreKkTa TMHAMUYKUX Pe3epBU pEakTHBHE CHAare, Haj3HauajHUjU Cy
JUMUTEP MacKMMallHE CTpyje molyne M MakcuMaiHe cTpyje craropa. OBa JBa JTUMHUTEpa
omoryhaBajy KpaTkoTpajHO mpeonTepeheme Kaaa ce 3a TO yKaxe morpeda (HIp. oJpKaBame
crabunHocti EEC-a u ci1.) u3BaH n03BoJbeHE 00JacTH paaa npema P-Q mujarpamy. Cse 1o
nojaBe nosehane nenerpauuje OUE y EEC, Huje oOpahana mpeBenuka naxma Ha HA4MH
MoJIelIaBama JIMMUTEpa MaKCHUMaJIHE CTpyje MoOyAe W OHHM Cy NPWINYHO KOH3EPBAaTHBHO
nojemasany, ciuka 1.5. To moapasTymeBa Ja je BpeMe aKTHUBallMj€ OBOT JIUMHTEpa OWIIO
(UKCHO M HHUJe y3UMaJIo y 003Up MOYETHY U MaKCUMaJHYy BPEIHOCT TeMIlepaType HaMoTaja
potopa [20]. ¥V HekuM ciydajeBUMa, OBaj JHUMHUTEp C€ aKTHBHpao M kana je Bumie oa 90%
TEPMHUUKOT KalaluTeTa poTopa Omio Ha pacnonaramy [21]. YTuiaj oBa aBa nuMuTepa Ha
pe3epBe peakTHUBHE CHare y HaanooyheHoM pexxuMy pajga CHHXpPOHOT Te€HepaTopa je UCTPaXKeH
y [22], [23]. ¥V [24] je onucaH HauWH MOJCIIABaKA IUMHUTEPA TAKO J1a j& BbUXOBO JICTIOBAKE Y



CKJIaJy Ca paCIOJIOXKHBUM TEPMHUYKHM KallallITETOM POTOPa, a CBE y IHJbY TOAPKABama
HanoHcke crabminocta EEC-a.

Hanoncka crabunnoct EEC-a moaparymeBa CioCOOHOCT CHUCTEMa Jia OJIPIKU YCTaJbeHE
HAMoOHE y CBUM YBOPOBHMMA CHCTEMa HAKOH MojaBe mopeMehaja y oJHOCY Ha IMOYETHO PAJTHO
cTame Koje ce mMmano mpe mojaBe mopemehaja [25]. C jenne crpaHe JMMHUTED MaKCHMAallHE
cTpyje poropa Mopa Jaa oMoryhu aJeKkBaTHy 3alliTUTy OJ INperpeBama poTopa YCiexd
npoTHIamka cTpyje Behe o1 Ha3HaveHe, 0K ¢ Apyre cTpaHe Mopa Ja OMOryhH MaKCUMaiTHO
dopcupame 1Mo cTpyju nolyjae y ciaydajeBUMa Kaja Tpebda OJp)KaTH CTa0WIHOCT CHUCTEMA.
Takohe, nuMuTEp MakCHUMallHE CTpyje pOTOpa Mopa Aa Oyae KOOPIWHHCAH ca TePMHYKUM
KaIaruTeTOM POTOpa, 3allITUTOM 0] Haanooyae, V/Hz numMutepom v ocTaauM JTUMUATEpPUMA U
3amITHTaMa Koje ce MpUMEmYjy y IHJbY 3alITHTE TeHepaTopa TOKOM paja Ha Mpexu. [Ipema
[14] makcuManHO 103BOJBEHO BpeMe Tpajama npeontepeherba 1Mo CTpyju poTopa U3pakeHo y

ceKkyHaama AeruHHUCAHO je Ha cienehu HauuH:
A

7 —0) (1)
rrae je lf ctpyja poropa m3pakeHa y penaTHBHHM jequHunama, a A, B u C xoHcranTHH
KoepuMjeHTH koju u3Hoce 33,75 , 2 m 1, pecnekTUBHO. 3aBUCHOCT M3 jenHauuHe 1.1
npuKaszana je rpaduyku Ha ciuny 1.7
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Cnuka 1.7: TepMUUKH KanalUTeT pOTOpa CHHXPOHOT FeHepaTopa, npeysero u3 [14]
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1.2 3nauyaj ecTuManuje U NpeauKINje TEPMUYKOT CTAa POTOPAa XHAPOreHepaTopa

KoHTHHYaTH MOHHTOPUHT TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa XUAPOreHeparopa je 3HauajaH
jep omoryhaBa paHO reHepUCame alapMa y CIy4ajeBHMa Jia ce [10jaBe HEOUYCKHBAHO BEITUKE
BPEIHOCTH Temrieparypa. To cy paHu 1moka3aTesbl yOp3aHOT CTapemha U YKOJIHMKO Ce He pearyje
Ha BpeMe Moske 1ohu 710 030uJpHHjer KBapa KOji U3UCKY]je 3aCTOj XUapoarperaTa. Y3 IpuMeHy
KOHTHHYaJTHOT MOHHTOpPWHTA TeMIIEpaType M OJAp)KaBamke¢ Ha OCHOBY cTama omnpeme CBM
Moryhe je 3HauajHo moBehaTu MOy3AaHOCT XUApOreHeparopa. MOHUTOPUHT TeMIepaType
HaMOTaja poTopa XHJIpOoreHepaTopa 3acHUBa ce oipehuBamy (Mepemy WIM €CTHUMAIU]H)
BPEIHOCTH TeMmIleparype, koja Tpeba na Oyae mTo je moryhe taunmja. TauHO Mepeme
TeMIepaType HaMmoTaja poTopa je O] CyIITHHCKOT 3Ha4yaja U 3a MPEIUKIN]y TEPMUYKOT CTarmba
poropa xujaporeHeparopa. IloBehane BpeaHOCTHM TemmepaType HaMmoTaja pOTOpa MOTY
npoy3pokoaru omreherme MehyzaBojue (inter-turn insulation) u ocaoBue uzonarmje (ground-
wall insulation) mamoTaja poTopa WITO MOCICAUYHO YTUYE HA CMAmbCH-E XHUBOTHOT BEKa
rereparopa. KOHTHHYaIHM MOHHTOPUHT TEMIIepaType HaMoTaja poTopa XUAporeHepaTopa je
3HauajaH jep omoryhaBa kopuinheme JMHAMUYKE TEPMUYKE pe3epBe XHJIPOreHEepaTopa,
1pBeHO 000jeHa obact Ha ciuny 1.4. [1pu HarmuM pomeHama HUBoa anraxoBama OWE oBa
pe3epBa 00e30ehyje curypan, noy3gan u cradbmian pag EEC-a, 1 Moke ce HaIIaTUTH KPO3
cucreMcke yciyre. M kpo3 Hai30p HaJl 10jaBOM ONACHUX TEMIIEpaTypa M Kpo3 oMoryhaBame
JMHAMHYKE TEPMHYKE PE3ePBE XUAPOreHepaTopa MOHUTOPUHT TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa
¥Ma NIO3UTHBaH EKOHOMCKH e()eKaT y eKIUIoaTalluju XHIPOTreHepaTopa ajid MpoodJieM je IITO ce
HamoTaj poropa oOphe ma He mocTOjU jemHOCTaBHA MeToJa 3a ojJpehuBame HErose
TeMIeparype.

Cranpmapauo [6], [7], [19], [26], [27] ce TemmepaTypa HamoTaja poropa He MepH, Beh
€CTUMUPA, UHAUPEKTHO, Ha OCHOBY ITO3HATE MPOMEHE OTIHOPHOCTH HaMoTaja potopa 13B. U-I
MetoaoM. OCHOBHA OJIJIMKA OBE METOJIE j€ Jia MpyKa HHPOPMAaILU]jy O CPeArb0j TEMIIepaTypu
HaMmoTaja poTopa. Kako TeMriepatype mojeJHux Je10Ba poTopa MOT'y OUTH 3HATHO BHUIIIE/HUXKE
o]l cpenmbe Temneparype, 1 CBM MOHUTOPUHT U oJpeluBame TepMUUKE pe3epBe 3a MoTpede
EEC-a 3axTeBajy MNO3HaBaWHE CBHX JIOKAIHHX Temreparypa. JlocTymHa nuTeparypa je
OpijeHTHCcaHa Ka pa3Bojy NUPEKTHHX METOJa Meperha TeMIeparype poTopa y a1euHUCAHOM,
penaTUBHO MajioM, Opojy Tadaka. 300r Tora ocToju noTpeda 3a pa3BojeM Mo/Iena TEePMUUKOT
CTama pOTOpa 3a J00ujarbe KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIUKe W oJpehuBama CBHX JIOKATHHX
TeMIIepaTypa HaMoTaja poTopa.

VY [11] u [28] npukazaHu cy peaqn30BaHH CUCTEMH 32 TUPEKTHO MEPEHE TeMIeparype
HaMOTaja pOTOpa TOMONY HOBOIOCTAaBJBEHHX IWTHTAIHUX TEMIEPaTypHHX CEH30pa.
I'paduuku pe3ynraTv MoOKasyjy 3HAYajHO OJCTYIAWmE O] CPEIHEe BPEIHOCTH TeMIepaTrype
oJpeheHe MpUMEHOM HHMPEKTHE METO/IE TIPU YEMY je aHATM3UPaH YTHUIIA] TO3HUIIMje M HAYHHA
MOHTa)XE CEH30paa Ha pe3ysiTaT Mepera. [ JIaBHU HeJoCTaTak je Ja TeMIeparype yHyTap
HaMOTaja HHUCY MO3HATe U HE MPEACTaBJbajy MOY3AaHO MEpPEHme Kao OCHOBY 3a ojapehuBame
TEPMHUKE pe3epBe POTOPA.

Mepeme Temneparype HaMOTaja pOTOpa MOXKE CE BPIIMTU M MpUMEHOM ontudkux FBG
censopa (fiber Bragg gratings), [29]- [31]. V nocneame Bpeme moceOHa maxma mocBeheHa je
pa3Bojy OBE BPCTE CEH30pa 3a MPUMEHY Y MOHUTOPUHTY €JIEKTPUYHUX MAlIHHA 300T BEIUKOT
Opoja MpeaHOCTH KOje Mpyskajy. MaHa mpuMeHe OBUX CEH30Pa 32 MEPEHE TEMIIEpaType AeI0Ba
poTOpa, Ma M caMor HaMOTaja, orjiefa Ce y YHICHHIM JIa je MPHHIMII MepPeHha 3aCHOBaH Ha
3IPYKEHOM e(eKTy TEPMHUYKOT U MEXaHHYKOI CTpeca KOjH TPITU JI€0 Ha KOjH je MOCTaBJbeH
ceH3op. Jour jegan OMTaH HEJOCTaTaK je U JaJbe BUCOKA LieHa OBUX ceH3opa. J{a Ou ce ceHzop
KOPHUCTHO WCKJBYYMBO 3a Mepema TeMmIeparype mnoTpeOHo je ma Oynae 3amrTuheH o
MEXaHWYKHX JEjCTaBa IITO CE IMOCTIIKE CIICIHMjaJJHUM HAuYMHOM II0CTaBJbakba CEH30pa Ha
’KeJbeHO MECTO YHja TeMIiepaTypa Tpeba a ce MepH, MPUMEHOM CIEIHjaTHHIX JISTKOBA.
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VY [32], [33] u [34] mnpukazanu cy pe3yiraTH Mepema TeMIlepaType AejoBa poTopa
xunaporeneparopa cuare 74,75 MVA u 310 MVA mnpumenom ontuukux FBG censopa.
YrBpheno je na ce FBG cenzopu Mory KOpUCTUTH 32 MEpeE TeMIIEpaType HaMoTaja poTopa
XHJpOreHeparopa u 3a oipehuBame TeMIepaType HajTOIUIHje TauyKe YKOJIWKO j€ TO3HaTa
MO3MIIMja T€ TaYKe. AKIIEHTOBAH j€ 3Hayaj yTHIaja TEOMETPHje pOTOpa, IIIeMEe BEHTHIIAIH]E 1
HauMHa MOCTaBJbarkba CEH30pa Ha TAYHOCT MEpema TeMIepaType HaMmoTaja poropa. [ maBHH
HEJIOCTaTaK je Majiu Opoj Mepema 0e3 Mo3HaBamka TayHE IO3HIIMjE HAJTOIUIM]E TadyKe H
HENPUXBATIFUBO BUCOKA IICHA.

Temneparypy HamoTtaja poropa moryhe je meputu u momohy wHGpaIpBEHUX CEH30pa
(xamepa) Kao U jeTUHUjUX UHIyCTPH]CKUX MH(PALPBEHUX Kamepa 3a MEpeme TeMIieparype
MOJIOBAa XHUJIpOreHeparopa y moroHy. OBU CEH30pPH C€ IOCTaBJbajy Ha HEMOKPETHH [I€0
reseparopa (IeJIoBE CTaTopa) U Mepe TeMIlepaTypy IOJOBa POTOPa MPUIMKOM HHUXOBOT
MpoJIacka Mope]] CeH30pa y TOKY 00pTama XuAporeHaparopa y pamay. Ta4HOCT Mepera 3aBUCH
0J1 EeMUCUBHOCTH T10JIa pOTOpPa KOja HUje YBEK N03HATA, BapHpa ca MpoOMEeHaMa TeMIlepaType u
3aBHCH O] CTElCHa 3ampJhbaHocTH HamoTtaja poropa [35], [36]. Takxohe, mepemuma je
YCTaHOBJHEHO JIa y 3aBUCHOCTH OJI KOHCTPYKIIMj€ POTOpa reHepaTropa W IIeMe BEHTHJIAINN]je
MOXE TIIOCTOjaTH 3Ha4yajHa pa3lidKa Yy pacliojieind Temieparype Mel)y mosioBuma
XHIpOTeHepaTopa, ald M u3Melhy mojenuHUX paenoBa ucror mona. OBa Merona Tmpyka
uHpopmalvje 0 MOBPIIMHCKUM TeMIIepaTypaMa HaMoTaja poropa Koje ce Oe3 mparehux
MoJIelIa He MOTY KOPUCTHUTH 33 YBH]I Y TEPMUYKO CTAHE POTOPA.

Ha ocHOBY neTasbHOT mpersiena JOCTYITHE JIUTEPAType CTCUCH j& YBHIl Y HAUMHE Mepemha
TeMIepaType HaMOTaja POTOpa XUAPOTeHepaTopa U MPEAHOCTH W MaHe MOjeAMHUX METOJa.
WupupekTHa merona je ommre npuxBaheHa, neo je Baxkehux cTaHmapiaa M TEXHUYKHX
npernopyka. tbeHoMm npuMeHoMm moryhe je oapeauTH cpelmby BPEAHOCT TeMIepaType, He U
MaKCUMaJIHy, aJId MMOCEOHY Maxmy Tpebda MOCBETHTH MEpeHhy HAllOHa Ha HaMOTajy poTopa
YKOJIMKO ce kenmu nmoctuhu 3amoBosbaBajyha taunoct. C apyre crpaHe, JUPEKTHO MEpEHE
TeMIIepaType HaMmoTaja poTopa je 3Ha4ajHO Mame MPUCYTHO Y IMPAKCH M 3aXTEBA MTOCTABIbAC
JOJJATHUX CEH30pa 3a Mepeme Temmeparype. [lorpebHo je 00e30equTm Hamajame IEnor
MEpPHOT CHUCTeMa M TOY3/aH NMPeHoc nHpopMalrja 0 U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA TEMIIepaType
ca IOCTaBJBEHUX CEH30pa Ha poTOpy KOju ce oO0phe. TauHOCT Mepema TeMIepaTrype 3aBUCH 01
HauMHa TOCTaBJbalba CEH30pa: CEH30p Tpeda Ja MMa INTO OOJbHM TEPMHUUKHM KOHTAKT ca
MOBPLIMHOM HaMOTaja poTopa Ha KOJy je IOCTaBJbEH, aJli HCTOBPEMEHO Tpebda Ja je ILITO Mamke
U3JIOXKEH YTUllajuMa aMOMjeHTa M CTpYju pacxyagHor ¢uyupa Hamortaja poropa. M3 tor
pazjora ceH3ope je MOTpPeOHO 3aJeNUTU CHEIUjaIHUM JIeNKOBHUMa KOJU HMajy BEJIHKE
BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa TOIUIOTHE TPOBOIJBUBOCTH U UHj€ C€ KApAaKTEPUCTHKE HE MEHA]y Y
OYEKMBAHOM MEPHOM OIICeTy TeMIiepatype. JlemkoBu Mopajy OUTH U JOBOJPHO MOCTOjaHU KaKO
OU U3/IprKaIM BEJMKE HEHTpU(yrajHe CUJIe KOje Ce JaBJbajy MPUINKOM 00pTamba pooTpa U Kako
He OM JOnuIo 10 OAJIeTUbHMBama ceH3opa. Mopajy MmocenoBaTH W OJUIMYHA H30JIallMOHA
CBOjCTBAa KaKO OM eJMMHUHHMCAIM MOTYhHOCT KpaTKOr croja u3Mely NpoBOAHHKa camor
ceHszopa. buXoBy IIMPOKY NMpHMEHYy OrpaHM4YaBa W Jajbe BUcOKa IieHa [37]. Jomr jeman
npobieM KoJl JMPEKTHOI Mepema TeMIlepaType HaMoTaja poTopa XUApOoreHepaTropa
MpeACTaB/ba YMHEHHUIIA J]a CE TEMIIEPATypPHH CEH30pH MOCTaBJbha]y Ha MOBPIIMHY HAMOTAja Tj.
Ha u3ojauujy. Ha Taj HauMH Mepu ce Temrmeparypa MOBpIIMHE HAMOTaja Tj. U30JIalfje a He
O6akpa. Ha koHTakTy Oakap-u3ojanuja jaBjba ce€ Maj TemIepaType KOju YHOCH TPELIKy Yy
Mepemy TemIeparype 0akpa HaMmoTaja, a mpema [11] moxe uznocurtu vak 20°C.

Pa3zBujame TepMUUKHX MOJeNa 32 €CTUMANHWjy M TPEAUKIN]Y KOMILIETHOT TEPMHUYKOT
CTalkba HaMoOTaja pOTOpa XHUJApPOreHepaTropa 3HauyajHO OM YHANpPeAWJO TeMIepaTypHU
MOHHTOPHUHT pOTOpa 1 TIoBehao CUTYPHOCT U MOY3/IaHOCT pajia XUAPOTeHepaTopa jep OBaKBU
MOJIEJIM HHUCY JIOCTYNHHU Yy JuTepaTypH. Pa3Bujenu mozaen tpeba J1a KOMIIEH3Yyje HEJI0CTaTKe
WHIMPEKTHE MeTo/ie (onpehyje ce caMo cpema TeMIepaTypa HaMoTaja, TEXHUYKH W3a30BU Y
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Mepemy HallOHa Ha KpajeBUMa POTOpa, HeMOTYhHOCT Mepera KO pOTAIMOHUX 0€3UYeTKHYHHUX
noOyJia UTA.) U AUPEKTHE MeToje (M3a30BU Y IMOCTaBJbalby CEH30pa 3a JAUPEKTHO MEPEHe
TEeMIIIepaType Ha poTupajyhu moOyIHM HaMOTaj, HEMOTYNHOCT TOTITYHOT H30JI0Bama Ol
pacxnamHor (aynna, HeMOryhHOCT TIOCTaB/bakha y CPeIMHY HaMOTaja, MpoOIeMH Be3aHH 3a
npenoc u3mepenunx Benuunna 10 SCADA (enri. Supervisory Control And Data Acquisition)
cHCTEeMa | CI).

VY 0BoOj mucepTalyju MpuKa3aHu cy ciefaehu TonpruHOCH TOMEHYTO] MPOOJIEMaTHIIN

VY nuceprauuju je pa3BHjeH KOMOMHOBAaHM CHPETHYTH TEPMHUUYKO-CICKTPUYHU MOJEIN
HaMOTaja poTopa XUIPOreHeparopa MPUMEHOM METO/a KOHAYHUX Pa3iIiKa Ha OCHOBY KOjer je
Mmoryhe onpehuBame TemnepaType CBHX Tauaka HaMOTaja poTOpa XHJIPOreHEepaTopa, CPpeame
BPEIHOCTH TEMIIepaType W TeMIlepaType HajTOIUIMje TadyKe Tj. MAaKCUMaJIHE BPEIHOCTHU
temreparype (eHri. hot spot). YmasHu mapamerpu pa3BUjEHOT CIPETHYTOT MOJENa Cy
reoMeTpHja 1oJia poTopa, BpeJIHOCT CTPYje pOTOpa U TeMIiepaTypa u Op3uHa CTpyjara XJIaHOT
pacxmagHor Bazayxa. OppehuBame KOMIIETHE TEpPMUYKE CIMKE HaMoTaja poTopa
XHIPOTeHEpaTOpa Ha OCHOBY Pa3BUjEHOT MOJIENIa 3aCHOBAHO j€ Ha pelllaBamby BEIUKOT Opoja
napuyjarTHuX JuQepeHIrnjaTHuX jeIHaunHa TPOAMMEH3HOHATHOT IMPOCTHpPAmka TOIUIOTE Y
AQHU30TPOITHOj CPEIMHM HMTEPATHBHUM IyTeM y3 mnpuMmeny Gauss-Seidel-oBor metona.
Pa3Bujenn monen BepuUKOBaH je HA EKCIICPUMECHTATHUM MEPCHHMa H3BPIICHUM TOKOM
orjeza 3arpeBama xugaporeneparopa y XE , IIupot*.

PasBujen je anropuram 3a onapehuBame KOMIUJIETHE TEPMUYKE CIIMKE HaMOTaja poTopa
XHIPOTCHEpaTOpa pellaBakbeM pPa3BUjEeHOI KOMOHMHOBAHOT  CHPETHYTOI  TEPMUYKO-
eNIeKTpUYHOT Mojena. M3ma3 w3 anropuTMma mpeAcTaBiba HHGOPMAIHM]y O Cpenmo] U
MaKCUMaJTHO] BPEIHOCTH TEMIIEpaType HamoTaja poTopa XHIpOTeHepaTopa Koja ce IIajbe
IpeMa CHCTEMY YIIpaBJbamba y eIEKTPaHU, MOHUTOPHUHT CUCTEMY, CUCTEMY MOOY/Ie U CUCTEMY
eNIEKTpUYHKX 3amThTa. Ha OCHOBY HM3a3a anroputMma Moryhe je mperno/ielaBame TUMUATEPa
MaKCUMaliHe CTpyje poTopa (modyzae), eNeKTpHUYHUX 3allTUTa TeHeparopa (3almTHTe O
HaaAmoOyne) W TpeauKIfja OJp)KaBamkba pOTOpa XHUAPOIeHeparopa IpeMa IoTpedu y
3aBHCHOCTH O] BPEIHOCTH OBUX TeMIlepaTypa M cTama ompeMe. Ha Taj HauuH je 3HATHO
yHamnpeleHa eTuMalyja u NpeAuKIMja TEPMUYKOT CTaka pOTOpa XUAporeHeparopa u nosehana
MOY3JJAaHOCT U PACTIOJI0KHBOCT TMHAMHYKUX PE3EPBU PEAKTUBHE CHAre.

Pa3BujeHa cy /1Ba ecTUMaropa 3a eCTUMAIM]y Cpelmhe BPeIHOCTH TeMIlepaType HaMoTaja
poTopa XUApPOTeHepaTopa 3aCHOBAHUX HA PEaTHUM Mepemuma. [IpBu ectuMaTop je 3acCHOBaH
Ha Mepemy TeMIleparype XJIaJHOI Ba3dyXa M JAMPEKTHUM MepemuMa TeMIepaType ca
MOHHTOPHUHT CUCTEMa POTOpa XUPOTEeHEPATOPa, a IPYTH Ha MEpPEeHhUMa TEMITEPaType XJIaTHOT
BazJlyxa, CTpyje poTopa U TUPEKTHUM MepemHMa TeMIlepaType ca MOHHUTOPUHI CHCTEMa
poTopa Xuaporeneparopa. 3Ha4yaj IpBOT MPEATIOKEHOT ECTUMATOPa OTJIe/ia Ce Y YNEHCHUITH Ja
ce cpe/ilba BPeIHOCT TeMIlepaType HaMoTaja poTopa oapelhyje 6e3 Mepemwa cTpyje nodyae na
je meroBa ymoTrpeba HApOYMTO KOPHCHA KOJ CHHXPOHHX TEHEpaTopa ca pOTaIMOHOM
0€3UeTKUYHOM MOOYA0M, KOJI KOJUX Mepeme CTpyje pOTopa HHje JOCTYIHO. 3Hauyaj Apyror
MIPEUIOKEHOT €CTUMATOpa, Kao W IPBOT, je IITO He 3aBUCH O/ Mepema HallOHa pOoTopa Koje
YHOCH BEJIMKY TpElIKy y oApehuBamy cpelme BpEeAHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa
XHIIPOTEeHEPaTOpa.

Jomr jenan JOMpUHOC je pa3BHjeHU METOJ 332 €CTUMAIIN]y TeMIlepaType HajTOIIMje TauKe
HamMoTaja poTtopa. MeTon ce 3acHMBa Ha BEpPUPUKOBAHOM CIPETHYTOM TEPMHUYKO-
eJIEKTPUYHOM MOJIETy HaMoTaja poTopa XuaporeHepatopa. Moxen omoryhaBa ectumariujy
TeMIIepaType HajTOIUIH]e TaYKe HaMOTaja poTopa 3a OWJI0 KOjy paaHy TauyKy XHUIporeHeparopa
y CTalMOHAapHOM CTamy y3 MO3HABaWkE BPEIHOCTH CTpyje MoOyJe Yy TOj pajHO] TadKH,
Ha3HA4Y€HE BPEIHOCTH CTPYje pOTOpa Tj. MOOYI€ U CPEeHEe BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMoTaja
poropa oapeheHe WHAMPEKTHUM MEpPEeHEeM WIM Ha OCHOBY pPAa3BHjEHOI KOMOMHOBAHOT
CTIPETHYTOT TEPMUYKO-EIIEKTPHYHOT MOJIEIA.
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2 OCBPT HA IIPOBJIEMATUKY 3AI'PEBAIbA U XJ/IABEBA
CHUHXPOHUX TI'EHEPATOPA 1 HAYMHE MEPEIBA H
OJPEBUBAILA TEMIIEPATYPE POTOPA

CHHXpOHU TEHEepaTopu Ce€ KOHCTPYHIIY M KOpPUCTE 300r moTpede 3a MpOH3BOIHOM
SIIEKTPUYHE CHEPTHje Koja je 3aCHOBAaHA Ha EJIEKTPOMEXaHWYKOM IpPETBapamy EHEpruje Tj.
IpeTBapamy MEXaHWYKE CHEepruje TypOrHe y eNeKTpu4Hy eHeprujy. [IperBapame MexaHnuke
y €JEKTPUYHY EHEPrHjy jé YCKO IOBE3aHO ca I0jaBOM TryOWMTaka EHepruje Tj. TyOuIuMma.
OcHOBHU TYOHMIIM KOjH C€ jaBJbajy KOJ CHHXPOHHUX T€HepaTopa Cy: IyOHIM y HamMOTajuMa
craropa M poTopa, Iyounu y rBoxly craropa, 1oJaTHH IyOHIM U MexaHudkd ryouiu [38].
[Tocnenuna nocrojama ryouTaka je reHeprucana TOIIoTa yHyTap CHHXPOHOT TeHepaTopa Kojy
j€ HEONXOIHO OJIBECTH M3 YHYTPALIHOCTH T'€HEepaTopa pacxjaJHUM MEIHjyMOM KaKo He Ou
JIOILIO 0 MIPEKOMEPHOT 3arpeBama J1eJI0Ba CHHXPOHOT TeHepaTopa. O cBOT U3BOpa, TOIIIOTA
ce yHyTap CHHXPOHOI T'e€HepaTropa MpOCTHpE IPOBOhEHmEM, CTpyjameM WM 3paucHhEM.
Pacxnannu cucreM uMa yiory ojiBoljerma reHeprcaHe TOIJIOTE YHyTap CHHXPOHOT reHepaTopa
Y U3 TOT pasiiora npou3Bohauu reHepaTopa noceehyjy orpoMHy nakesy HauMHy peajin3aliuje
1 QyHKIMOHKCAma cucTeMa 3a epukcano xiaheme. [IpoBepa epukacHOCTH pana pacxiagHuX
crcTeMa BPIIU ce KOHTHHYHPAHO Y BpeMeHY Kpo3 mpaheme TeMiiepaTypa XuaporeHeparopa.
Opxcrynama Temiieparypa yka3yjy Ha mpobieMe y paay pacxiiaJHor CHCTEMa MK 110jaBe KBapa
Ha XUJIpOreHeparopy u oMoryhasajy paHy JETEKIIHM]y U OTKIIAkhamkhe OBAKBIUX KBapOBa.

2.1 KoHcTpyKnMja u ryOMIIH CHare poTopa XujaporeHeparopa

PoTop cuHXpoHOT reHeparopa ca UCTaKHYTHM IIOJIOBUMa OJHOCHO XHJIPOT€HEparopa je
OOpTHH JIe0 TeHepaTopa KOjH je MEXaHHUKH CIIOjeH ca BpaTHJIOM TypOHrHe, MPeKo mpupyOHuILe,
0]l KOje TIpuMa MeXaHn4Ky cHary. OCHOBHE yJIOT€ pOTopa Cy:

e (OOe30ehuBame MarHeTHOr IOJba POTOpPA MPOTHUIIAKEM JEIHOCMEpPHE CTpYje KpO3
HaMOTaj poTopa,

e Cauyxu Kao 3amajar ynmMe ce 00e36elyje ctabunan paj reueparopa,

e lma ynory BeHTWiaTopa cTBapajyhm HeonmxoJaH NPUTHCAK 3a LUPKYJIaLU]y
pacxiiagHor (uryuaa (0OMYHO Ba3ayxa) KOjUM ce XJIaJe JIeJI0OBU TeHepaTopa.

e Jleo poropa je W KOYHOHH TPCTEH KOjU MMa YJIOTY MPH 3ayCTaBJbalby arperara y
MPOILECY MEXAaHUYKOT KOUYCHA.

POTOp CHHXPOHOI' T'CHCpPATOpa C€a HUCTAKHYTHM IIOJIOBUMA C€ CaCTOjI/I on CJ'IGI[ChI/IX
cJIEMCHara:

e OcoBuHe poTopa,

e Tena poropa,

e (O06opma poropa,

e [lonoBa ca HaMOTajeM poTOpa U MPUTYIIHUM (aMOPTU3ALMOHKUM) HAMOTAjeM,

e l3o0m0oBane 6akapHe IMHE KOje MMOBE3Yyjy KOHTAKTHE MPCTEHOBE Ca HAMOTajeM
potopa,

e Kounonor aucka.
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VY 3aBUCHOCTH 07 HazHaueHe Op3uHE OO0pTama poTOpa, BEIUYHMHE OOPTHOI MOMEHTA W
yCIIOBA TPAHCIIOPTA PA3JIMKYje C€ HEKOJIMKO KOHCTPYKTUBHUX THIIOBA POTOPA, & CAMHM THM U
HBETOBUX OCHOBHHUX eneMeHara. [Taxma je ycMepeHa Ha MoJIOBE pOTOpa jep ce YIpaBo y lbHMa
TCHEPHIITY CBU I'yOHIIM CHAre KOJ] CHHXPOHOT TeHepaTopa ca UCTAaKHYTUM ToioBuMa. Ha cruim
2.1 npukaszaH je poTop XUAPOreHEepaTopa U O3HAUCHH CYy HErOBU HAjBAKHU]U €JICMEHTH.

Crnuxka 2.1: HajBaxXHH]H €JIEMEHTH POTOPA XHIPOreHepaTopa

[TonoBu poTopa cactoje ce u3 jearpa, HaMmoTaja 1oJia ¥ MPUryIIHOT HamMoTaja. Je3rpo mnosa
Ce cacToju O] TaHKHX JMMOBA Ha YMjUM KpajeBHMa ce Hayaze cre3He miode. Cre3ame ce
o0aBsba JAyraykuM HIMIIKaMa, Koje MpoJia3e Kpo3 Telo je3rpa, ca MaTHIlaMa Ha 00a Kpaja.
Jle6spuHa muMoBa je 1,5 mm uiam 2 mm u oapeleHa je mocTu3ameM oaroBapajyhe MmexaHuuke
yBpcTohe. Jleo je3rpa moja Koju je OKpPeHyT IpeMa Ba3IyIIHOM 3a30py U je3rpy craropa
Ha3WBa ce TOJHM HacTaBak. J[MMeH3Hje W OOJMK TOJHOT HacTaBKa ojpeheHu cy ycIoBOM
700Mjakba CUHYCHOI OOJIMKa MarHETHOT TOJba IOJ IMOJIOM POTOpa, ald U M3 HEOMXOIHHX
IMMEH3Mja 3a yrpaamy MPHUTYIIHOT HamoTaja W o0e30ehuBama MOTpeOHE MeXaHWUYKe
YBPCTHHE. Je3rpo moja poropa MMa jeJjaH MM JiBa pera, o0JInKa cjioBa ,, [ WiM JaCTUHOT
pera, KojuM ce 1o npuuBpinhyje 3a 0601 potopa y3 nmomoh oarosapajyher 6poja KOHWIHHUX
kiauHoBa. HamoTtaju momoBa poropa ob6uuHO ce u3pal)yjy o mbocHare OakapHe ILIMHE,
M30JI0BaHU Cy O] je3rpa W o 00oja poTopa, a MOTY OUTH CaBHjCHH Ca jSJHUM WU JBa
panujyca uiu Mory OuTH npaBoyraoHu. Hamotaju cyceiHuX mosioBa crojeHu ¢y Mehynonnum
Be€3aMa U Ha Taj Ha4WH je popMupaH HaMOTaj poTtopa y nenuau. MehynonHe Beze Mory Outu
pa3HUX KOHCTPYKIIUja Yy 3aBUCHOCTHU 0J1 Op3uHE 00pTama poTopa. Yiora MehymoiHux Be3a je
na 00e36ene enmactuaHocT U uBpctuny [38], [39], [40]. TTon poTopa CHHXpOHOT reHepaTopa ca
WCTaKHYTHM TIOJIOBMMA MPUKA3aH je Ha CIHIHN 2.2 Ha KOjOj CY O3HAYCHH FHeTOBU HAjBAXKHUJU
€JIEMEHTH.
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Crnuka 2.2: HajBaxXHHjH €JI€MEHTHU JeHOT 10JIa poTopa XUAporeHeparopa

['ybuun cHare koju ce HEMHHOBHO jaBJbajy TOKOM paja XHJpOreHeparopa MOry ce
MIOJICJIUTH TIPEMa MECTY HACTaHKa, IPUPOIH U KapaKTepy.

IIpema mecTy HacraHka ryOuIM cHare ce Jejie Ha TyOuTKe y japMy M 3yNuuMa jes3rpa
craropa, r'yOMTKe y MPUTUCHUM IUIOYaMa je3rpa craropa, ryOuTKe y HaMoTajuMa cTtaTtopa u
poTropa, T'yOUTKe Y IIOJIHUM HacTaBIMMa pOTOpa, I'yOUTKe y JeKajeBUMa U ycllel BeHTUIIAIM]je
U ryOuTke cHare y mpumnagajyhem moOymHOM CHUCTeMy reHeparopa (TyOuIM y moOyIHOM
TpaHchopMaTopy WK y Oy MMM, 3aBUCHO OJ] TUIA cUcTeMa o0y/ie, 'yOULlU y eHepreTCKOM
nperBapavy, ryOuIy y 4eTKUIama).

[Ipema mnpupoau ryOUTKE CHare MOXEMO IOAEIUTH Ha €JEeKTpUYHE, MarHeTHe U
MEXaHUYKE.

[Tonena ryOuTaka cHare npema Kapakrepy je Ha KOHCTaHTHE I'yOUTKe KOjU HE 3aBUCE O]]
BpenHoCcTH ontepehema reneparopa, ryouTKe 3aBUCHE OJ] CTPYje CTaTopa U I'yOMTKe 3aBHCHE
oz cTpyje poropa [39].

VY oBOM pany o OceOHOT MHTEpeca cy T'yOuIM cHare KOju ce pa3Bujajy y elleMeHTHMa
poTtopa xuaporeHeparopa. Tu ryOuIM cHare ce MOT'y MOJENIUTH Y JBa Jiesa: TyOuTKe y O0akpy
HaMOTaja poTopa W JOJaTHE TyOMTKe Yy IMOJHUM HACTaBIIMa M MPHUTYIITHOM HaMOTajy Koje
YUHEe TYOWIM CHare y TMOJHUM HacTaBIMMa, TyOMIIM y TIOJHMUM HacTaBIMMa POTOpa ycien
BUIIMX XapMOHHMKAa MarHeTonoOyJHe CWiIe CTaTropa, TYOWIM y TOJHHM HAacTaBIMa yCIen
3yOHUX XapMOHHKa y 1moJby craropa [41], [42], [43].

211 TI'youuu cnaze y namomajy pomopa

I'younm cHare y Hamotajy potopa Pf mpencraipajy IlynmoBe ryOurtke cHare ycien
NpOTHLAKkA JeJHOCMEPHE CTpyje poTopa Kpo3 HaMoOTaje MojoBa poTopa. M3pauyHaBajy ce
npumeHoM ciiesiehe popmyiie (u3paxenu y KW) [41]:

Py = Rp(9) - 1f 1073 (2.1)

rae je Ri($) BpemHocT otnopa HamoTaja poropa (moby/e) uspakeHa y €2, Koja 3aBUCH OJI
BpPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa, lf BpeTHOCT jeTHOCMEpHE CTPY]je POTOpa, H3pakeHa
y A. I'yOuim cHare y HamoTajy poTopa MpelCTaBibajy JOMHHAHTHH IPOICHAT Y YKYITHOJ
BPEHOCTH ryOuTaKa CHare y poTopy.
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2.1.2 TIyouuyu cnace y nonnum Hacmasyuma

N3 teopuje enextpuunux MammHa [44]-[46], mo3HaTO je na MarHeTHa HMHAyKIMja Ha
CTOJHHO] MOBPIIMHY TIOJHOT HACTaBKa OCIMIYje U3Mel)y MakcumaliHe BPEeHOCTH Koja ce uMa
0] CPETMHOM 3YIIa 1 MUHUMAJIHE BPETHOCTH KOja Ce MMa y MpaBIly cpenHe xkJeda craTtopa.
®pekBennyja oBux ociunanuja je f = (z-n)/60 Hz, rae je z 6poj sxinedoBa jesrpa cratopa u
N 6p3uHa obprama poropa. [locmeauiia oBe ocumiialije MarHeTHE UHIYKIIH]E j€ MOCTOjamke
ryOuTaKa cHare y mojHuM HactaBiuMa Ppn , u3paxenu y KW, koju ce uspauynanajy [41], [42]:

pSa n
=0,75d — 1B (———)+5107° 2.2
Bon = 0,75d((ks1 — 1) ‘Stl) 1000 10000) 22)

rie je:

e d— n1e6spuHA TMMOBA je3rpa MoJIoBa, H3paKeHa y mm,

e Bs— MarHerHa MHIyKIMja y Ba3AyIIHOM 3a30pYy Y IIPa3sHOM X0y, U3paxkeHa y T,

e Ks1 — cauumHMIAIl KOPEKIMje JIMHKMje Ba3IylIHOT 3a30pa300r yTHIlaja xJeba cratopa
(KapTepoB caunnuan),

e 11— kyeOHHM KOpak, CacToju ce OJ] IIMpHHE kJieba U MIMPHHE 3YIIa je3rpa craropa,
U3paKeH y mm,

e p— Opoj mapu MoJoBa,

e S;' — MOBpIIMHA TIONHOT HACTABKA, H3paKeHa y CM2,

2.1.3 Tybéuyuy nonnum nacmagyuma pomopa ycied 6UUIUX XapMoHUKa
MazHemonooyoHe cuie cmamopa

['yOuiy y moJHUM HACTaBIIMMa POTOPA YCIIE/ BUIIUX XapMOHHKA MarHeTONnoOyTHE CHIIe
cratopa Pvh-mps Cy TOcnenuiia 4YHMIEHUIIE Ja Cy BHUIIE XapMOHHUjCKE KOMIIOHEHTE
MarHeTornoOyaHe CHJIe CTaTOpa HECUHXPOHE Y OJIHOCY Ha 1ojioBe poTopa. OBu ryOuim cHare,
uspaxenn y KW, ce uspauynasajy [41] [42]:

2
th_mps = (xadkg ! ) Ppn (2.3)
\/_ ksi—1
rae je:

m — 6poj ki1eboBa 1o noiy u ¢asu,

Xad — He3acrheHa BpeTHOCT peaKkTaHCe PEeaKInje UHIYKTa,

Kg— Koe(uIMjeHT KOju 3aBUCH O] TETHBHOT CAYMHHOIIA,

Ks; — caunHMIaI KOPEKIHMje JHHUjE Ba3ayIIHOT 3a30pa 300r yTHIIaja *kJeba craropa
(KapTepos caunnunnan),

e Ppn—ryOuiy y MOJHUM HACTaBIIMMA KOjH CE U3pavyHaBajy MPHUMEHOM jeHaunHe (2.2).

2.1.4 Tyouuu y nonnum nacmagyuma ycied 3y0HUX XapmMoHuKa y no.by cmamopa

Ycnen mocrojama 3y0ana Ha MOBPIIMHM TIOJHMX HAacTaBaka MarHeTHO TOJbE CTAaTopa
ocuuiyje ca yuecranomthy f = (z - n)/60 Hz. 300r Tora ce cTBapajy BpTJIOKHE CTPYje Koje Y
MOJTHUM HACcTaBIIUMa CTBapajy ryoutke Pz, kKoju ce um3padyHaBajy mpuMeHOM crejehe
dopmyne, nzpaxenu y KW [41], [42]:
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2 1 \* 6
P, =0,3 (xad s ) (5 ) Bon (2.4)

Z k61 -1 max
rze je:
® Xad— He3acuhieHa BPEJHOCT PeaKTaHCE PeaKIlfje HHIYKTa,
e - 0Opoj mapu MoJIoBa,
e 7 —0poj xieboBa je3rpa craTopa,

Ks; — cauMHMIAIl KOPEKIMje JTMHUje Ba3IyIIHOT 3a30pa300r yTHIaja kiacba craTopa
(KaprepoB caunnuian),

e J — BeNIMYWHA Ba3yIIHOT 3a30pa (MehyrBoxha),

®  Omax— MaKCHMMallHa BPEAHOCT Ba3IyIIHOT 3a30pa,

e Ppn—ryOumny y moJHUM HaCTaBIMMA KOjH C€ M3padyHaBajy mpema jeiHaunHu (2.2).

VY npurymHuM HaMoOTajuMa ce Takohe cTBapajy TyOMIM CHare ycien MOCTOojama 3yOHHX
XapMOHHKa ¥ OHU u3HOoce mpubamkHo 10-20% ox Bpennoctu Pzh.

[Tocnemuia mocrojama ryoUTaka CHare y XuaporeHepaTopuMa je reHepucame oapehene
KOJIMYMHE TOIUIOTE ycien yera ce nosehaBa Temmeparypa aKTUBHHUX JIeJIOBa TeHepaTopa.
YcioBH NMpeHoemka TOIIoTe u3Mel)y eeMeHnaTa Xuaporeneparopa Kao u u3mel)y mojenuHmx
eJIeMeHaTa U pacxXjajHor (ayujaa OJAHOCHO OKOJMHE YMHE OBAj CUCTEM BEOMa CIIOKEHHM,
MOTOTOBO IITO CE MPEHOILICHE TOIUIOTE OJBHja y AKCHjaIHUM M pPaiHjaJHUM IpaBLOUMA.
JlogaTHo, 4ecTo ce MPEHOLICHE TOMJIOTe OJBUja KOMOMHALIMJOM, @ HE CaMO jJeJHUM O]l TpU
Moryha HaurHa: TPOBOHCHEM, CTPYjaEM H 3PaYCHHEM.

2.2 HavyuHU NPOCTHPAHA TOIJIOTE YHYTAP OOPTHUX eJIeKTPUYHUX MALIHHA

[TpousBohaun CHHXpPOHUX TeHeparopa CreHu(UIUpajy cBe OUTHE TEXHHWYKE YCIOBE M
OrpaHHYEHHa KOja je TOTPEOHO UCTIOMTOBATH Ja OM reHepaTop MOTao Jia TPajHO pa3BHja CBOjY
Ha3HayeHy cHary Oe3 omrehema. [Ipen naHamme CHHXpOHE TeHepaTope MoCTaBsbajy ce HOBU
3axTeBH jep ce apxutekrypa EEC-a npomenuia, ca cBe Behum yuenrhem OUE y npounsBoamu.
OBo je noBeno 70 MOjaBe Ja CUHXPOHHM I'€HEepaTopu MOpajy Jla pajae ca MPOMEHJbMBUM U
HarjJuM TIpoMeHama onrepehema IMTO YMHOTOME YyTHYe Ha FHXOBY CHOCOOHOCT
npeontepeherra u moehaBa MoryhHocT mperpeBama Tj. TpeKOpayema TEPMUYKHX
orpanuuema. Jlakie, mpea KOHCTPYKTOpHMa CHHXPOHHMX TeHepaTopa je 3ajarak Ja ce
HCIPOjEeKTYjy CUHXpOHE MalliHe Koje he Mohu 1a 0iIroBope HOBUM 3aXTEBUMa KOJU C€ TMpeN
BUX T0CTaBJbajy. lIpojeKToBame CHHXPOHOT TeHepaTopa IOApa3yMeBa pellaBamke TpU
CIIpETHyTa MpoOJieMa: eJIeKTPOMAarHeTHOT, MEXaHUYKOT U TEPMHUUKOT MpopadyHa. TepMuUKu
IpopaudyH nojipazymMmena GopMHUpamE CI0KEHOT TEPMUUKOT Mojieja KOju Tpeba Aa mpecTaBiba
CBE KOMIUICKCHE TEpMHUKE TIpoliece U3 00JacTH MeXaHWKe (ynaa W HaunHa MPOCTHPama
TOILIOTE KOjU C€ JIelaBajy yHyTap CHHXpOHOTr reneparopa [47]-[51]. 3a moTBpay pesynrata
TEPMHUYKOT MPOpadyHa c€ MOpa caueKkaTd CBE J0 NMPUMOIPEIajHUX UCIIUTHBAKA CHHXPOHOT
reHeparopa y caMoj enekTpanu. Taga ce cipoBOAM OTJIeNl 3arpeBama TOKOM KOjer TeHepaTop
pajy IoBe3aH Ha MPEXy y HEKOJIMKO yHaNpe/ Ae(pUHUCAHNX PAJHUX PEKUMA, Ca Pa3InIUTUM
BpPETHOCTUMA aKTHBHE M PEAaKTUBHE CHAre, CBE JO0 YCIOCTaBJhbamkha TEPMHUYKH YCTaJbEHOT
crama. HakoH J0OCTHM3ama TEPMHUYKH YCTaJbCHOT CTama BpIIE CE MEpeHmha PEICBAHTHHX
EIIEKTPUYHIX BEIIMYMHA M CBUX JOCTYITHUX TEMIIEpaTypa JIeJoBa reHepaTopa W pacxjagHor
dmyuna [7], [52], [53]. Onpebyjy ce mopactu Temreparype enoBa reHepaTopa 1 rnopesue ce ca
PavyyHCKHM BpPEIHOCTUMA JOOUjEHHM Ha OCHOBY TEPMHUYKOT IPOpavyHa.

Hexkana je mpucTyn y IpojeKToBamky CHHXPOHHX MallliHa OMO TakaB Jja Cy ce IPOU3BO/IIIIE
MaluHe ca noBehaHuM yTPOIIKOM aKTUBHOT Marepujaia (6akpa, rBoxha u ci.) u moBehanom
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MOBPIIMHOM XJal)erma y 0JTHOCY Ha pe3yJsiTaT TePMUYKOT IpopadyyHa. Mehytum, y naHanmme
BpeMe 300T ONTHMHU3ALIMjE TPOIIKOBA U3PaJIe CMambyjy ce TUMEH3Hje MalINHA U ITOCICANIHO
pacrte cHara ryOMTaka IO jeIUHHIM 3alpeMHUHE. YCien Tora, MoXke Johum jo mpobiiema
MperpeBama MojeANHIX JIeJI0Ba MAIIMHE YHje TeMIIepaType MOTY JOCTUNH BPEAHOCTH KOj€ Cy
Behie 01 rpPaHUYHKX JO3BOJbEHHUX Je(DUHHUCAHUX MPUMEHCHOM KilacoM u3onarmje [54], [55].
JacHo je ma ce Mopa mpoHahu KOMIpOMHC U3Mel)y ONTHMM3alKje eKOHOMCKHX TPOIIKOBA U
CBUX TIIOCTaBJbCHUX OrpaHW4YCHa Koja ce 1o0ujajy Kao pes3ynar eJIeKTPOMAarHeTHUX,
MEXaHMYKHX M TEPMUYKHX IpopaudyHa (ase MpojeKToBama CHHXpOHOr reHeparopa. OBo
MPAaKTUYHO 3HAYM Ja ce 3a oJpel)eHy KOIMYMHY YTPOIISHOT MaTepHjajia Mopa IocTuhu mro je
moryhe Beha cHara MammHEe y3 HMCTOBPEMEHO pEIyKOBame AWMeH3uja MammHe. OBUM
MIPUCTYIIOM CE 3Ha4aj IITO TAYHH]EeT TEPMUYKOT MOJIEJIOBama JI01aTHO yBehaBa jep ce MalinHe
MIPOU3BO/IE TAKO J1a UMajy BeoMa Majly TEPMHUKY Pe3€pBY, aKo j& YOIIIITE U UMajy.
Kox cMHXpOHHMX MalIuHa MoCToje TpU MeXaHh3Ma (HaunHa) 332 MPEHOIICHE TOIIOTE:

1. TIpoBoheme (KOHIYKITH]a)
2. Crpyjame (KOHBEKIH]ja)
3. 3paueme (pagujanuja)

VY HacTaBKy Cy HM3J0XEHH OCHOBHM IMPHHLUIMN MpocTupama ToruioTe. Koa oOpTHHX
SJIEKTPUYHNX MAalllMHa HajIOMUHAHTHHjE j€ MPEHOIIEHE TOMIoTe mpoBohememM. Ocum Tora,
TOIUIOTA CE€ YHYTap OOPTHUX €NEKTPUYHMX MaIlMHA NPEHOCH y Mam0] MEPH U CTPYyjameM U
3payeHeM.

2.2.1 Ilpenowerwe monnome nposoljervem

[IpeHomeme TOIIIOTE MPOBOHEHEM MOApa3yMeBa MPEHOIICHE TOIUIOTE YHYTap Tena
(uBpCTOT, TEUHOT HJIU TacOBHUTOT). VICKyCTBEHO Ce 3Ha J1a je TOK TOIJIOTE YBEK U3 00JIacTH ca
BehoM BpeHOCTH TeMIepaType y 00JIacT ca MambOM BPEIHOCTH TeMnepaType. J{o nmpeHomema
TOIUIOTE JI0JIa3U yCJeN CyJapama YecTUlla MaTepHje MpH BUXOBUM TEPMUYKUM KpeTamUMa.
Maremarnuka opmyianuja 3aKkoHa MpoBohema TOIIIOTE KOju ce joul HazuBa u Dypujeon
3aKkoH je [47], [48], [56]:

dT

Qx = —ASE (2.5)

i€ je:

¢ Qx— KoIMMYMHA TOIUIOTE KOja ce MPOCTHpE AYyXk X-0ce,

e 1 — Kkoe(dHUIUjeHT TepMHUYKE MPOBOJHOCTH, KOJH 3aBUCH O] TEMIIEpaType U BPCTE
Marepujana,

e S — MOBpIIMHA HOPMAJTHA Ha MpaBaill MPOCTHparma TormIoTe Qy,

e d9/dx— mpomena (TpaaujeHT) TEMIIEpAType Yy MPaBILy MPOCTHParmba TOMI0Te Qx.

Tomnotau dayke (x mpeacTaBba KOIUUMHY TorioTe Qx Koja ce mpeHece Kpo3 jeANHUYHY
MOBPIIMHY S TMa ce jeaHaynHa (2.5) Moke HamucaTi u 'y cienehem oommky:

dT
qx = —Aa (26)

VY jennaunnm (2.5) purypuire 3Hak MUHYC U3 cieneher pasiora: ako ce TeMieparypa Tela
cMamyje Iy>X TIO3UTHBHOT Jiefia X-0ce, TPaaujeHT TEMIEpaType jeé HeraTUBaH Ma je TOIUIOTHU
(bIyKC MO3UTHBAH M YCMEPEH JTy’K MO3UTUBHOT Jieia X-0Ce, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIIHIIH
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2.3. Ha ciumm 2.3 mpukaszaH je mpuMep MpoCTUpama TOIJIOTE MPOBOhemeM Kpo3 paBaH 3H]I
ne6sprHe d, KoeulMjeHTa TePMUYKE IIPOBOJIHOCTH A, IOBPIIMHE S, YHje Cy CIIOJbAIIIE CTPAHE
Ha Temreparypama $1 u $. Takohe, nmpukasaHa je KOHBEHIIMja 3a ycarjallieHe CMEpPOBE Yy
@ypujeoBoj jenHaunHu. JenHauumHa (2.5) mpuMemeHa 3a ciydyaj MpoBohema TOIIoTe Kpo3
paBaH 311, ca ciuke 2.3, MOKe ce HamucatH y cieneheM o0IuKy:

U =¥,
G="1g (27)
1S
VY jennaunnu (2.7) u3pa3 y MMEHHOIY pa3jioMKa jeIHaK je:
Ry = d (2.8)
th - AS )

U MpeCcTaBiba TePMHUUKH OTHOP Rin. lednHncame TepMUIKOT OTIIOpa je OUTHO 3a moTpede
pemaBamba TEPMUYKHX TMpobieMa (Koia) MPUMEHOM aHAJIOTHje ca II0jaBOM MpoBolhema
SIIEKTPUYHE CTpYje. AHAJIOTHja MojApa3yMeBa Ja ce TeMIeparypa TpeTHpa Kao IMOTeHIIUjal,
1opacT TeMIlepaType Kao EJIeKTPUYHHM HAloH, TOIUIOTHH (UIYKC Kao eNeKTpU4YHa CTpyja,
TEPMUYKH OTIOP K0 CICKTPUYHU OTIOP M TEPMUYKH KaIalUTeT Kao KarauTer.

Cnuxka 2.3: IlpoBoheme TomioTe Kpo3 paBaH 31J]; KOHBEHIIHM]a 3a ycarjalleHe CMepoBe y
®ypujeoBoj jeAHAUNHU

[Toctoju Benuka pas3iuka y BpeJHOCTUMA Koe(pUIIMjeHTa TEPMUUKE IPOBOAHOCTH A U3melhy
pasznuuuTux Marepujana. OnHoc u3Mmely koeduiujeHTa TepMUYKE MPOBOJHOCTH Oakpa U
Bazayxa je oko 10000 myta. Takolhe, BpeqHOCT OBOT KOe(HUIIMjeHTa 3aBUCH U OJ] TEMIIEPaType
U JIOK je KOJ HEeKMX MaTepHjajia IpOMEHa BpPeIHOCTH OBOI' Koe(uIMjeHTa 3a oarosapajyhu
TeMIIepaTypHHU OIICET peIaTUBHO MaJla (MOXKe C€ CMaTpaTH KOHCTAaHTHOM), KO/ JPYTUX j€ OBa
MIpOMEHa BeoMa M3pakeHa U Mopa ce y3eTu y 003up. C 003upoM Ha maTepujaye o1 KOjux Cy
HanpaBJ/beHEe MAIlIMHE U TEMIIEpaTypHE OIcere y KojuMa pajie OuTHo je ucrahu ia ce mpomeHe
KOoe(pHIMjeHTa TEPMHIUYKE TPOBOTHOCTH MOTY CMaTpaTH JIMHEapHUM. Tpeba BOJUTH padyHa U
0 eBEHTyaJIHUM HeuncTohama Koje MOry OMTH MPUCYTHE M KOje 3HauajHO MOTY yTHUIATH Ha
BpeIHOCT KoeduIrjeHTa TepMudke mpoBoauoctu [47], [48] [57].

Ha cnojeBuMma pa3nuuuTux matepujaia, Kao IITO je HOp. cloj 6akpa W H30Jaluje KoJ
MMPOBOJIHUKA €ICKTPUYHUX MAIllMHA, JaBJha CE MOjaBa Majaa TeMIeparype. Y3poK OBe MojaBe
JISKU Y YMIbEHUIIM J]a OBaj CII0j HUj€ HJIeaJIaH jep caMe JOAMPHE MOBPIIMHE HUCY HICATHO
rmaTke. M3 TOr pasiiora ce KOHTaKT JIBa pasiMuuTa MaTepHjajia 3ampaBo OCTBapyje MPeKo
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onpeheHor Opoja AUPEKTHUX CIIOjeBa JBa MaTepujajia W TMpeko (iayuaa Koju HUCIyHmhaBa
npeocTaie IyIJbUHE Ha MeCTy KoHTakTa. Kako je KoehHuIMjeHT TepMUYKE MPOBOJHOCTH
YBPCTOI MaTepujajia 3HayajHo Behu o koedwuimjeHTa TepMUYKe MPOBOAHOCTH (iyHaa, Ha
MECTy CIIOja JiBa MaTepujajia ce jaBjba MOBEhaH TEPMUYKU OTIOP KOJH CE HA3MBA KOHTAKTHU
TEPMUYKH OTIOP. BpPEIHOCT KOHTAKTHOT TEPMHUYKOT OTIOpa 3aBHCH Of yriaheHocTH
JTOJMPHUX MOBPIINHA, BPCTE MaTepHjajia, MPUTHUCKA HA MECTY KOHTAaKTa, TEMIIEpaType U BPCTe
¢diynsa Koju UCIymaBa IIyIUbUHE HAa MECTy KOHTakTa. [1ocToju jocTa ekcriepruMeHTaTHUX
nojiaTaka Koju Jajy BPEIHOCT KOHTAKTHOT TEPMHUYKOT OTIOpa 3a pPa3JIMYUTe CII0jeBE
Marepujaja, aju He IMOCTOju Heka ommta (opmylia Koja Ou MorJia Ja ce MPUMEHH Ha CBAKH
nojeiMHaYHu ciry4aj [47].

2.2.2 Ilpenowermwe monnome cmpyjaroem

[IpeHomieme TOMIOTE CTPYjabeM IMOApa3yMeBa KOMOWHOBAHO NPEHOMICHE TOIUIOTE ca
MOBPILIMHE YBPCTOT Tela Ha OKOJIHU (irynn. KoMOHHOBaHO jep ce MpeHoIIeHhe TOMIOTE O/IBHja
npoBohemeM M cTpyjameM 3ajeqHo. Koa oBor MexaHuW3Ma IMPEHOMICHa TOIUIOTE Op3uHa
OKOJHOT (uIynJa MMa 3Ha4ajHy YJIOTY: YKOJIHUKO He OU MOCTOojalo KpeTame (yuaa taaa 6u ce
TOIUIOTa TPOCTHpaia camo InpoBohemeM. Pacrogena Op3uwHe cTpyjama QUiyuaa ¥ HEroBe
TEMIIEpaType y HENOCPEIHO] OKOJIMHHU YBPCTOT TEJa ca KOjer ce OJHOCH TOIUIOTAa je BeoMa
outHa. Ta HermocpeHa OKOJIMHA Y KOjOj C€ BPIIM pa3MEHa TOIUIOTE ce Ha3hBa IPaHUYHU CIIO).
[Ipema HauuHy cTpyjama Qiryuaa y TpaHUYHOM CJIOjy jaBJbajy ce€ JaMUHAPHO U TYpOYJIEHTHO
cTpyjame. Kox mammHapHOT cTpyjama ciiojeBu (uynna ce kpehy mapanenHo jenan y oqHocy
Ha JPYTH My OHOCY Ha MOBPIIMHY YBPCTOT TEJa ca KOjer ce OJHOCH TOIUIOTa. Toruiora ce
npeHocu m3Mel)y MoBpIIMHE YBPCTOT Telna W clojeBa (ayWaa Koju Cy HajONMKU OBOj
MOBpNUHU, a 3aTUM U MehycoOHo m3mely camux cnojeBa ¢dayuna. Koxg TypOyneHTHOT
CTpyjama je KpeTame GuIynia XaOTUIHO IITO JOBOJIH 10 MeIIamka caojeBa GuIynaa ycies yera
ce noBehaBa MoBpIIMHA TPAHUYHOT CJI0ja M KOJIMYMHA IPEHETE TOILIOTE.

Kperame Quynna moxxe na Oyae y3pOKOBAHO JI€JCTBOM CIIOJhAIIHET M3BOpa CTpYyjamba
(BeHTHIIATOpA, TIYMIIE H CJ1.) U TaJa je ped O MPUHYJHOM CTpyjamy. Y CYHPOTHOM, YKOJIHUKO
HEMa CIIOJballIlbUX U3BOpA CTPYjama U YKOJIHMKO j€ KpeTamwe (Piryr1a MHIyKOBaHO TPaiij€HTOM
ryctuHe QIynaa Tj. cujaMa MOTHCKa Ta/ia je Ped O CI000AHOM OTHOCHO ITPUPOIHOM CTPYjamby.

Matemaruuka ¢opMmynalyja 3aKkoHa IMPEHOLIeHha TOIJIOTE CTPYyjameM KOjUu ce Ha3uBa
ByTHOBHM 3aKOHOM je:

Qx = aS(Ws — J¢) (2.9)

e je:

Qx — KOTMYHMHA TOIIOTE KOja Ce MPOCTUPE TyK X-0ce,

0. — KOe(PUITH]EHT TPeHOoca TOTUIOTE Tj. KOS(UIIM]EHT MPEHOCa TOIUIOTE KOHBEKIIH]OM,
S — moBpIIMHA TPaHUYHOT C€J10ja KPO3 KOjy Ce MPEHOCH TOII0Ta CTPYjambeM,

Ys— TemmnepaTypa MOBpPLIMHE YBPCTOT TeJa ca KOjer ¢e OJAHOCH TOIJIOTa,

9+ TeMmepaTypa OKOJHOT XJIagHor (aynsa.

Koedummjent npenoca Toriore o je KoeQHIjeHT MPOTOPIMOHATHOCTH u3Mely pas3inuke
TEeMIlepaType M CHare Koja ce NpeHece Kpo3 jeIMHHYHY MOBpIIMHY. Bpemnoct oBor
KoeuIjeHTa 3aBUCH O] MHOIITBAa (pakTopa: reoMeTpHje Teya, HauuHa CTpyjama (piayuma,
¢u3nukux ocobuHa ¢uiynna, TeMIepaTypHE pas3iMKe, BpCTe CTpyjama (IPUPOAHO HIIU
npuHyaHO) uTa. [47], [48]. Y nmuTeparypu MOCTOje aHATMTHYKHU U EKCTIEPUMEHTATHO ofipel)eHe
BPEIHOCTH OBOTI' KOE(HIMjeHTa 3a HEeKe jeJHOCTaBHE NMpHMEHE U KoH(urypauuje, anud y
CIy4ajy CJIOXXEHHUX TeoMeTpuja HHUje Moryhe HCTOBpeMEHO KopeaucaTH BEIUKH Opoj
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€KCIIEpUMEHTAITHUX ToJlaTaKka KOJ KOJjuxX Ccy cBH OBU ¢akTtopu MehycoOHo moBezanu. Kanma
BPEIHOCT OBOT KOe(UIMjeHTa BapHpa IyK MOBPIIKMHE Teha (JIyX X-0ce), Y HHKCHEPCKUM
pUMeHaMa yoOM4YajeHO je KOpUIINEHhE YCPEeamheHe BPEIHOCTH OBOT KOehHUIIMjEeHTa Koja je
neduHUCaHA ca:

l
Agr = %fo a(x)dx (2.10)

2.2.3 Ilpenowierse monnome 3pauersem

OcobOuHa cBHX Tella 4yMja je Temreparypa Beha o Temmeparype arconyTHE HyJe je na
EMHUTY]y TEPMHYKO 3paucie. 3a pa3iuKy O]l mpoBohema W cTpyjama KOA KOjuxX je 3a
MIPEHOIIEHE TOIIOTE MOTpeOHA MaTepHjaTlHa CPEIMHA, PEHOC TOILIOTE 3pavyeeM je Moryh u
y BakyyMmy. MaremaTnuka (opmylanyja 3aKOHa NMPEHOIICHA TOIUIOTE 3paueHmheM KOjU ce
nasua llItedan-bonvmanosum 3akonoM je [47], [48], [56]:

E; = €0.ST* (2.12)

e je:

e [Es— eHeprujay jeMHHUIM BPEMEHA Tj. CHara Koja ce 3pademheM OHOCH Ca yCaMJbEHOT
TeJa MoBpIIMHE S U Temneparype T,

® ¢ — Koe(UIMjeHT eMHCHje KOjU 3aBHCH O IPUPOAE MOBPIIMHE TeJla U UMa BPEIHOCT
mmehy O u 1,

o 0.=56697 1078 —

m2K*

- [lITedan-bonamanoBa KOHCTaHTA.

Koedunujent emucuje je Behn KoJ TaAMHUjUX TeJa, a MambH KO CBETIIMjUX Tena. Hberoa
BPEIHOCT 3a MOTITYHO LIPHY MOBPIIMHY je jenaH. Kana ce mocmatpa enepruja 3pauema (E) koja
11a/1a Ha TIOBPIIMHY HEKOT TeJla, jeJaH HhEeH Je0 Ce TPAHCMUTYje Kpo3 TOBPIIUHY U aricopOyje
y Teny (Eq) 10K ce jenaH aeo peduiektyje o nospuinHe tena (Er). Baxu cieneha jenqHakoct:

E=E, +E, (2.12)
HememeM jenqnakoctu (2.12) ca E qo6ujamo:
Eq E;
1==242T 2.13
E * E (213)

[IpBu cabupak ca aecHe crpaHe y jenHaunnu (2.13) Ha3uBa ce KOSDUIIM]EHT ariCOPIIIHje
(a), apyru cabupak HazuBa ce koeduiujeHT peduekcuje (r). Jaxne, Baxu cnenehe:
l=a+r (2.14)

Teno unju Ou kKoeduiMjeHT arcopmiyje O1o jeAHaK jeaaH Tj. TeIO Koje Ou 610 CiocoOHO
na arcopOyje LEeJOKYIHY eHEeprujy 3pauerma Koja Maja Ha HEeroBy MOBPIIUHY (MHIUICHTHO
3pauen-¢e) Ha3MBa ce arcoJiyTHO PHO Teno. CyNpoTHO, TEJIO YUjH je KoedUIrjeHT pedekcuje
JEIHaK jeaH Tj. TeJo Koje Ou Omiio crmocoOHO Aa pediekTyje IENOKYIHY €HEPTHjy 3pademha
KOja Majia Ha HEeroBy MOBPIIMHY Ha3MBa c€ ancoixyTHO OenuM TenoMm. OBakBa /iBa Tena HE
mocroje y mpupoau. MHIHIEHTHO 3padyerme Koje Maja Ha TMOBPIIMHY HEKOT Teja Ce JIeJIOM
aricopOyje, a Je0 HMHIIMIECHTHOT 3padema ce pedliekTyje ca HheroBe MOBpIIMHE.Y LUIbY
ynpomhaBama MpopadyHa TEPMHUYKOT 3paderha yBOIHM ce MmojaM cuBor Tena. CHBO Telo
mojpa3ymMeBa TENO ca IMOBPIIMHOM KOJ KOjeé CHEKTpalHHu mapaMeTpu (KoedUInjeHTH
arncopOryje, pedeKcrje U eMHUCH]€) HE 3aBUCE O] TaJlaCHE Ty KUHE 3padyerha.
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2.2.4  Buweoumen3uonanino npogoljere moniome y npeaazHum cmarouma

Koa oOpTHHX eeKTpUYHUX MaIlliHa OJ MHTepeca je oapehuBame MpOCTOPHE pacroelie
TEeMIIepaType y TOKY BpeMeHa y MpoliecuMa 3arpeBama Win xJjalhemwa Kaja cy U3BOpU TOILJIOTE
MIPOMEHJbMBOT MHTEH3WTETA y TOKY TUX mporeca. Jlakie, ped je 0 TePMHUYKH TMPEIa3HUM
1ojaBaMa M MOTPEOHO je U3BPIIUTH MOAM(UKANH]y jenHadnHe (2.5) jep ce caga Temmneparypa
JIeNIoBa OOPTHE €JIEKTPUYHE MAalldHEe MEHa MPOCTOPHO M BPEMEHCKH, alld C€ M TeHepucaHa
TOIUIOTa YHYTap MAalllMHE MEHa y TOKY BPEMEHa.

[Tocmarpa ce Teno enemeHtapHe 3anpemuHe dV, yWje cy eleMEHTapHEe AMMEH3Hje Y
JlekapToBoM KoopauHATHOM crctemy dX, dy u dz, y KojeM ce pa3Buja KOJUYHMHA TOILUIOTE Py IO
jenuauiy 3anpemune dV u jequauny Bpemena dt, mpukasano Ha ciuiy 2.4.

Z A sz—dz é]j”
dQ, dQy-ay
.dv
. ,

b“r
5 y
é}/
dQ,

Crnuxka 2.4: EnemenTapHa 3alipeMHHa Tela 3a aHaIu3y TPOJIUMEH3MOHAIHOT IPOBohema
TOII0TE y JleKapTOBOM KOOPJMHATHOM CUCTEMY

[Tomtyjyhu 3akoH O onpKamky €HEepruje MOXe C€ HalucaTH TOIUIOTHU OWJIaHC 3a
eneMenTapHy 3anpemuny dV y cienehem obnuky [47], [48], [56]:
dQ, = dU + dQ, (2.15)

rae je:

e dQ, — reHeprcaHa KOJMYUHA TOIJIOTE YCIJEJ MOCTOjamba U3BOpa TOIIOTE Py, KOja je
jemnaka dQ, = p,dVdt,

e dU — npomMeHa yHyTpalllke eHepruje npu uemy je dU = pcdVdd, rae je p — ryctuna
MaTepHujaia, ¢ — CIeU(PUIHA TOILUIOTHU KarmanuTeT, dY — mpoMeHa TeMIieparype,

e d(Q, — KoIMYMHA TOIUIOTE KOja C€ pa3MEHU Ca OKOJIHOM CPEIUHOM.

Kako ce Tomora pa3MeH>yje y CBa TpI/I npaBua Ca OKOJIHOM CpE€ANHOM, MOKE CC ITUCATH:

dQ, = [Ax S+ ,S d—z +2, F] dvdt (2.16)

Cana ce jeqnaunHa (2.15) Moxe Harmcatu y cienehem o0IuKy:
dd [A d?y d?v dzﬁl

Py =P~ + A + A

Ydxz  Vdy? "% dz? 217

C 0063upom 1a je Temrepatypa pyHKIHMja TPOCTOPHUX KOOpAWHATA X, Y, Z alli U BpeMeHa t
1j. 9= $(X,y,z,t), TO Cy mpupamTaju Temrneparype y jeIMHHIM BpeMEHa 3alpaBo MaplifjaTHu
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u3Boa 0Y/0t, y rpanmuHoM mporecy kaga dt—0. Konauno, jennaumna (2.17) moxe ma ce
Hanwuie y cieneheM o0nuKy:

a9
A9 = -2 2

—__ 2.18
A Aot (2.18)

re je:

e A —rensop Gopmupan ox Ay, A, u A,
e A —JlamtacoB oneparop.

CanyHa jeTHaKOCT MOYKE C€ M3BECTH M 32 IMJIMHIPUYHH U CHEPHU KOOPIUHATHU CHCTEM.
Jennaunna (2.18) xoja nmedunMIIE BUIMIEAMMEH3UOHATHO MPOBOHEHE TOILIOTE y MpEIa3HUM
CTalbUMa BaXKM 3a HAJONIITHjU CIIyYaj Ma je ¢ Tora 3a morpede pemraBamba KOHKPETHOT
npobieMa mpoBohema TOIIOTE WCTy MOTPEOHO JOMyHHTH clieaehuM  yclioBHMa
JETHO3HAYHOCTH:

e [‘eomeTpHjcKH YCIOBU KOjH Je()UHUINY BEIWYMHY M OOJIMK Tela Y KOjeM Ce OfBHja
NPEHOIICHE TOIUIOTE poBohemeMm,

e Du3nyKM yCI0BH OMHOCHO (U3MUYKE KAPAKTEPUCTHKE Tea,

e [louyerHu ycnoBu Koju Ne(UHHITY IOYETHY PACIIOJIEIy TeMIeparype tena (y TpeHyTKY
Bpemena t=0),

e ['pannuyHM YyCIIOBH KOjU Je(UHHINY TOIUIOTHY HHTEPAKIHjy Tela ca OKOJIHOM
CPEIMHOM.

2.3 PacxyiagHm cHCTeMH OOPTHHUX eJIeKTPHYHHUX MAIIMHA

TokoM cBor pajga y oOOpTHMM €NEKTPUYHUM MallliHamMa ce HEMHHOBHO jaBJbajy TyOUIU
CHare y mporecy eJIeKTpOMEXaHWYKOT TpeTBapama eHepruje. [ 'yOuIm cHare cy npucyTHH KOJT
CBUX OOPTHHUX €NIEKTPUYHHUX MAIIMHA, HE3aBHCHO O] CHare MalinHe, a MocjieauIa ocTojama
ryOWTaKka yHyTap MamuHe je MPOCTHpame TOIUIOTE Koja JOBOAW IO MOpacTa TeMIepaTrype
JernoBa OOpTHE eleKTpuuHe MaimuHe. M3Bopu ryOuTaka yHyTap €NeKTpHUYHE MAIIuHE Cy
[lynoBu ry0uin cHare y HaMOTajuMa cTatopa W poTopa, TyOuiu cHare y rBoxly jesrpa
cTaTtopa yclieJ] BAXOPHHUX CTpyja M XHCTepe3uca, TyOUlld Ha TPEHme M BEHTUIAIH]Y yClel
oOprama poTopa u jp. PazBrjeHa KOTMYMHA TOTUIOTE YHYTAp €IEKTPUIHE MAITHE MOpa Ce Ha
aJieckBaTaH HAa4YUMH OJ[BECTHM Kako OW TOpacTH TeMIiepaType [ejoBa MallhuHe OWiu y
oJroeapajyhum rpanuiiama kKoje cy npornucane NpuMemEeHUM H30JallMOHUM MaTepujanuma. Y
TEPMUYKOM TIOTJIely OOpTHA €IeKTpUYHA MAIllMHA j€ CJIOKEH XETePOreHH CHCTEM KOjU ce
cacToju o]l YBpTHUX Martepujana (O6akap, rBoxhe, u3onanuja U Ap.) U pacxjJaaHux Quryuaa
(BOIOHUK, Ba3AyX, AEMHHEpAIN30BaHa Bo/ia U 1p.). 30mamuonu Matepujaiy Koju ce KOpUcTe
y u3paau OOpPTHUX €NEKTPUYHHUX MAIllWHA Cy KIACH(UKOBAHN Y HEKOJIMKO TEPMHUUKHX Kilaca
A, B, F u H. CBaka ox oBUX TepMHUYKHUX KJlaca MMa JAe(pUHHCAHYy MaKCUMAIHO J03BOJHEHY
TeMIepaTypy Kojy MOXe Ja M3JIp>KH OHOJUKO TYTO KOJIMKO je HeH MPOjeKTOBAHU KHBOTHH
Bek. Jlanac cy Hajuemrhe y ymoTpeOu M30JallMOHM MaTepHjaiu kiace F ymja makcumanmHa
703BOJbeHA Temreparypa u3Hocu 155°C [27]. [la He Ou J0ILIO0 10 MPEKOMEPHOT 3arpeBama
JIeNIoBa OOPTHUX ENEKTPUYHUX MalllMHa HEOMXOAHO je 00e30emutn edukacHo xmaheme u Ty
yIiory 00aBJba pacxjaaHu cuctem [58].

Pacxnagau cuctemu OOpPTHUX EIEKTPUIHUX MAITHA MOPajy OUTH ehUKacHU jep TUPEKTHO
yTHYy Ha TeMIlepaType neloBa MammHe. Pacxmagam Giayua Kox OOpPTHHX €JIeKTPUIHHX
MalIfHa MOXKe OUTH Ba3AyX, IEMUHEpATN30BaHa BOJA HIIK BOJOHUK.
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Kon TypOorenepaTopa MarHeTHO je3rpo CTaTtopa U pOTop Ce YIIIaBHOM XJIa/ie BOJOHHKOM
KOjH LUPKYJIHUIIC y 3aTBOPEHOM Kpyry yHyTap reHeparopa. OQHECeHy TOIUIOTY BOJOHHK
npejiaje pacxJiagHoj BOIU Y U3MEHHBAaYMMa TOIJIOTE BOJOHUK-BOA U Kao oXJaljeH u3ia3u u3
BUX U 3al04HBbe HOBHU NUKITyC xmahema. Hamoraju crtatopa TypOoreHeparopa ce Hajuenthe
XJ1aJ1e IPOTHUIAEM JIEMUHEPATM30BaHe BOIE KPO3 IIyIJbe MPOBOAHNKE HaMOTaja cTatopa. Ha
ciunu 2.5 mpukasaHa je mema HUpKyJialyje BOJIOHHUKA 3a xial)eme TypOoreHepaTopa rie je ca
[UIAaBUM CTpeJMilaMa O3HavyeHa CTpyja XJIQJAHOT a [PBEHHUM 3arpejaHor BogoHuka [59].
TypOoreneparopu ocuM BOJOHHUKOM MOry Outh xjahenu m Bazmyxom. [Ipennoctu xmahema
TypOOreHeparopa Ba3yxoM y OJHOCY Ha BOJOHHK Cy: MoBehaHa 1moy3aaHocT, Huje moTpeOHa
J07aTHA MOMONHA ompemMa, CMamkeHH TPOLIKOBH OJpXKaBama, HeMa 00ja3Hu 0] eKCIUIO3Uje U
ap [60].

Cnuka 2.5: [lpunnunujensa mema LUpKyJaluje BOJOHUKA 3a XJaleme poTopa U cTaropa
TypOoreneparopa

Behuna xuzaporeneparopa ce XJaaM Ba3QyXOM IIpH 4YeMy C€ KOJ XHJpOreHeparopa
CpeAmUX W BEJIHKUX CHAara KOPUCTE 3aTBOPEHU CHCTEMH BEHTHJIALMje Ca WHAWPEKTHUM
Ba3yIIHO-BoJAeHUM XJahewmeM. Ko oBux cucrema xmahema pacxiajHu Ba3dyX OJIBOJAU
TOIUIOTY ca JIeJIoBa XUAporeHeparopa (HaMoTaja u TBokha rmososa poropa, HaMOTaja 1 TBokha
cTaropa) W 3aTUM YJla3W y H3MEmHMBaue TOIUIOTE (XJaJlmake) BOJa-Ba3lyX Il Npenaaje
TOIUIOTY PacXJIaIHOj BOJIHM U Kao oxJal)eH u3Ja3u U3 kUX U 3al0YHbe HOBU IIUKITYC XJahema.
[IpennocTt 3atBopeHOr cuctema Xxjiahema je mTo 00e30ehyje umcrohy Bazmyxa yHyTap
reHepaTopa M TaKO CIIpeyaBa 3adelUbelhe IOJeIUHUX KaHaia 3a xiahewe (HIp.
BEHTHJIAIIMOHUX KaHalla YHyTap je3rpa ctaropa). [lopex oBor 3aTBOpeHOr cucTeMa
BEHTHJIAIM]€ WHAMPEKTHOT HAa4YMHA XJaljema MmocToje U CUCTEMH ca JeIMMUYHO OTBOPEHUM
WIA OTBOPEHUM CHCTEMOM BEHTUJAlMje KOJU ce OOMYHO MPUMEHY]y KOJ XUApPOreHepaTopa
mamux cHara [39], [61]. Ko oBakBuX cucTeMa BEHTHIAIMjE Ce XJaJaH Ba3AyX y3uMma U3
CTOJpHE OKOJHMHE Tpeko ¢unrepa. be3 003upa Ha cHary XuaporeHepaTopa Mo MpaBUly ce
pUMeYje PUHIIUI ayTOMAaTCKOT cucTeMa Xjahema Tj. IpUHIUI CaMOBEHTUIIALK]je KOjJH je
BEOMa jEJHOCTaBaH M MOYy3JdaH. To 3HauM Ja caM POTOpP XHUApPOTEHepaTopa CIyXH Kao
BEHTHJIATOP, a CHara Koja je morpeOHa 3a LUPKYJIalWjy Ba3ayxa ce J00Hja MpeKo BpaTHiia
arperata. Y ciy4yajeBuMa KaJia CHara Kojy pa3Brja poTop HHje JOBOJbHA Aa 00e30e1u moTpedan
MPOTOK pacxJIaHOT Ba3lyXa WM Kaja IMocToje rmoBehaHW 3aXTeBH 3a €NEKTPOMAarHETHUM
uckopuirhemeM MallMHe Taja ce Mopa npehu Ha mpuHyIHHM cucteM Xxnahema. [IpunynHu
cucreMu xjahema ce Hajuenthe mpuMemyjy KO XUAporeHepaTopa BEIMKUX CHara, ca BeIMKUM
Op3nHama oOpTama, KOJ KAlCyJHUX XHIpOTeHepaTopa M KOJ HEKUX PEeBEP3UOMITHHIX
XuJporeneparopa. To cy cucteMHu ca BOJAEHUM XiahemeM M CHCTEMH KOJ KOjUX IOCTOje
JONIATHU €JIEMEHTH KOju omoryhaBajy mnpuHYIHY UHPKyIanujy pacxjagHor ¢uyuaa
(BEeHTMJIATOPU KOJU C€ MOHTHpajy ca obe cTpaHe BpaTwia poropa). PacxmanuHu cucremu
CaMOBEHTHJIAIIM]E Ce MpeMa CMepy MPOTOKa pacXJIaJHOT Ba3ayxa jaese Ha [61]:
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e Panujanne meme BeHTUIIALHN]E,
e AxcwujaliHE IIeMe BEeHTUJIAIIN]E,
e PajujanHo-akcujajHe 1IeMe BeHTUIALM]e.

Kox panujanne memMe BeHTHIIAIM]E PACXJIaIHU Ba3AyX yJIa3H Y 3BE3]ly POTOpPA U TO OOMYHO
ca ropme 1 JI0bE CTpaHe, a 3aTHM IIPOoJIa3d Kpo3 KaHalle Ha 0001y poTopa, 1eo nu3Mel)y mosona,
Ba3/yIIHU 33a30p XHUJIPOTeHepaTropa U Aajbe Kpo3 KaHale 3a BEHTWIAIM]y y je3rpy craropa u
JI0J1a3H1 10 M3MEhHBava TOIUIOTE BO/Ia-Ba3lyX KOjH Cy CMEIITeHH 1Mo 000y Kyhuiita ctatopa.
VY xnaamanmuMa 3arpejaHd Ba3ayX mpejaje TOIUIOTY BOJAM B Kao oxjaheH u3na3u u3 XJaamaKa
U JIC]IK C€ Y JIBE CTPYje, TOPIbY | J0Y, U 3all04YHHE HOBU IIUKIIYC XiTaljerba akKTHBHUX JIEJI0Ba

XuaporeHeparopa. PajaujanHa mema BEHTHIAIM]E XUIPOTeHEpaTOpa MpUKa3aHa je Ha CIUIU
2.6.

T

l; >, \\~‘\‘I\\.\ -~

Cnuka 2.6: Pagujanna mema BeHTHIIAIIM]E XUAPOreHeparopa, npeysero u3 [39]

Kon akcujanHe mieMe BEeHTHIIANM]E pacXiIaHH Ba3IyX YJIa3H y XHIPOTEHEPATOp C jelHe
CTpaHe W MpoJja3d Kpo3 HEKOJMKO MapajelHuX rpaHa (u3Mehy mosioBa poTopa, Ba3mylIHU
3a30p, TEJO je3rpa cTaTopa) U U3JIa3u U3 re’eparopa c apyre crpane. Kako ce ko oBe meme
BEHTHJIALMj€ jaBJbajy 3HAuyajHE pa3liMKe y TeMIepaTypH y akCHjalHOM CMepy M IOCToje
noremkohe y xnahemy CBHX aKTUBHUX JI€JI0Ba I'€HEpAaTOpa OH HHJE€ HAIIA0 HEKYy LIUpYy
npumeny [61].

Kon memoBuTe paaujamHO-aKCHjallHE MIEME BEHTWJIALM]E PACXIIAJHU Ba3AyX YiIa3H y
TeHEepaTop ca ropme U JI0kE CTpaHe U NoMohy akCHjaTHUX BEHTUJIaTOpa KOjU Cy CMEIUTEHU
Ha KpajeBuMa 000/1a poTopa, C TOPHE U C J0HkE CTPaHe, yeMepaBa ce y Mel)yrmosHu npoctop u
Jajbe Ny’XK paJMjaJHMX KaHaja 3a BEHTWIALM]y Y je3rpy craTopa IpeMa H3MemHBaunMa
TOIJIOTEe BoJa-Ba3Ayx. Ha cimmu 2.7 mpuka3zaHa je ImeMa paaujaJHO-aKCHjalHa IemMa
BEHTHJIAIHM]€ XUIPOreHepaTopa.
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Cnuka 2.7: PanujanHo-akcujaiHa 1eMa BeHTHIIALUje XUIPpOTreHepaTopa, Ipey3eTo U3
[62]

VY ToKy ekcrnoaraiyje reHepaTopa MOTy Ce jaBUTH HoBehaHe BpPEIHOCTH TeMIlepaType
HETOBHX JICJIOBA. Y3POIM OBAKBE I0jaBe MOTY OWUTH Pa3HOJUKH: JIOMIA KOHCTPYKIM]ja came
MallIiHEe OJTHOCHO HETIOBOJBHO e€(pHKACaH PacXJIaJHU CHCTEM, 3allPJbaHOCT U30JIAlHje HAaMOTaja
pOTOpa MK CTaToOpa ycie 1 Yera je CMambeHO OABOl)EeHhe TOIIOTE, 3aITyICH! PACXIIaJHU KaHAIN
(BEeHTHJIAIIMOHHU KaHAJIM Y je3rpy CTaTtopa), 3alylieHn XIaambaly u ap. [63].

[Tpobnem mpaBUIIHOT MPOjEeKTOBama XUAporeHeparopa onapehene cuare koju he mmaru
aneKkBaTHO xJiaheme Moke ce uckaszaru u kpo3 TDI unpekc (enrn. Technical Difficulty Index).
Haume, peu je o 6pojy koju ce 100Mja MHOKEHEM HOMHUHATHE MPUBUAHE CHAre U3paKeHe y
MVA u HOMHHaIHE Op3uHEe 00pTama u3paxeHe y o/min. Ykomnuko je Bpensoct TDI>150000
MVA'o/min ped je 0 XuAporeHepaTopy KOJ KOjer MOCTOju 030MJbaH Hamop 1a Ce UCTH
UCIPOjeKTyje U MPOou3Be/Ie a 1a uMa epukacHo xaheme [64].

V [65] pa3marpan je yTHIlaj yKyITHOT MPOTOKa pacxkamHor (uiynia Ha edekre xinalema
JIeTI0Ba POTOPA XUPOTEHEpATOpa PH pajy TeHepaTopa y HOMHHAIHO] PaHOj TAaUuKH. Y OU€HO
je na ce ca noBehameM NPOTOKa pacxjiagHor (Giayuja cMamyje TeMmIepaTypa AejIoBa poTopa
xuaporeHeparopa. OBa 1mojaBa je HapOYUTO NMPUMETHA KOJ HaMOTaja poTopa M MPUTHUCHUX
io4a nosiosa poropa. C Apyre cTpaHe y cUTyallijama Kaja jé CMambeH NMPOTOK pacXJyagHor
¢rynma eBUACHTHO je Ja J0JIa3| JI0 MopacTa TeMIepaTypa JejioBa poTopa XUAporeHepaTopa.
Paznuka usmely Hajehe Temmeparype HamoTaja poTopa Kaja je MPOTOK pacxXjiagHor quiynaa
cMmameH 3a 40% y oqHOCY Ha HOMHHAIHU MPOTOK u3HOcH 22°C, a pasiuka Kajaa je MpOTOK
pacxnagsor ¢aynaa ysehan 3a 40% y o1HOCY HA HOMUHAJIHU NPOTOK M3HOCH 8°C.

24 3Havaj u HauMHH Mepema M oapehuBama TemmepaTtype AeJIOBa CHHXPOHOT
reseparopa

CUHXpOHHM TE€HEpaTOpu TPEACTaB/ba]y OCHOBHH HM3BOP CIIEKTPUYHE €HEPTHUje U OCUM Yy
eJIeKTpaHama MPUCYTHH ¢y U Y UHAYyCTpHju. CHHXpOHE MaIlIUHE Cy poOyCHE M OOMYHO BEOMa
Moy3/1aHe, U3y3eB Meproa “aeunjux domectn” u “myboke crapoct’ [66], a KBapoBH Ha HHMa
Cy 4eCTO BeoMa CKYMH W 3HAYajHO YTUUY Ha MPOU3BOJIbY €ICKTpUYHE eHepruje. PamoBu Ha
CaHaIlMju KBapoOBa, 3aBHCHO OJ TUTIA KBapa, MOTY TpajaTy O]l HEKOJHMKO J]aHa a JI0 HEKOJIUKO
Hezlesba YaK v Mecely. JeqaH o MOTyhux KBapoBa KOjU H3UCKYje MHOTO BpeMEHa 3a CaHaIu]y
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je omreheme poropa. Y TUM cuTyaljaMa OOMYHO C€ BPIIIHM U3BJIAYCHE POTOPA U3 CHHXPOHOT
reHeparopa U clame POTopa y CIeLujaIn30BaHa MOCTpojermha Mpous3Bolaya reneparopa Ha
cananujy. HaBemena mpouenypa 3axTeBa aHTa)KOBambe CICIHMjaTHUX ajara U OIpeMe |
J0JIaTHO TMPO.Ty>KaBa BpeMe MOTOHCKE HEPACIOJI0KUBOCTH arperara u ysehame Tpomikosa 300r
HETIPOM3BE/ICHE €IEKTPUYHE eHepruje. Y Imiby n30eraBama OBAaKkBUX IpolieMa Beoma je
KOPHCHO BPIIMTH NMPEBEHTUBHO OJpPKaBamkbe M HAA30p CTamba pOTOpa CHHXPOHOT reHepaTopa
Kako Ou ce MpaBOBPEMEHO JICTEKTOBAJIa €BEHTyalIHa HEpETryJIapHa CTamba U 10jaBe Koje MOTy
nosectu o omrtehema poropa. Ilopen KOHTHHYyaqTHOT MOHMTOPHHIrA T€HEpaTopa y paay, y
IUbY TIPaBOBPEMEHOT carjiefaBama BepoBaTHoOhe HAacTaHKa KBapa y CHHXPOHHM
reHepaTopuMa Mpernopydyje ce MepMaHeHTHO mnpaheme CBHX TOrOHCKUX Jorabhaja,
NPUKYTJbAkhe CBUX PAJHUX PEJICBAHTHUX ITapaMeTapa U CTaTUCTUYKA aHan3a uctux. CBu OBU
YUHHUOIM 3ajeIHO MMajy 3a IUJb JIa OJIAKINAjy TOHOIICHE HCIPABHE OUIYKE O OJpKaBamy
reHepaTopa M 04yBamby HErOBOT IIPOjeKTOBAHOT )KHBOTHOT BEKa.

Potop cuHXpOHOr TeHepaTopa y pagy TpPHOU BeJIMKa MEXaHWYKa, eJNEKTpUYHA U
TeMIIepaTypHa Harpe3ama. MeXaHW4IKH CTPECOBHU Cy MOCIIEANIA BETUKUX Op3rHa 00pTama U
JaKuX MEHTpU(YTATHUX criia. TepMUYKH CTPECOBH Cy TOCIESANIIA OTSKAHOT Xnahema u pajga
reHeparopa npu yBehaHuM BpegHOCTHMa TeMIiepaTypama. ENeKTpudHH CTpecoBu Cy
mocjenuIa HarjuX ¥ 4ecTUX MpoMeHa ontepehema, Harmux pacrepehema u 6p3ux aejcraBa
cucrema noodyzae reneparopa. CBu 0BU (pakTOpu 30MPHO JEITYjy TOKOM pajia CHHXPOHE MallHHE
Y yTUYY Ha FeH IIPOjeKTOBAaHM )KMBOTHH BeK. JKMBOTHH BEK T€HEpaTopa je y IMPEKTHO] CIpe3n
ca JKUBOTHUM BEKOM H3o0Jandje koju je oxapehen cnenehum daxropuma: temmepaTypHUM,
CIIEKTPUYHUM, aMmOujeHTaTHMM W Mexanmdykum (enrin. TEAM — temperature, electrical,
ambient and mechanical). Tpeba umatu Ha ymy 1a je aefoBambe OBUX (DakToOpa CUMYJITAaHO U
MHTEPAKTUBHO TIPU 4eMy je camo Mmoryhe na je Heku o1 (hakTopa JOMIHAHTHH]U y OJHOCY Ha
octane. [lakie, CBM OHM Cy CTaJHO INPHCYTHU Tj. KOHCTaHTHH, a HEKH OJ HUX Cy H
TPaH3MjEHTHH INTO 3HA4YM Jla Cy HpPUCYTHU camo Heko onpeheno Bpeme. IIpojekroBanm
’KMBOTHHU BEK I'€HEpaTOpa yNpaBo je AUPEKTHO cpa3MepaH Opojy TPaH3HMjEeHTHUX CTPECOBa:
MPEeoCTaio paaHO BpeME CHHXPOHOI TeHeparopa 10 IojaBe HEKor KBapa (OTkaza) je
MIPONOPIMOHATHO OpOjy TPaH3MJEHTHMX CTpecoBa KOj€ MallMHA JI0)KUBU TOKOM CBOT paja
[67].

Kox HamoTaja poTopa CHHXpPOHUX TIeHepaTropa AOJAaTHO C€ jaBJba 3JPY>KEHU TEepMO-
MEXaHUYKH CTPEC CBAKH ITyT KaJia Ce Harjio Mema meroso onrepeheme. [Ipu Harmoj mpomenn
onrtepehema CUHXPOHOI T'eHeparopa yciel MpOoTUllakba jeAHOCMEPHE CTpyje Kpo3 HaMOTaj
poTOpa HarJIo ce MEHa M IeroBa TeMIepaTypa yciiea 4era ce 0akapHH MPOBOIHUIIM HAMOTaja
poTOpa aKkCHjallHO U3/1YKY]y. 3a pa3iIuKy oj 0akpa MOAEPHU M30JallMOHU MaTepHjalid UMajy
MambH KOe(PHIMjEHT TEPMUYKOT M3AYXKEHa Ia ce MPHIMKOM Harjux mpoMeHa onrepehema
jaBJba HANoOH cMHUllamba u3Mely GakapHUX MPOBOJHHMKA M M30jaluje. 300 HaBeleHe IojaBe
W30JIAIIMOHU MaTepHjalidi HaMoTaja poTopa, ald W CTaropa, Mopajy uMatu mnosehany
OTIIOPHOCT Ha xabame. LlITo je Beha mpomeHa omntepehema oBa MojaBa je U3paKEHU]ja Ta je
Beha u pasnuka usmel)y Temmneparype U30JalMOHOT MaTepujana U 6akpa HamoTaja poTopa, a
HOCIIeIMYHO U MambK OpOj OBaKBUX IMKIIyca JI0 TT0jaBe kBapa [67].

[Ton mojMOM HOPMAaTHO TEPMHUYKO CTapeme MOJpa3yMeBa Ce Ja MpH HAa3HAYCHOM
ontepehemy MamHe TemMreparypa HajTornje Tadke (eHrit. hot Spot) He mpenasu BpeaHOCT
KOja je TIpommcaHa 3a MPUMEHEHY Kiacy wu3onanuje. JlabopaTopujcKu eKCIIepUMEHTH
00aBJbEHM Ha y30pIMMa M30JIAMOHUX CHUCTEMa Ha 0a3M JIMCKyHA MOJBPTHYTH TEPMUYKHM,
SNIEKTPUYHIM M MEXaHMYKAM Halpe3amuMa MOKa3yjy 4aK M M3BECHO NoBehame KUBOTHOT
BEKa 710 BpeTHOCTH TemMIieparype o oko 130°C, anu 1 Harym naj BpeIHOCTH KUBOTHOT BEKa
y cirydajy noBehama Temmepatype 1o oko 180°C, kao mTo je mpuka3aHo Ha ciuim 2.8. Ca
ciuke 2.8 MOXe ce 3aKJbyYUTH J1a C€ BPEAHOCT >KMBOTHOI BEKa JMCKYHCKOT M30JallMOHOT
CHCTEMa CMamyje y ciyuyajy noehama BpeIHOCTH TeMIIepaType U TO ca TPEHJOM KOJH je CBe
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Behu ca mopacTom Temmeparype (KpruBa 03HaueHa IpBEeHOM JIMHUjoM Ha cymi 2.8). Kana je y
MUTaky 3aBUCHOCT KUBOTHOT BEKa MCTOT M30JIAlIMOHOT CHCTEMa YCIIe/ JIejCTBa MEXaHHUKOT
Harpe3ama BUJIH Ce JIa C€ BPEIHOCT )KUBOTHOT Beka noBehasa ca mopactom temreparype. Opa
MOJK/Ia Ha TIPBU IOTJIe]] HeOOMYHA 1MojaBa ce objammaBa mopehanom drexcuOmHOMIhY yemes
MIPOMEHE KapaKTEPUCTHKA BE3MBA Y M30JIAIIMOHOM CUCTEMY Kajla c€ MUHHUMH3Yje MOryhHOCT
JOKAJTHUX Tipesioma y uzonanuju. Omapne je Mmoryhe u3Byhu 3akibydak 1a je XaJaH CHHXPOHU
reHepaTop pamUBHjH Tj. OCCTJbUBHjU Ha mopemehaje o 3arpejane marmne [68].

AHBOTHE BeK yoaen
TEPMEYKOT HANMPeIamha

KHBOTHE BEK YCael
MEXAHHYKOI
Hanpelama

¥rynan
AHBOTHH BEK

Kuporan ger

75 100 125 150 175 200 225 250

Temmeparypa (“C)

Crnuka 2.8: AnipoKCHMaTHUBHY )KHBOTHU BEK JIICKYHCKE M30JIaIlH]je MO/ JISjCTBOM
TEPMHUYKOT Hampe3ama, npey3eTo u3 [68]

VYTuuaj remneparype T u3pakeHe y cTeleHHMa KeJIBUHIMA Ha XXMBOTHHU BEeK u3oianuje L
U3paXeH y yacoBuma jaedunuiie ce cieaehom jeanaunnom (Arrhenius-os 3akon) [67], [69]:

B
L=A % (2.19)

rae cy A u B koHctanTHu koedunujeHtu. Ha ocHOBY jeaHaumne 2.19 jacHo je na ce
KMBOTHHM BEK HM30Jjaldje, a CAaMHM THM M CHHXPOHOT T€HepaTopa, cMamyje ca moBehameM
BpeHOCTH Temreparype. JeqnauuHa 2.19 ce y nmpakcu uecto napadpasupa Ha cieehy HauuH:
cBaku mopact Temreparype 3a 10°C 3Haum cmameme XuBOTHOr Beka 3a 50%. Tpeba
HarlOMEHYTH J1a je jeAHaunHa 2.19 anpokcumaliyja jep je TauHa caMo 3a peslaTUBHO BEJIUKE
BpeIHOCTH Temreparypa. Hawmme, ucnon oxapelieHe rpaHWYHE BpEIHOCTH TEMIIEpaType
(treshold), xoja 3aBucu o1 BpcTE MPUMEHCHOT H30JIAIIMOHOT MaTeprjaia Hehe ce HU JieliaBaTi
MpOIIeC TEPMUIKOT cTapema. MeljyTum kako je jemHaunna 2.19 neo Baxehux cranmapzaa [70]
OHa Mpe/icTaBJba JIOBOJFHO TaUuHY allPOKCUMAIIM]y U OTIpaBJ/iaHa je HBheHa yrnoTpeoa.

M3 nperxoaHOT M3jarama, OYUIVIEIHO j€ Jla Cy )KHBOTHH BEK M30JIallje U TreHepaTropa y
JMPEKTHO] BE3U Ca BPEJIHOCTHMA TeMIIepaType JIeJI0Ba CHHXPOHOT reHepaTtopa. Iloctoje Tpu
METOJIE 32 Meperhe TeMITepaType HaMoTaja i APYTUX JeI0Ba CHHXPOHOT reHeparopa [27]:

1. Meroma oTHOPHOCTH — TIOpazyMeBa onpehuBame TeMIiepaType HaMoTaja Ha OCHOBY
IIPOMEHE OTIIOPHOCTH HaMOTaja.

2. Meroga yrpahenor TtemneparypHor nerekropa ETD (Embedded Temperature
Detector) - mompasymeBa oapehuBame TeMreparype HaMoTaja WK Jielia CHHXPOHOT
reHeparopa rmoMohy TOKOM MPOU3BO/IbE yrpal)eHIX ceH30pa 3a Mepeme TeMITepaType,
KOJU Cy HEMPUCTYIMAYHH IOCJIe KOMIUIeTHpama MammuHe. OBH CEH30pH MOTY OUTH
OTIMOPHUYKHA TEPMOMETPH, TEPMOIAPOBU WU TIOJYIPOBOJHHYKN JETEKTOPH ca
HEraTUBHUM KOEPUIMjEHTOM. YKOJIHKO Cce TemIrepaTypa HamoTaja ojpehyje
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npuMeHoM Beher Opoja oBakBHX CEH30pa OHJA CE€ 3a TeMIIepaTypy HamoTaja y3uma
MaKCHMaJHa BPEIHOCT TeMIIepaType O] CBUX yrpal)eHuX TeMrnepaTrypHUX CeH30pa.

3. Tepmomerapcka MeToda - moIpasyMmMeBa ojpeluBame TeMIiepaType IOCTaBJbaAHEM
TepMOMeETapa Ha JJOCTYITHE J1eoBe (padpUKOBAHOT CHHXPOHOT TeHEepaTopa.

HcnutuBamuMa y caMoj €JleKTpaHu MOryhe je NUPEKTHHM MEpEeHheM OAPEAUTH CaMo
TEMIIepaType OHHUX JENOBa CHHXPOHHMX TIeHeparopa Ha KOjeé je IOCTaBJbEH HEKH OJ
TemiiepaTypHux cenzopa (y ¢asu dabpukanuje CHHXPOHOI TeHeparopa) WM EBEHTYallHO
JIe7I0Ba KOjU Cy JIOCTYITHH 3a MOCTaBJbambe TEPMOMETpa. YOoOHUYajeHO ce Mepe TeMiepaType
cinenehux aenoBa CHHXPOHUX IeHepaTopa:

e TemIeparypa HaMoTaja cTaropa - oouyno ce ETD censzopu 3a Mepeme TemmnepaType
MIOCTaBJbajy Ha HEKOJIMKO MecTa /Iy’ 00MMa cTaTopa Ha MECTHMa Ha KOjuMa Ce 04eKY]y
MakcHMaliHe TeMIieparype. bpoj mocraBpeHuX ceH3opa He Ou Tpebao na Oyae Mamu
on mrect. Kon nBociiojHMX HamoTaja craTopa CeH30pH Tpeba na Oyay MoCTaBJbEHH
u3mel)y 7Ba HaBojka (1Tana) craropa y *Jely je3rpa craTopa Ha MeCTHMa Ha KOjuMa
Ce OYEKYyjy MaKCHUMAaJIHE TeMIleparype. YKOJIUKO CE€ pajy O jeIHOCIOJHOM HAMOTajy
cTaTopa, CeH30pe je MOoTpeOHO MocTaBUTH m3Mel)y 3aBojka M KIIMHA HAa MECTUMa Ha
KOjHMa Cce 04eKyjy MaKcuMaliHe Temiieparype [27].

e Temmeparypa KpajeBa (riaBa) HamoTaja cratopa - ETD cenzopu 3a mepeme
TEeMIIepaType ce MOCTaBJbajy M3Mely JBa HaBOjka HA MECTMMA Ha KOjUMa CE OUYEKY]y
MakcuMaiiHe Temrepatype. Camu ceH3opu Tpeda 1a Oyay Tako IOCTaBJbEHHU J1a Oyy Y
OJMCKOM KOHTAaKTy ca HaBOjIMMA KpajeBa HaMOTaja CTaTtopa, ajll U Jla HCTOBPEMEHO
Oyny 3amtuhieHu o1 yTHIaja MpUMapHOTr pacxiaagHor ¢uyuna [27].

e TeMmreparypa jesrpa cratopa — ETD ceH3opu 3a Mepeme TeMIieparype ce mocTaBlbajy
Ha HEKOJIMKO MecTa yHyTap je3rpa craropa. Takohe ce Ha KpajibuM JIeIOBUMA je3rpa
cratopa, ca o0e CTpaHe CTaTropa, IOCTaBJbajy CEH30PH 32 MEPEHE TeMIeparype
KpajibHX MaKeTa JIMMOBA je3rpa cTaTopa.

e TemIeparypa HaMoTaja poTopa — OBO je “ciabo MecTo” ¢ aclekTa TeMIIepaTypHOr
MOHUTOPHUHTAa CHHXPOHOT reHepaTtopa. [IpouwsBohauu renepatopa yoOuyajeHO HE
MOCTaBJbajy HUKAKBE CEH30pE 32 Mepemhe TeMIepaType Ha JIeJIOBe pOoTopa TeHepaTopa
300T YHMILEHMIIE J]a C€ POTOp reHeparopa oOphe, Jna je HaMoOTa] POTOpa H3JIOKEH
BEJIMKUM LIEHTpU(yTradHUM cujilaMa M OTeXaHUM yCJIOBMMA paja. JeqaH oJf HauMHa
oapehuBama Temreparype HaMoTaja poTopa KOju je ommTe npuxBaheH y Mmpakcu je
oapehuBame cpebe BPeTHOCTH TeMIepaType HaMoTaja MpuMeHoM HHaupekTHe U-|
meroze [7], [26]. Apyru HauwH moapa3yMeBa JUPEKTHO MEPEHE TEMIIEPAType MPEKo
yrpah)eHuX CeH30pa 3a MEpemEe TeMIIepaType, ajli Kao 1TOo je Beh MpeTxoHO HaBeAEHO
OBaj HAuMUH je c1a00 3aCTYIJbEH Yy MPaKCH.

e Temmeparype JiexxajeBa FeHepaTopa — MEpeme Ce CIPOBOAU TEPMOMETApCKOM HIIH
ETD meronoM. MepHa MecTta Bapupajy y 3aBUCHOCTU OJ THUIA Jiexkaja (KJIU3HU WU
BaJbKacCTH).

e Temmneparypa pacxmagHor cpenctBa (dbayuma) — Y 3aBHCHOCTH Off NMPUMEHEHOT
cucremMa xnahema CHHXPOHOI TeHeparopa YoOWYajeHO ce Mepe TeMIepaType
NPUMapHOT M CEKYyHIAPHOT pacxXjamHor cpencTBa. [IpuMapHO pacxiiagHO CpeicTBO
(Meaujym Moxe OUTH y TEYHOM WJIM TacOBUTOM CTamy) HMMa Mamy BPEIHOCT
TEMIIepaType O] TeMIepaType Aejia CHHXPOHOT TeHepaTopa ca KOjuM je Y JOAUPY U OJT
KOjer 0/IBOAM reHepucany ToraoTy. CeKyHIapHO pacxJIaHo CPEACTBO (MEAN]yM MOXKe
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OMTH y TEYHOM WM TaCOBHUTOM CTamy) MMa Mamy BPEIHOCT TEeMIIepaType OJ
NPUMapHOT PacXJIagHOT CpeACTBa 3a XJjaheme M O/JBOAM T€HEPUCAHY TOIUIOTY Of
MPUMApPHOT PACXJIATHOT CPEJCTBA Y M3MEHUBAUMMAa TOIJIOTE WM MPEKO CIOJhAlIhEe
MOBPIIMHE MAallIUHE.

[Tpumena metone yrpahenor temmeparypHor nerekropa ETD 3a mepeme Temmeparype
HaMOTaja poTopa Huje Moryha 300rT YHIEHHUIIE J]a Ce POTOP CHHXPOHOT T'eHepaTtopa okpehe.
CaMuM THM je BeOMa OTEKAHO IOCTaBJbalke CEH30pa (TEpMOIApOBa WM OTHOPHUYKHX
TEpMOMETapa) Ha JEJIOBE POTOpPa, HUXOBO OXHYABAKEC M IPEHOC IMOJaTaka O HU3MEpPEHO]
BPEIHOCTH TEMIIepaType ca poTopa Koju ce oOphe Ha HEKy cCTallMOHAPHY aKBU3UIIMOHY
JEMHHUILY.

Temmeparypy HamoTaja poTropa OMUTHO je TO3HABaTH jep j€ jelIHO O]l OrpaHHueHa y
norouckoMm P-Q amjarpamy xuaporeHeparopa, 300r CBOT yTHIIaja HA TEPMHUYKU KararuTeT
POTOpA ¥ MOCIEMYHO HAa TPAHUYHE BPEJHOCTH PEaKTHBHUX CHAra.

25 3navaj u HauMHM Mepewma M oapehuBama Temmepatype [1eJ10Ba CHHXPOHOT
reHeparopa

[TpunvkoM TpOMEHE peXHMa paja CHHXPOHOI TeHeparopa Tj. Mpelacka W3 jeIHOT
TEPMHUYKH yCTAJbCHOT CTamka y JPYro TEPMHUYKH YCTaJbEHO CTame (MPOIEC 3arpeBama WIH
xJiahera) moTpeOHO je CBe BpeMe MO3HABaTH MOPACT TeMIIepaType HaMOoTaja poTopa Koju Mopa
OWTH MamkH 0] MAKCUMAJTHO J103BOJbeHOT. OBAaKBH PEKUMU pajia Cy CTaHAAPIHO MPUCYTHU Y
EKCIUTOATaIMji TeHepaTopa U JIelIaBajy ce Ha MPUMEp MPUIMKOM IPOMEHE CTpyje Koja Teue
KpO3 HaMOTaje cTaTopa M poTopa. Y aHaJu3M OBUX TEPMHUYKH IIPETa3HUX PEXKHMa yCBajajy ce
cienehe mpermocraske [61]:

e Temmneparypa pacxiagHOT Ba3ayXa je KOHCTAaHTHA TOKOM IIPETAa3HOT PeXnma,

e KoeduuujeHTn TEpMUUYKE IPOBOJHOCTH M IPEHOCA TOILUIOTE CTPYjamheM Cy KOHCTaHTHH
¥ HE3aBUCHU OJ] TEMIIepaType HaMoTaja poTopa,

e VYV TOKy OBHX IIpoIleca POTOp MMa CBOjCTBO HEOTPAHMUYCHE TOIUIOTHE IMPOBOIJBUBOCTH
Tj. TPaUjeHT TeMIIepaType Y poTopy y OUI0 KOM IPaBILy j€ jeHAK HYJIH.

VYBaxxaBajyhu HaBeseHe MPETNOCTaBKe, HAMOTA] POTOPA C€ TOKOM TEPMUYKH MPEIa3HOT
pexumMa Moke omnucatd cieaehom smHeapHoM  AudeEpeHIjaTHOM —jeIHaYMHOM ca
KOHCTaHTHUM KoeduiijeHTuma [61]:

y KOjOj WIaH ca JIeBe CTpaHe jeIHaYMHe NpecTaBba I'yOuTKe cHare ociaoboheHe y potopy
y TOKY BPEMEHCKOT HHTepBaa dt, mpBu 4iaH ca AeCHe CTpaHe MPE/ICTaB/ba KOJUYHNHY TOIUIOTE
ycies Koje ce 3arpeBa poTop, JApYIrH 4jaH ca JeCHE CTpaHe NpeACTaB/ba KOJIMYUHY TOILIOTE
KOja ce ca MOBPIIMHE POTOpa OJHOCE pacxjaaHuM GayuaoM. OminTe peleme jeTHaAuYnHe
(2.20) je obOmmka:

0 () = Opo + (6 — 670) (1 — e0) (2.21)

rae je 6x(t) TpeHyTHa BpEIHOCT TeMIlepaType HaMoTaja poTopa, G moYeTHa TeMITepaTypa
HaMOTaja POTOpa HETIOCPETHO MPE MOYETKA TEPMHUYUKH MPENTA3ZHOT PEKUMA Tj. HEMOCPEIHO MPe
MIPOMEHE BPETHOCTH CTPYyje KOja Tede Kpo3 HaMOTa] poTopa, ff Temmneparypa HamoTaja poTopa
y HOBOM T€PMUYKH YCTaJbEHOM CTalby U 7T TEPMHUUYKA BPEMEHCKA KOHCTAHTa HAMOTaja POTOopa.
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TepMmuuka BpeMeHCKa KOHCTaHTa HAMOTAja pOTOPa OMKCYje TUHAMHUKY TEPMHUIKOT TPEIa3HOT
nporieca. M3pauynasa ce kao [61]:
crmy _ mybr

T (2.22)

r7e je Cf cnenuUYHN TOIUIOTHU KalaluTeT MaTepHujaia o] KOjer je HalpaBJbeH HaMOTaj
poTopa, Mf Maca MaTepujajia o] Kojer je HalpaB/beH HaMOTaj poTopa, o Koe(HITHjeHT MpeHoca
TOILIOTE C TIOBPIIMHE HAMOTAja pOTOpa Ha OKOJIHU pacxyiagHu Giayun, St MOBpIIMHA HAMOTAja
poTopa ca Koje Ce OJIHOCH TeHepHCaHa KOJWYMHA TOIUIoTe, Pf yKymHHM TyOHMIM CHare y
HaMOTajy poTopa.

Ha ocHoBy jennaunne (2.22) 3akjbydyje c€ J1a C€ TOKOM MPETa3HOT PeKUMa TeMIIepaTypa
HaMOTaja pOTOpa E€KCIIOHEHIMjaTHO MEHa, U TO TMPUIIMKOM 3arpeBama C€ EKIOHEHIU)aTHO
nosehaBa, TOK ce TOKOM mpolieca xinahema eKCIIOHSHIjalTHO cMamyje. BpemHoct nmopacra
TEMIIepaType HaMmoTaja poTopa y HOBOM TEPMHUYKH YCTaJb€HOM CTamy C€ JOCTHIKE IOCIe
NpHUOIMKHO 4 TEPMUYKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE.

TepMuyka BpeMEHCKa KOHCTaHTa HaMOTaja POTOpa XHIPOTCHEpaTopa ca WHIUPEKTHHM
BaznymHUM xjahemem uzHocu 20-35 munyTa. Kon poropa xuaporeneparopa ca CrelujaaTHiuM
IM3ajHOM HaMoTaja Koju 00e30ehyjy edukacHuje xnaheme meHa BpeIHOCT je Mamba U U3HOCU
16-28 munyta. Koa potopa ca npunyaHnum xiahemeM mbeHa BpEAHOCT MOXKeE J]a U3HOCH U 7-12
muHyTa [61].

Bpennoct TepMuuke BpPEMEHCKE KOHCTAaHTE HaMOTaja poTopa XHIpOreHeparopa ca
WHIUPEKTHUM Ba3QyIIHUM XJIal)eleM MOXKE CE OJIPSIUTH M Ha OCHOBY MEpema y CaMmoj
CJIEKTPAHU TPUJIMKOM TIpEJIacKa M3 jeIHOT Y JAPYro TEPMUYKH YCTaJbeHO CTame. [Ipuimkom
TUX MEperma HEONXOIHO je€ MEPUTH TEMIIepaTypy HaMmoTaja poTopa U TeMIepaTypy XJIagHoT
Ba3Jyxa KOjU OJHOCH I'€HEpHCaHy TOIUIOTY C MOBPIIMHE HaMoTaja poTopa. Mepema Tpeba
BPIINTA Ca JOBOJGHO BEJIMKOM pE30JIyIUjoM (HajMame jeTHOMHHYTHOM). Kputmuan
BPEMEHCKH TIEPUO/] C ACIEKTa IITO TAYHH]€ ECTUMAIUje TEPMUYKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE j€
1,5 1o 2 BpeMeHCKe KOHCTaHTEe OJ] MOYeTKa Mpenacka u3 jeHOT Y APYTrO TEPMUYKH yCTaJbeHO
CTame, U TaJIa j€ HeOXO/HO BPIIUTH CHUMae HaBEeJICHNX Mepema ca IMITO BehiiM BpeMEeHCKOM
pesoayuujom [71].

2.6 J[lera/baH mperJiea JuTepaType

KoHTuHYamHM MOHUTOPHHT TeMIIepaType HaMOTaja poTopa XUAPOTreHepaTopa je 3HayajaH
jep omoryhaBa paHO TeHepucame ajapMa y cilydyajeBuMa Jia ce 1ojaBe HEeOUEKHUBAHO BEIIUKE
BPEHOCTH Temrieparypa. To cy paHu rmoka3aTesbl yOp3aHOT CTapermha M YKOJIHMKO CE HE pearyje
Ha BpeMe Moxke J1ohu 710 030usbHHjer KBapa KOju U3UCKY]je 3aCT0j XHIpoarperaTa. Y3 IpuMeHy
KOHTHHYaJTHOT MOHHTOpPWHTA TeMIIepaType W OJAp)KaBamke Ha OCHOBY cTama omnpeme CBM
Moryhe je 3HayajHo moBehaTw MOy3AaHOCT XuAporeHeparopa. MOHUTOPHHI TeMIeparype
HaMOTaja poTopa XHJporeHepaTopa 3acHUBa ce oApehuBamy (Mepewmy HIM €CTUMAIIH]H)
BPEJIHOCTH TeMIlepaType, Koja Tpeba aa Oyze mTo je Moryhe Taunuja. 3Hayaj TAYHOT MEpemba
TeMIepaType HaMoTaja poTopa je O CyIITHHCKOT 3Ha4yaja U 3a MPEeIUKIN]y TEPMUUKOT CTarmba
poropa xujaporeneparopa. [lopehane BpenHocTH TemmepaType HamoTaja pPOTOpa MOTY
npoy3pokoaru omrreheme meljy3asojue (inter-turn insulation) u ocuoBue nzonanuje (ground-
wall insulation) mamoTaja poTopa IITO MOCIEIUYHO YTHYE HA CMAmHEHE XHUBOTHOT BEKa
reHeparopa.

Temmneparypy HamoTaja poTopa XuAporeHeparopa Moryhe je oapenuTH WHAUPEKTHOM
METOJIOM WJIU JUPEKTHUM MepemeM. O0e MeTojie MMajy CBOje MPEIHOCTH M MaHe Koje he y
HACTaBKY OUTH JIeTaJbHO OMKCAHE.
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WuaupexktHu HauuH onpehuBama TeMnepatype HamoTaja poTopa CHHXPOHOT reHepaTopa
nonpasymeBa npumeny U-1 merone ogHocHO onpehuBame cpeqme BPEAHOCTH TEMIIEpaType
HaMoOTaja poTopa IPeKo MPOMEHE OTIOPHOCTH HamoTaja poropa. [Ipema [6], [7], [11] yxomuko
je Tmo3HaTa BpeIHOCT OTIIOPHOCTH HaMoTaja potopa Rfo Ha HEKOj pedepeHTHOj TeMIepaTypH
910 Tama je moryhe oapenuTu TemrepaTypy HamoTaja poTopa Jf YKOJIMKO C€ MO3Haje BPEIHOCT
OTIOPHOCTH HaMoTaja potopa Rf Ha Toj TeMnepaTypu, puMeHoOM ciieehe jeTHaKOCTH:

1
9 = = [k(Rr — Ryo) + Ry 9o (2.23)
Rro

rae je k koeduiujeHT MaTepujana oJ] KOjer je HampaBJbeH HaMOTa] poTopa (KoeHIHjeHT
k 3a 6akap uznocu 234,5). [Toganm o pedepeHTHO] TeMmiepaTypH o ¥ pehepeHTHO] BPETHOCTH
orriopa R Hajuemrhe ce y3umajy W3 TEXHHUYKE crienH(HKAIMje TeHepaTopa KOjy T0CTaBJba
npou3Bohad WM Ha OCHOBY MEpEHha M3BPIICHHX TOKOM (aOpHUYKHX WIIM MPUMONPEAajHUX
WCIIUTHBAKA FeHepaTopa. Y TEXHUYKO] crielu(uKalnju TeHeparopa 00UYHO je aTa BpeaAHOCT
oTIopHOCTH HaMmoTaja potopa Ha 15°C umu 20°C. Kazaa je mnorpe6HO oApeIuTH OBE BPEIHOCTH
Ha OCHOBY MEpEma, OHA CE CIIPOBOJIC KaJla j€ XUIPOTeHEPaTop y CTamby MUPOBAkba y TEPMHUUKU
yCTaJbeHOM XJIQJIHOM CTamy Tj. Kaja je TeMIepaTypa CBHX HETOBHX JEJIOBA MPHOIMIKHO
jenHaka Ttemreparypu amOujenta [27]. Mako je oBaj HaumH ojpehuBama TeMmIieparype
HaMOTaja poTopa PeJIaTHBHO jEJHOCTAaBaH 3a MPUMEHY (IMOTpeOHa Cy caMo Mepera HaroHa
CTpyje poTopa Tj. BPEAHOCT OTIIOpa HAMOTaja POTOpAa), OH j€ CKOMYaH Ca HW3BECHHM
noTemkohama.

Haume, HamoTaj poTopa HHUje TeMIlepaTypHO KaluOpHcaH OTIIOPHUK IITO 3HAYH Ja HUje
HAMEHCH 32 MEPCHE TeMIIepaType Kao IITO je TO CIydYaj KOJ OTHOPHUYKUX MEPHUX COHJIH.
Crtpyja koja mpoTude Kpo3 HAMOTaj pOTOpa je OOMYHO JOCTYITHA 33 MEpPeHe HIp. momohy
IIIaHTa WK CTPYJHOT JieMa, OCUM KOJI Te€HepaTropa ca pOTAlMOHOM O0e3YeTKMYHOM MOOYI0M
(enrn. brushless exciter) [11], [26], [72] anu HUTH je KOHCTaHTHA HUTH je OTpaHUYCHA ca
XapMOHHjcKUM cactaBoM. C Jpyre cTpaHe, HAIOH Ha CaMOM HaMOTajy pOTOpa HUje IOCTYIaH
3a MEeperme 1 OOMYHO Ce MEpH HAIIOH Ha M3J1a3y U3 €HEPreTCKOT peTBapaya y CHCTEMY 1Mo0yae
Ut, ciuka 2.9. Hamon Ha HaMoTajy poTopa CaJIp’Kd BeIMKY KOJIMYMHY mIymMa Vh Koja je
mocjenua IMpeKuIadke IMPHPOJIE paja EHEepreTcKOr MNpeTBapadya y CHCTeMy NoOyae u
NpOTUIaka CTPYje KPO3 jOHM30BaHM CIIOj HA CIIOjy YETKHIA M KIM3HUX MPCTEHOBA POTOpA.
YeTkulle KapakTepHIle HETMHEapHa HalOHCKO-CTPYjHA 3aBUCHOCT | jaBJba CE€ MaJl HallOHA Ha
wuMa (Rb, Vo). Ilax Hanmona nmoctoju u Ha eHeprerckuM Bezama (Rc, Vco) u3melhy cucrema
nodyJie 1 HaMOTaja poTopa. YKymHaH Maj HaroHa 3aBUCU Off BPCTe M Opoja MPUMEHEHUX
YeTKMILIa, BpCTe U JyKUHE Be3a u3Mel)y cuctema nodyzie 1 HaMoTaja poTopa, BpeJTHOCTH CTpYje
poropa [7], [11], [26]. U3 Tor pa3iora mojaBibyje ce rpelika y Mepemy HarmoHa Ha HaMOTajy
potopa. /la Ou ce KOMIIEH30BaJla OBa TpelIka W MMaia IITO TayHWja BPEIHOCT HAIlOHA, a
MOCTIEIMYHO W TeMIIepaType HamoTaja poTopa, MOTPEOHO je M3BPIIMTH Mepermhe HaloHa
HaMoTaja poTopa nmoMohy BOITMETpa ca YHyTpalmoM otnopHomihy y orcery ox 10-20 kQ/V,
MOXKEJBHO ca (WITEPOM TMPOMYCHUKOM HHUCKUX YYECTaHOCTH, Ha CaMUM KIHW3HUM
NPCTEHOBHMA POTOpa YKOJMKO KOHCTPYKIIMja TeHeparopa TO J03BOoJbaBa. Koa CHHXpOHHUX
reHepaTopa KoJ KOjUX HHUje Moryhe JUpEeKTHO MEpPUTH HAlOH Ha HamMoTajy poTopa 300r
OrpaHHYCH-a H3a3BaHUX KOHCTPYKIIM]OM T'eHepaTopa i CHHXPOHHX I'eHepaTopa ca poTalioHOM
0e34eTKMYHOM IOOYJOM CaBeTyje ce Ja ce ca JOJaTHUM OIpPe30M BPIIM MOHUTOPUHT
TeMIIepaType pacxXjaJHOr CPEeJICTBa POTOpa y LWJbY MOYy3/JaHUje WHAMKALHUje O BPEAHOCTU
TemIepaType HamoTaja poropa [26].

C npyre ctpane, TemrepaTrypy HaMoTaja poTopa XHIporeneparopa Moryhe je u IMpeKTHO
MEpPUTH TIOCTaBJhAEM OJIrOBapajyhnx TemmnepaTypHHX CEH30pa Ha oapeleHa jkeJbeHa MecTa.
VY Ty cBpXy MOTY C€ KOPUCTHTHU AUTHTAIHU CEH30PH 32 MEPEH-Ee TeMIIEpaType.
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Crnuka 2.9: lllema 3a MHANPEKTHO MEpEHE TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa npumeHom U-|
MeToze

VY [28] mepeme Temmnepatype poTopa U3BpIIEHO je mocTtaBbambeM DS18B20 nururamnux
TEMIIEPATyPHHUX CEH30pa IO MOBPIIMHE HaMOTaja POTOpa CHHXPOHOT TeHepaTtopa cHare 400
kVA, op3une ooprama 1000 00praja y MunyTH. TauHOCT Meperha TeMIIepaType OBUX CEH30pa
je £0,5°C. Nudopmaruja 0 u3MepeHo] BPEAHOCTH TEMIIEpPAType Jiejia HaMOTaja Ha KOjU je
CEeH30p MOCTaBJbeH ce Iajbe myTeM Bluetooth Bese mo ekcrepHor cucrema akBusuimje. 360r
YUECHHUIIE Jla Ce poTop okpehe moTpeOHO je 00e30emuTH M OaTepHjcKO Hamajamke OBOT
cucrema. Montupamwe camux DS18B20 nurutamHux TemrepaTypHHX CEH30pa M3BPIICHO je
CTIECLIMjaTHAM JISTIKOBHMa Koju Tpeba aa o0e30ene mo0ap TEPMUYKH KOHTAKT ca JIEJIOM YH]jy
TEeMIIepaTypy Mepe U HCTOBPEMEHO Jia JOOPO TEPMHUUKU M30J1yjy CaM CEH30p O pacXJaJHOT
¢bnynna. Jlemak mopa ma o0e30end W ageKBaTHY MEXaHHMUYKY UYBPCTONy 300T BEIHMKHX
BPEIIHOCTH IIEHTPU(DYTATHUX CHIIA.

Y [11] mepeme TemrepaType Ha TOBPIIMHH HaMoOTaja poTopa Takohe je BpIICHO
nocraBjbatbeM DS18B20 nururtamHux TemmepaTypHHX CEeH30pa IO MOBPLIIMHM HaMOTaja
poTopa cuHXpoHOT reHepatopa cHare 450 KVA, Op3une oOprama 500 o0pTaja y MUHYTH.
Kopumthena je ucra TexHonoruja 3a NMpeHOC MojaTaka OKUYHMM IyTEM ca poTopa o
crioJpallllber cucrema axkBu3uiyje. [loceOHa maxma MOKIOWEHAa je H300py Jiemka 3a
MOCTaBJbakhe CAMUX CEH30pa y IHJby 00e30ehuBama MITO TauHUjer Mepemha U eIMMUHICAbA
npo0ieMa koju cy onucanu y [28]. Ypahena je u aHanm3a pacrnojiene TemMrepatype Ha TOpboj,
JI0K0], JIEBOj M JIECHO] CTPAHU I0Ja HaMOTaja poTopa.

Mepeme TeMrieparype HaMoTaja poTopa MOXKE C€ BPIIMTH U MpUMEeHOM ontuukux FBG
censopa (fiber Bragg gratings). I'naBae ocoOrHe OBUX CeH30pa KOje UX KaHAUAY]y 3a IPHMEHY
Yy MOHHUTOPHHTY TEMIIEpaType poTopa CHHXPOHHUX TeHepaTopa Cy: HMYHOCT Ha
€JIEKTPOMAarHeTHEe CMEeTHEe, Majle TUMEH3H]je, IyT )KUBOTHH BEK, OTIOPHOCT Ha TEIIKE YCIOBE
y Kojuma je npeaBul)eHo na pajne (BeTuKe BPEIHOCTH TEMIIepaType, Biara, Kopo3uja UTa.),
MACUBHOCT CHare, (pJIeKCHOMIHOCT M MOTYRHOCT cepujckoj moBe3uBama [29]. To cy cenzopu
KOjU HHXEPEHTHO pearyjy Ha MEXaHW4Ky U TEPMHUKY OOy Ty, alli c€ MOTY TIPHIJIATOMTH H 32
Mepeme HEKHX JApYrux ¢(u3nykux BenuuuHa. CaM CEeH30p ce cacToju Of CIEIHjaHO
HaIpaBJbEHOT U (JIEKCHOMIHOT CErMEHTa YTUCHYTOT Y jJ€3rpO JeIHOMOHOT ONTHYKOT BJIAKHA,
Kao 1mTo je nmpukazaHo Ha ciunu 2.10 [30]. Camo BitakHO ce cacToju O IMJIUHIPUYHOT je3rpa
OKO Kojer ce Hama3u omortay. [Ipexko oMoTaua Hana3u ce JOJATHU CJOj KOJU UMa YJIOTy
MeXaHW4YKe 3alTuTe BiakHa. Ha ozapeleHoj nokauuju y jesrpy BiakHa Hajla3u ce TIJiaBa
CeH30pa KOja Ce CacTOjH OJl HW3a EKBHUIMUCTAHTHUX PEIICTKH O]l KOjUX CBaka pediektyje
CBETJIOCT ofipel)eHe TanacHe JIy>KuHe.
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Cnuka 2.10: Crpykrypa FBG censopa 3a mepeme Temmepatype, npeyseto u3 [30]

Kaza je BI1akHO OCBETIHEHO IIUPOKOIIOjaCHUM CBETJIOM, peIIeTKe Pe(IIeKTy]y CBETIOCHH
CreKTap ojpeheHe TanacHe TyXKWHE Koja ce Ha3uBa bparoBa TanacHa JIy>KuHa Ap, KOja Bapupa
y 3aBHCHOCTH OJI TEPMHUYKHX W MEXaHHYKHX YyCJIOBa KOjUMa j€ TJlaBa ONTHUYKOT CEH30pa
u3noxeHa. TajacHa Jy>)KMHa CBETIIOCTH Koja ce pedieKkTyje ucnymana bparos ycioB koju je
nepuHUCAH CTPYKTYPOM peIIeTKe, JOK CE€ OCTaTaK CBETIOCHOT CIHEKTpa TPAaHCMHTY]e
(mpomyiTa) kpo3 riaBy cenzopa. [Ipunimn pama FBG ontuykor ceHzopa mpuKasaH je Ha
cmuu 2.11, Ha k0joj je ca Ap oOenexxena bparoBa TtamachHa myxuHa. Ilocmarpajyhu
pediekToBaHM CIEKTap, y3 TMPETIOCTaBKy Ja Cy CBH OCTAJIM PEIIEBAaHTHH (PaKTOPH
HENPOMEHEHH, MOoTyhe je BpIIMTH MOHHTOPUHI TEMIIEpaType MPUMEHOM OBHX CEH30pa jep
TJIaBa CeH30pa peduIeKTyje CBEeTIO0CT oapel)eHe TaacHe QyKuHe ca oapeleHe JTIoKaIje BIakHa
KOja je u3Nlo’KeHa HeKoj GU3UYKOj eKCUTAIMjH, HIIp. IpoMeHH Temriepatype. [Iporec mepema
MoJpasyMeBa IOCMATpame M Mepeme peduieKToBaHe TallacHe OyXXHHE KopuirhemeM
CIICIIMjATM30BaHOT ONTOCICKTPOHCKOT ypehaja Koju je 0AroBOpaH 3a OCBET/haBakhEe ONTHYKOT
BJIaKHA, TIPUXBATakb¢ U MOHUTOPHUHT pediekToBane TanacHe ayxuHe. OBaj ypehaj Tpeda na
oMoryhu perucTpoBame pelnaTuBHUX MpoMeHa bparose taiacHe AyXHHE Ap I1a MOpa Jla ©UMa
BHCOKY DPE30JIyIHjy W TAauHOCT Ha HHUBOY NMHKoMeTpa. PediexToBaHa TajmacHa IyXHHA ce
npeTBapa y TOjelIeHY (H3MYKYy MEpHY BEIMYMHY (TeMIlepaTypy) Ha OCHOBY YHarpe[q
KaIMOpUCaHOT OJIHOCAa TajlacHe JayxuHe u (Qusnuke modyne (ekcutamuje). Ona
npekanulOpanyja MoApa3ymMeBa Ja C€ CEH30p H3J0XKH HEKOM KOHTPOJIUCAHOM H3BOPY
TeMIepaType y IUJby YCIOCTaBJbama pelnanmje u3Mel)y pediiekToBaHe TajlacHE JYKWHE H
IIpOMEHe TeMIleparype.

]]]]IpOI\'OH()j ACHH CBETIIOCHH CIIEKTAp

P,
jearpo P
:—:—:—:A:—:
L —
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g A
"'A: FBG censop MPOIYIITEHH CIIEKTap

!
pedyieKTOBaHH CITEKTap

Cnuka 2.11: Ipunnun paga FBG censopa 3a mepema temmnepatype, npeysero u3 [30]
[Mpuatun Mepema Ttemmeparype momohy FBG onrtmukor ceHzopa 3acHWBa ce Ha

uaeHTuukanju Aks y3pokoBaHe npoMeHama Temrmeparype. IIpomena y pediexToBaHoj
TaJIACHO] IY»KHHH KOja je TOC/IeInIa MPOMEHe TeMIIEpaType MOXe ce u3padyHatu kao [73]:
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Ay = Ap(a + E)AY (2.24)

rZie je o0 KOe(HUIM]jeHT TEPMUYKOT IIMPema BIaKkHa, & TepMO-ONTHYKH KoeduuujeHT u A3
npomMena Ttemneparype. OcCeT/bHBOCT Mepema Temiieparype npumeHoM FBG omnrtuukor
ceHsopa ca bparosom tanacHom ayxuHoM o 1550 nm uzHocu ~10-14 pm/°C [31].

VY nocnenme BpeMe nmoceOHa maxcma nocBeheHa je pa3sojy 0Be BPCTE CEH30pa 3a MPUMEHY
y MOHUTOPHHTY €JICKTPUYHUX MAIIMHA 300T BEIUKOT Opoja MPETHOCTH Koje mpyxajy. MaHa
MIPUMEHE OBHX CEH30pa 32 MEPEHE TEMIIEpaType JeJI0Ba POTOPA, I1a U CaMOT HAMOTaja, orjea
Ce Yy UMICHHMIM J1a je MPHUHLUI MEpema 3aCHOBAH Ha 3IPYKEHOM e(eKTy TEepMUYKOT U
MEXaHUYKOT CTpeca KOju TPITH JIe0 Ha KOjH je IMTOCTaBJbEH CEH30P. JoIIl je1an OuTaH HeAoCTaTak
je W Jajbe BeNMKa IIeHa OBUX ceH3opa. Jla Ou ce CeH30p KOPUCTHO UCKJBYUYHBO 3a MEpema
TeMrieparype moTrpeOHo je aa Oyne 3amrtuheH oa MeXaHWYKe MOOyJe INTO C€ MOCTHIKE
CTELMjaTHIM HAa4WHOM IIOCTaBJbarha CeH30pa Ha ’KeJbEHO MECTO 4Hja TeMIiepatypa Tpebda na
ce MepH, IPUMEHOM CIICIUjATHUX JICTTKOBA.

VY [32] npukazaHu Cy pe3ylTaTu Mepema TeMIepaType JejI0Ba poTopa XHIporeHeparopa
cHare 74,75 MVA. BpieH je MOHUTOpUHT TemmepaType 28 mosnoBa u 32 mehymnonHe Bese
poropa xuaporeneparopa. Mepema Cy M3BpIIEHAa TOKOM CIIPOBOhEHa Orjiea 3arpeBama
xuaporeneparopa. JlomarHo, BpuieHo je mehycoOHo nmopeheme Temmeparypa nenoBa poropa
nobujennx ca FBG ceH3opa m cpemme BpeaHoCTH Temmeparype ojnpeheHe mpumMeHoOM
unaupekTe U-1 merone. 3akipyuak je Jia je cpemba BPEIHOCT TeMIIepaType HaMoTaja poTopa
3HA4YajHO Mamba OJ1 JIOKATHUX BPEJAHOCTH TEMIIepaTypa J0OMjeHUX ca MOHTHPAHUX ONTHYKHX
ceH3opa U J1a je Hajseha paszimka u3Hocwia 24°C. Mepemwe TeMiepatype poTopa mpUMEHOM
FBG ontmukux ceH3opa je moryhe, anmu Tpeba moceOHO OOpaTUTH MaXkby HA HAYWH
MOCTaBJbakha CaMOT' CEH30pa M U300p JIoKaluje jep ¢y To (GakTopy KOju HajBUIIE JOMPHHOCE
KBAJIUTETY U TAYHOCTH MEPEHa TEMIIEpaType.

V [33] mpuka3zaHu cy pe3yJITaTd Mepema TeMIIepaType HaMoTaja MoJI0Ba XHIpOoreHeparopa
caare 310 MVA y umpy onpehuBama temmepaType HajToluMje Tauke u MelhycoOHor
nopehema pacronene Temiepatrype HamoTaja u3Mely MmoJioBa U yHyTap camor ImoJja poTopa.
[Tocraspeno je et FBG cenzopa Ha HaMOTaje YETUPH T10JIa HA PA3IMYUTUM MO3HIIKjaMa o
BUCUHHM mosa. M3BpiieHo je mopeheme u3MepeHuXx BpeAHOCTH TemmepaTypa usmely cammx
MIOJIOBA alTM U Ca TEMIIEPAaTypoM Kojy Mepe yrpal)eHn OTIOPHUYKH TEPMOMETPH Ha CTaTopy.
VY1Bpheno je na ce FBG cenzopu Mory KOpHCTUTH 3a MEpeme TeMIIepaType HaMoTaja poTopa
XUApOTreHepaTropa u 3a oApehuBame TeMIepaType HajTOIUIMje Tauke. AKIIEHTOBaH j€ 3HaYaj
yTHIaja TEOMETPHje pOTOpa, IIeMe BEHTHJIAIM]e U HaulHa IOCTaBJbalba CEH30pa Ha TAaYHOCT
Mepema TeMIepaType HaMoTaja poTopa.

VY [34] cy takohe kopumthenu ontuuku FBG ceHzopu 3a Mepeme TemmepaType Hocaua
YETKUIIA JETHOT XHAPOTEHEepaTopa y MOTOHY jep Cy Y TOKY paHHje eKcIuloaTalfje YOUeHHU
poOJIeMH ca MPEKOMEPHUM 3arpeBambeM M0jeIMHUX YEeTKUIA U KIM3HUX MIPCcTeHoBa. Mepema
Cy ce IoKasajia Kao Toy3JlaHa, yTBpJWIa Cy MOCTOjamke MPEKOMEPHOT 3arpeBama, a FBG
CEH30pH Cy OCTaBJbE€HHM y TMOTOHY M CIy’K€ Kao CTaJHU Haa30p TeMIlepaType uYeTKUla U
KITU3HUX TIPCTEHOBA.

Temnepatypy Hamoraja poropa moryhe je MepuTH M Mmomohy HHQpalnpBeHHX CeH30pa
(kamepa). OBU CEH30pH C€ MOCTaBJba]y Ha HEMOKPETHHU 0 TeHepaTopa (ZIeJ0oBe cTaTopa) u
Mepe TemIiepatypy I0JIoBa poTopa MPUIMKOM HHXOBOI IMpOJjacKa MOpeja CeH30pa Y TOKY
oOpTama XHIporeHaparopa y pamy. TadHOCT Mepema 3aBUCH O]l EMUCHBHOCTH I10JIa pOTOpa
KOja HHMje YBEK II03HaTa, BapHpa ca IpOMEHamMa TeMIlepaType M 3aBUCH OJl CTEleHa
3anpJbaHoOCTH HamoTaja potopa [35], [36].

Y [36] je xopumhena wuH(ppaupBeHa KaMmepa 3a Mepeme TeMmIepaType I0JIoBa
XHIporeHepatopa y morony. MH}panpBeHa kamepa je MOCTaBJbeHa Ha CTaTOPy W MepHU
TeMIIepaType CBUX I0JIOBA KOjU 0OpTameM poTopa Ipojase nopeq me. OcuM OBOT HAauMHA
Mepema, TeMIlepaTypa HamoTaja poTopa XHApOoreHeparopa ojapehuBana je M TpUMEHOM
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WHIMPEKTHE MeTojie. Mepemrma je yTBpheHo aa cpelba BPeIHOCT TemiepaType oapeheHa
npumMeHoM uHaupekTHe U-1 MeTone Moxe 3HauajHO 1a Oyje Mama OJf BPSAHOCTH KOjy MepU
nocraBjbeHa MH(QpalpBeHa kamepa. Pasnuka n3mely oBe aBe BPEIHOCTH j€ Y KOHKPETHOM
ciyuajy m3Hocuwna u a0 10°C. Takohe, MepemrMa je yCTAHOBJHEHO Ja Y 3aBUCHOCTU Off
KOHCTPYKIIHj€ POTOpa FeHepaTopa M MeMe BEeHTHIIAIN]e MOXKe TIOCTOjaTH 3HaYajHa pa3jinKa y
pacriozenu TeMieparype Mel)y mojoBUMa XUApOreHepaTopa, ajiy 1 u3Mel)y mojeJMHuX JeioBa
UCTOT IOJIa.

VY [12] npuka3aH je HAUHMH MEpemha TEMIIEpAType HaMOTaja pOTOpa CHHXPOHOT TeHepaTopa
ca ucrakHyTuM moyioBuMa cHare 400 kKVA momohy uHAycTpujcke HH(paIpBEHE KaMmepe.
Onucan je HAYMH TOCTaBJbakba HH(QpAIPBEHE Kamepe U ToJelIaBamba KOCQUIIHjeHTa
E€MHCHUBHOCTH y LWJbY IOCTH3ama Behe TayHOCTM Mepema TemmepaType Ha HOBPUIMHU
HamoTaja poropa. [lomaTtHo, TemmepaTypa HaMmoOTaja poTopa MepeHa je momohy yrpalheHux
JUTUTATHIX CEH30pa 3a MEpeme TeMIlepaType y IHiby mnopehema ca mepemnMa Koja ce
no6ujajy nomohy mH(ppanpsene kamepe. YTBpheHo je Aa je rpenika Mmepema u3Mel)y oBa 1sa
cucrtema y rpanuiama £2°C.

Temneparypy HamoTaja poTopa XHIporeHeparopa Moryhe je MEpUTH MPUMEHOM TEPMO
Tpaka. To cy crienujaiiHe JIeNbMBE TPAKE KOje Ce JIeTie Ha JICO0 TeHepaTopa Yujy TeMIIEpaTypy
je moTpeOHO MEepHUTH, a KOje Memajy 00jy ca mpoMeHoM TemriepaType. [1ocToju uX HEKOJIUKO
BpPCTa y 3aBHCHOCTH OJ OYCKHMBAHOT MEPHOI OIlcera Temrieparype. Y OKBUPY jeIAHE TePMO
TpaKe MEpHH OTICET TeMIIepaType MOIeJbEH je Ha HEKOJIMKO MamHX orcera. Kana remmneparypa
Jefla TeHepaTopa Ha KOjU je 3alielUbeHa TepMO Tpaka mpehe MOomU mpar I[ojeAnHa4YHOT
TEMIIepaTypHOT oIrcera, 000ju ce WHAMKATOp TOr orcera. HakoH cMmamema Temreparype
WCIIOJ] BPEIHOCTU JIOWET Tpara OIcera MHIMKATOp M Jajbe octaje o0ojeH. Ha oBaj HauumH
moryhe je crehm mHpOpManujy 0 MaKCHMallHO] TEMIIEpPAaTypH, ca TAa4HOIINY pe3oyluje
oricera Mepema, Jiejia TeHepaTopa Ha KOju je 3alielJbeHa TepMo Tpaka. Hepocrarak npumene
TEPMO TpaKa 3a MEpeme TeMIIepaType HaMOTaja pOTOpa CHHXPOHOT TeHepaTopa Orieaa ce y
YHELEHUIIH IITO Cy TPaKe MOCTOjaHe JI0 IEBET MecelH (HAKOH OBOT IEPHO/Ia CE OJyIeTIe) U IITO
j€ HEOIXOIHO 3ayCTaBUTH TEHEpaTop Kako OM ce M3BPIIMJIO OYMTABAmE TEMIepaType ca
3aJIeTJbEHUX Tpaka. M3 OBUX pasiiora ibUX0Ba MPUMEHA j€ OTPaHUYCHA EBEHTYAIHO Ha MTOTpede
ucnuTHBama. [Ipumep u3rieaa TepMo Tpake NpuKasaH je Ha ciaunm 2.12.

Crnuka 2.12: V3rien TepMo Tpaka 3a Mepeme TeMIiepaType

Ha ocHOBy nerassHOr mpersiefja JUTEpaType CTEUEH j€ YBHJ y HauMHE Mepema
TeMIepaType HaMoTaja pOTOpa XHAPOreHeparopa U MPEeAHOCTH U MaHe MOjeAMHUX METOoJa.
WnoupexktHa mertona je ommte npuxsaheHa, feo je Baxkehux craHgapia M TEXHHUUKHX
npernopyka. theHoMm npumeHoMm moryhe je oApeanuTH Cpelby BPEIHOCT TeMIepaType, He U
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MaKCUMaJHy, ajld MOCceOHY MaKJby Tpeda MOCBETUTH MEpPEHY HAllOHAa Ha HAMOTajy pOTopa
YKOJIUKO Ce Kenu moctuhm 3amoBosbaBajyha Taunoct. C npyre crpaHe AUPEKTHO MEPEHE
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa je 3Ha4ajHO Mambe NPUCYTHO Y MPAKCH U 3aXTEBa MOCTABIhAbE
JOJAaTHUX CEH30pa 3a Mepeme Temmeparype. [lorpebHo je o0e30equT Hamajame IEIor
MEpPHOT CHUCTEMa M TI0y3/aH MPEHOC HHPOpMaIHja O U3MEPEHUM BPEJIHOCTAMA TEMIIEpaType
ca OCTaBJLEHHUX CEH30pa Ha pOTOpy Koju ce oophe. TaunocT Mepema Temreparype 3aBUCH O]1
HauMHA TIOCTaBJbakba CEH30pa: CEH30p Tpeda Ja MMa ITO OOJbM TEPMHUYKH KOHTAKT ca
MOBPIIMHOM HaMOTaja pOTOpa Ha KOjy j€ MOCTAaBJbEH, aJlM HCTOBPEMEHO Tpeba J1a je IITO Mame
M3JIOKEH yTUlajuMa aMOHjeHTa W CTpYju pacxiagHor ¢uyujaa HamoTaja poTtopa. M3 Tor
pasziora CceH3ope je MOTpPeOHO 3aJeNUTH CIHEIHjalHUM JIeIKOBUMAa KOjU HUMajy BEIIMKE
BPEIHOCTH KOe(UIHjeHTa TOIUIOTHE TPOBOIJBUBOCTH U YHj€ CE KAPAKTEPUCTHKE HE MECHA]y Y
OYEKMBAHOM MEPHOM OIICETy TeMIiepaTtype. JIenkoBu Mopajy OMTH U JOBOJHHO ITOCTOjaHU KaKO
OM U3Ip KA BEMKE [IEHTpU(yTraaHe CHUIIe KOje Ce jaBIbajy MPUIMKOM 00pTama pooTpa U Kako
He OM JouuIo 10 OAJIeIUbHMBama ceH3opa. Mopajy MocenoBaTd M OJUIMYHA M30JIallMOHA
CBOjCTBa Kako OM EITMMHUHHCAIM MOTYRHOCT KpaTKOr croja u3Mmel)y IpOBOJHHKA CaMoOT
ceH3opa. IbHXoBy MIMPOKY NMPUMEHY OrpaHHYaBa W JlaJbe BUCOKa IeHa [46]. Jomr jeman
npoOJieM KOl JMPEKTHOT Mepema TeMIlepaType HamoTaja poTopa XHUApPOreHeparopa
MPEJICTaBJba YHHCHHUIIA Ja C€ TEMITIEPATYPHHU CEH30PH TOCTaBJbajy HA MOBPIIUHY HAMOTAja Tj.
Ha u3onanujy. Ha Taj HauuH Mepu ce TeMIieparypa MOBpPIIMHE HAMOTAja Tj. U30Jaluje a He
Oakpa. Ha xoHTakTy Oakap-m3ojalyja jaBjba ce MaJ TEMIEpaType KOju YHOCH TPEUIKy Y
Mepemy TemrepaTtype 6akpa HamoTaja, a npema [ 11] moske uznocutu yak 20°C.

Pa3zBujame TepMUYKHX MOJENa 32 €CTUMANHjy U NPEAUKIH]Y KOMIUIETHOT TEPMUYKOT
CTaka HaMOTaja pOTOpa XHWJAPOreHeparopa 3HAa4ajHO OW YHANPEAWIO TEeMIIepaTypHU
MOHHUTOPHUHT POTOpPa U MOoBehaio CUTYpHOCT M TIOY3AaHOCT pajia XUAPOreHeparopa.
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3 PA3BOJ TEPMHYKOI' MOJIAEJIA HAMOTAJA POTOPA
XUIPOTEHEPATOPA 3A IIOTPEBE ECTUMAIIMJE WU
HPEAUKINJE TEPMUYKOI' CTAIbA POTOPA

Y 0BOM NOIJIaBJbY Pa3BHjEH j€ CIPETHYTH TEPMUYKO-EIEKTPHYHU MOJIEN HAMOTaja pOTopa
XUApOreHeparopa Koju omoryhaBa Jo0Hjalkbe KOMILUIETHE TEPMHUYKE CIMKE HamoTaja. Y
HACTaBKY Pa3BHjEH je alropuTaM 3a ojapehuBame TemrepaType cBake Tauke HaMoTaja poTopa
pelaBambeM pPa3BHjEHOT CIperHyTor mojaeida. Ha oBaj HaumH Moryhe je ecTuMHpaTH
pacIONIOKMBU TEPMHUYKH KalalUTeT POTOpa M aHATU3UPAaTH MOTYNHOCTH KpaTKOTpajHOT
eJIEKTPUYHOT TpeonTepehema Xxuaporeneparopa. Ha kpajy moriasiba pa3BHjeH je alropuTaM
3a aJanTHBHO TOJCIIaBamkbe JIMMHUTEpAa MakCHMajiHe cTpyje mobyxae (poTopa) y LHIbY
uckopuiihema IMHAMUYKHX pPEAKTUBHUX PE3EPBH IPEMa PACIOIIOKUBOM TEPMUYKOM
KalauTeTy poTopa XUIporeHeparopa.

3.1 Tloaa3Ho TeopHjcKo pa3MaTpam€e 32 pa3Boj TEPMHYKOI MoJejia HAaMOTaja poTopa
XHIpOreHepaTropa

[1pe netaspHOT OmKca pa3BUjEHOT TEPMHUUYKOT MOJEIa HaMOTaja poTopa XUaporeHeparopa
IPUKA3aHo je KPaTKO TEOPHUjCKO pa3MaTpame KopuinheHo y pa3Bujamy Mojena. [locmarpa ce
OakapHa Tpaka HaMOTaja poTopa, ciauka 3.1, Kpo3 Kojy Teue jeAHOCMEepHa MO0y IHa CTpyja Tj.
CTpyja poTopa. AKO je Qx CrielIHI TOIIOTHH MPOTOK Tj. CHAra Io jeAMHUI MTOBPIIMHE Ha
MECTY X, a (x+dx CHELI(UYHI TOIUIOTHU MPOTOK HA MecTy X+0X, OH/Ia ce MOXKE HAIHCATH:

QxSAt — gy yaqxSdt + q,Sdxdt = dVpc,dd (3.2)

r7e je S MOmNpevHu Ipecek OakapHe Tpake, (v YHYTpalllkbU H3BOP TOIUIOTHE CHAre y
JeTUHUITY eleMeHTapHe 3anpeMune 4V ycnen mocrojama [lynoBux ryouTaka cHare y HaMoTajy
poTopa, p TyCTHHA MaTepujaia Tj. 6akpa o KOjer je HampaBJbeHa Tpaka U Cy crenupuIHH
TOIUJIOTHU KamauTeT O0akpa.

Q= = Gt
— )
Cf
X x+dx

E

Crnuka 3.1: IIpocTtupame TOTUIOTe KOHAYKIIM]OM KpO3 OakapHy TpaKy HaMOTaja poTopa

PaszBojem y Tejnopos pen, 3anemapyjyhu Buiiie 4wiaHoBe pefia, U y3 MO3HABAE:

a9y
Qy = —Aa (32)

rae je A koehulujeHT mpoBohema TOTIIoTe, 1o0uja ce nudy3noHa jeqHaurHa TpoBolema
TOILIOTE KPo3 OakapHy Tpaka HamoTaja potopa [48]:
09(x,t) A 0%9(x,t) MKE

33
ot pc, 0x? pCy (33)
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Jemnaunna (3.3) Moke ce TeHepaJiM30BaTH Ha TpU JAWMEH3Uje y JlekapToBum
KOOp/AWHATaMa:

09(x,y,z,t) A [0%9(x,y,21) N 0%9(x,y,z,t) N 0%29(x,y,z,t) e

at "~ pey, 0x? dy? 0z2 pCy

(3.4)

Jenmnaunna (3.4) mpejicraBiba OCHOBHY HaplidjanHy AudEepeHIjaaHy jeJHaunHy Koja ce
HaJlaJbe KOPUCTH Y pa3BHjaiby TEPMUYKOT MOJIE]Ia HAMOTaja POTOpa XHIPOTreHepaTopa, lheHOM
JIMCKPETU3AIMjOM TIOMONy MeTo/ia KOHaYHuX pasiuka. [lopen mwe, kopucrte ce oarorapajyhe
jenHauYnMHe W3 TMOrJaBba 2.2 0 HAYMHHUMA IPOCTHpama TOIUIOTE Y 3aBUCHOCTH O] yCJIOBa
xyahema 1 HaunHa MPOCTHPaha TOIJIOTE.

3.2 ChnperHyTM TepMHYKO-eJeKTPHUYHHM MoOJeJ] HaMOTaja poTopa CHHXPOHOT
reHepaTopa ca HMCTAKHYTHM MOJIOBUMA Pa3BHjeH MPUMEHOM MeTO/Ia KOHAYHHX
pasinka

Tepmuuku Mojen HamoTaja POTOpa CHHXPOHOT I'e€HEpaTopa ca MCTaKHYTHM IOJIOBHMA
(xugporeneparopa) pasBHjeH je Yy IUby Ja00OMjama KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIUKE Tj.
olpehuBama CBUX JIOKaTHUX TeMIlepaTypa HamoTaja poropa. Jla Oum ce OBO MOCTHUIIIO
HEOIXOAHO je HaMOTaj POTOpa IMOJAEIHTH Ha JTOBOJFHO Mayie TOIUIOTHE €JIEeMEHTE 4Hje Cy
NPOCTOPHE KOOpAHMHATE jacHO AeduHucaHe. TepMuuku MOJeN, TeHEpUCAaH HAa OBaj HAYMH,
omoryhasa noOujame rpaduka npoMeHe TeMIeparypa Iy HOjeJMHAX 0ca Kao U jeTHOCTaBHO
onpehuBame Temreparype HajTOILIHje Tauke HaMoTaja potopa (eHrit. hot spot).

VY 1musby Ta4HOT MpOpadyHa TEPMUYKOT Halpe3ama HaMOTaja pOTopa HEOIXOIHO je J1a ce
pa3syMHO TMOjEHOCTaBH JIOMEH pellemha TEeMIIepaTypHOr Imojba poropa. M3 Tor pasiora
YCIIOCTaBJBbEH j€ MOJICI 32 je/IaH IMOJI pOTOpa, MPUKa3aH Ha cIui| 3.2, y3 ycBajame cieachux
MPETIIOCTABKU:

e [IpopadyHCKH MOAET ce pa3BHja 3a jeJaH MO pOTOpa XUAPOreHeparopa ¢ 003upoM Ha
TO J1a Cy CBU IOJIOBU POTOPA, KA0 U MyTame TOKA PACXJIaJAHOT Ba3ayXxa, CAMETPUYHH.

e VY3umajy ce cpefilbe BPEIHOCTH TEMIIepaType pacxJIaHor Ba3lyXa Ha MPUBETPUHCKO]
(cTpana moJia poTopa Ha KOjy Haujia3| pacxJiaJHu Ba3lyX MPHIMKOM 00pTama poTopa)
Y 3aBETPUHCKO) CTPaHU HAMOTaja poTopa. ¥ pa3BUjeHOM MOJIETY YCBOJEHO je Ja Cy OHE
MelycoOHO jeTHaKe U 1a OJroBapajy Cpelmh0j BPETHOCTH.

e 3omamuja HaMOTaja pOTOpa peaTHOT XUAPOTeHepaTopa je Mmo3Hara Kao M BPEJTHOCT
KoepHIMjeHTa TepMHUYKe MPOBOAHOCTH M30jauuje. Bpcra mpumemeHe uzonauje
HaBeJIeHA € y TEXHUUYKO] JOKYMEHTAIUJU XUpOoreHeparopa.

o KoedunujeHT TepMHUKE MPOBOJHOCTU HM30Jiannje u3Mel)ly HamoTaja U jesrpa moiia
poTtopa je nepuHHCcaH Ha OCHOBY NpHMEHEHE M30Jallije Koja je Takole HaBeaeHa y
TEXHUYKO] JOKyMEHTAIUjU TeHepaTopa .

e 300r nocrojama CUMETpHje, HAMOTA] jJeHOT T0JIa POTOPa MOXKE CE MPEICTABUTH CaAMO
JETHOM CBOjOM YETBPTUHOM.
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je3rpo mona

TIPHTYIIHI
HAMOTa]

\

\
CTPYKTypa 3a
Xnaljerme HaMoTaja

6)

Crnuxka 3.2: (a) u3riieq jeTHOT ToJia pOTopa ca OCHOBHUM €JIeMEHTHMA, (0) pactiopes
OCHOBHHX TOIUIOTHUX €JIEMEHATa jeIHOT T0J1a POTOpa

[Mpunukom neduHUCama OCHOBHOI TOIUIOTHOT elieMEHTa (Y4BOopa) TEpMHUYKE MpEKe
HaMOTaja POTOpa XUIPOTCHEepaTopa MmocMaTpa Ce jeHa YeTBPTHHA HaMOTaja poTopa, 300r
MIOCTOjarba OYMIJICJAHE CHMETPHje NPU OABONEHY TOIIOTE ca MOBPLIMHE CaMOr HaMOTaja,
cimka 3.3.. I[locMarpajyhu jeHy 4eTBpTHHY HaMOTaja jeJHOT MoJia pOTOpa youasa ce Ja je 1o
MOBPIIMHE HAMOTAja U3JI0KEH CTPYyjamy pacxjagHOr Basayxa, €0 HaMOTaja ce XJIAAH KPo3
rBokhe moa poropa u Tpehu 1eo HaMOTaja je MPUTUCHYT pyOoM Kare mojia potopa. Takole,
cMaTpa ce J1a ce Ha MOJOBUHH aKCHjaJHE BUCHHE I10JIa pOTOpa, yCiel OCTOjamba CUMETpHje,
HaJla3u paBaH TePMHYKE CUMETpPHje U Jla KPO3 by HeMa TOKoBa Toriote. OBa MpeTnocTaBka je
YCBOj€Ha U3 pasjiora CUMETpHje MPOTHUIaka TEPMUUKOr QuiyKca. YCBOJEHO je U Ja je TOK
TOIUIOTE TpemMa BpaTuiy (Teiny) poTopa 3aHemapuB. Miycrpaiuja TOKOBa TOIUIOTE Kpo3
KOHCTPYKTHBHE €JIEMEHTE jeJHOT ToJIa POTopa Ka pacxyagaHoM ¢(iayuny (y OBOM ciydajy
Ba3yxy) MpHKa3aHa je Ha ciaunu 3.4 10K je Ha cinuim 3.5 mpuKa3aHa memMa BEHTHJIAH]e Tj.
WITyCTpalja TOKa pacxJIaJHOT Ba3lyXa y MOCMaTpaHOM XUAPOTEHEPATOPY.

/

/

[ |
L [I]]3 /'
lllnﬂﬂgﬂﬂlﬂf y

e I L L (| (ot [GRC honi
Sl T 7]

/

/

/

/

/

/

[

Cruka 3.3: [Ipuka3 TepMUYKe CUMETPH]e jeIHEe YSTBPTHHE HAMOTaja jeTHOT oJIa poTopa.
LlpBeHnM rpaHUIIaMa HCTAKHYT j€ 160 HaMOTaja Imojia poTopa OJf MHTepeca
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Jleo moBpmHHe
HAMOTaja pOTOpa KOjH

Jeo moBpImHHE HAMOTAjA
poTopa KojH ce XIaIH

Oca camerpuje ce X.Ta7H KPo3 reokhe Kp o3 pyb Kame noaa

Jleo moBpmHHe HAMOTAja
poTOpa KOjH je H310:KeH
CTPYjamy pacxIagHor
Ba3IyXa KOjH ra XIaIH

110JIa poTopa Crpykrypa 3a xnaljeme
| HaMO0Taja mo.1a poTopa,

: : nopehaga moppmuAY
xnahema

H3onamuja 1

1_'_1- Hzonanuja 3

| | .
Oca cametpuje

0.1 poTopa

Cnuxka 3.4: [Ipuka3 cTpyjama TOMI0Te KPO3 KOHCTPYKTUBHE €IEMEHTE JeHOT 110J1a pOTopa
Ka pacxianHoM Guyuay (Ba3mayxy)

BenTunarop

/} wv(.x=v(.0 — \ '/

|
"

KonekTtop
XJIa[HOT
~  Basgyxa

|~ Cratop

HN3memnBau

(Xxnagmwak)

rd
TOMMIOTE
N\ } L~ BOna-BasyX
N~ ]

! Konekrop
i /’ TOILIOT
. Basmyxa
Hawmoraj 4
poTopa
\L Kpajesn
7 HAaMOTaja
craropa

Bentunarop

~ ¥

Cnuka 3.5: Mnycranyja Toka pacxJiaHOT Ba3/lyXa y IOCMaTpaHOM XUAPOTeHepaTopy

Jluckperusaiyja OQHOCHO MMOJeNa Ha Maje TOIUIOTHE €JIEMEHTE Tj. YBOPOBE TEPMUUKE
Mpeke HaMOTaja pPoTopa BPIIH Ce HA TaKaB HAYMH JIa C€ YSTBPTHHA HAMOTaja pOTOpa HajIpe
BHU3YEITHO UCIPABH, Ko IITO je MpUKa3aHo Ha ciuly 3.6, a 3aTHM ce MO/IeHN Ha eJIeMeHTapHe
M3BOpe TOIUIOTE (ijk MehyCOOHO MOBe3aHEe eJIeMEHTapHUM TOIUIOTHHUM IPOBOJHOCTHMA Ca
CyCeTHUM eJIeMeHTHMa, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha ciaunu 3.7a. [lpuinkoMm BHU3yeTHOT
WCIIpaBJbakha IUMEH3Hje JO0OUjEHOT KBajipa mpuiaroeHe Cy CpeamHM BPEIHOCTHMA, a Ha
OCHOBY JIMMEH3H]ja MIPEYy3eTUX U3 TEXHUUKE JTOKYMEHTaIH]je Mpor3Bol)aua XuaporeHepaTopa.
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Cruka 3.6: lllemarcku npukas 4eTBPTHHE HAMOTAja jeIHOT T10J1a POTOpa 3a morpede
TEPMHUYKOT MOJICJIOBakha HAaMOTaja poTopa
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Crnuka 3.7: Tlpuka3 OCHOBHOT elleMeHTa (YBOpa) TEPMHUUKOT MOJIeJIa HAMOTaja poTopa

JluMeH31je OCHOBHOT €JIEeMEHTa y KOMe ce ociiobaha u Koju MPOBOIU TOTUIOTY ¢y Ax, Ay u

Az, Kao mWTO je U mpukazaHo Ha ciuim 3.76. bpoj enemMeHTapHHX My)XMHA JyX CBaKe Oce
neduHuCcaH je Ha cauiy 3.6, a u3adpaH je Kao KOMIIPOMKCHA IMpoIleHa ONTUMaIHOT Opoja
jemHadrHa MoJieNa U Jy)KUHE U3padyHaBama. J[MMeH3Hje OCHOBHOT efleMeHTa ofipeleHe cy ca
OpojeM eleMeHTapHHX IeJIHA Ha KOj€ je U3/IeJbeHa YeTBPTHHA HAMOTaja JeTHOT T0JIa POTOpa.

Oprosapajyhu koepUIMjeHTH €IeMEHTapHUX TEePMUYKUX MPOBOJHOCTH NPUKA3aHU CYy

cienehuM u3zpazuma:

AyAzAcy,
_ 3.5
; i~ (3.5)
_ AxAZANomex_Cu _ AXAZ){ekU (3 6)
y Ay Ay .
AyAxA;
= u (3.7)

Az
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VY u3paszuma (3.5)-(3.7) koedurujeHT TEpMUUIKE TTPOBOTHOCTH Oakpa, Ay X-0ce U Z-0ce,
y3uma BpenHocT Acy=398 W/mK. I'enepanto, KoeuIjeHT TePMHUYUKE ITPOBOTHOCTH OaKpa je
TEMIIepaTypHO 3aBHCaH, M TO Ha HAYMH Jla C€ CMamyje ca MopacToM Temrieparype Oakpa. Y
OBOM pa3Marpamy YCBOj€Ha je TMPETIOCTaBKa Ja jé BPETHOCT KOe(HIMjeHTa TEPMUYKE
MIPOBOJTHOCTH 0akpa KOHCTAHTHA Yy OIICETy TeMIlepaTypa O]l MHTepeca, IITO je OlpaBjJaHa
anpokcuMalija uMajyhu y Buay Beoma Maxy IpOMEHY OBOT KOS(PHIIMjEHTa Y PaJHOM OIICEry
IIpoMeHe Temiieparype 0akpa HamoTaja potopa. Jyx Y-oce Haa3e ce HAaM3MEHUYHO CII0KCHU
ciojeBu Oakpa HamoTaja poropa aeOspuHe Ocy u cinojeBu mehyszaBojue Nomax wusonanmje
neb6puHe Onomax M KOCHIMjEeHTa TEPMHYKE MPOBOAHOCTH ANomax=0,157 W/MK, mpema
JeKiapanuju mpousBohaua reHeparopa. Cama je HEONXOAHO OJPEAUTH EKBHBAICHTHU
KOCPUIIMJEHT Aekv OBE CTPYKTYpE JYXK Y-oce. AHalln3a ce 3aCHUBA Ha cabupamy TEPMUYKUX
OTIIOpa eJIeMeHaTa MCTOT IMOMPEYHOr mnpeceka. Jlakie, Moxe ce Hammcatu cienehe, mpema
jenHauunu (2.8) u3 mornassba 2.2:

Rin_ekv = Ren_cu + Ren_nomex
dekv _ dCu + dNomex (3'8)
Aeka ACuS ANomexS
Ha ocHoBy m3pa3a (3.8) MOke ce OIpeIuTH EKBHUBAICHTHU KOC(MHUIIMJEHT TEPMHUKE
MIPOBOJHOCTH JIyK Y-0Ce Aekv, IIITO 3HAUH Ja je TEPMUYKA CPEHHA Ca KOjOM EKBHUBAJIIEHTUPAMO
rmocMarpaHy 4YeTBPTUHY HaAMOTaja IoJia pOTOpa aHU30TPOITHA.

Temrmiepatypa jeAHOT OCHOBHOT €JIeMEHTa Tj. YBOpa Jijk CKBUBAICHTHE TEPMHUKE MPEKE
HaMOTaja poToOpa MOXKE Ce U3pauyyHaTu mpuMeHoM cieaehe popmyre, Ha OCHOBY ciuke 3.7a:

P (Oirnik + 9im1ii)Ax + Bijrase + ij-11) Ay + (Oijaces + ijr-1)Az + dijx
Lk 20 + 20y + 24,

3.9)

Jennaumna (3.9) wammcana je xopucrehm ¢Qusmuky ananormjy u3mel)y HamoHa u
TEMIIepaTypa YBOPOBA OJJTHOCHO TOKOBA TOIUIOTE M jeIHOCMEPHHX CTpPYja, Y3 ynoTpedy 100po
MMO3HATOT MeETOoJa MOTEHI[Mjajla YBOpPOBa 3a pellaBame eJIeKTpuuHux koma [74], [48].
Temmnepatypa OoCHOBHOI eneMeHTa ojpeleHa je 30MpoM TOIUIOTHUX TOKOBAa KOJU ynasze y
MOCMaTpaHM eJIEeMEHT (i jk ¥ KOJH ce 0JIBOJIC IIpeMa CyCeIHUM €JIeMEHTHMA Yy CBa TP IpaBlia
(myx X, Y u z-oce), (Ji+1jktivjk)dx, (FijrixtIdij-1e)dy 1 (Jijk+1+t3ijk-1)4z.

Pa3Bujenn TepMHUKKM MOJEN HaMoOTaja pPOTOpa XHJpPOTeHepaTopa CacToju Cce€ O
(i+1)x(j+1)x(k+1) jemHaurHa KOjEMa MOJIENTYjEMO TEPMUYKHU YCTAJbEHH MPOIIEC. Y MOJETY Cy
HaM [I03HAT€ BPEIHOCTH KOEPUIMjEHTa TEPMHUUYKUX MpoBogHOCTU Ax, Ay u A; OCHOBHOT
eJIEMEHTa y CBa TPH MpaBIla yCBOj€HOT KOOPAMHATHOI CUCTEMa, cuKa 3.6.

[Tocmarpajyhu jenan 4Bop y pa3BHj€HO] TEPMUUKO] MPEXH HaMOTaja JeTHOT 10Jla poTopa,
HBEroBa TeMIlepaTypa 3aBUCH OJl M3BOpa TOIUIOTE ajM W OJ TEMIIepaType CBHX OCTaJIHMX
CyCEeIHMX YBOpOBa OY>K CBE TPH Oce, y3uMajyhu y oO3up TpaHWYHE YCJIOBE Tamo TJe je€
notpebHO. Temreparype YBOpOBa ce M3pauyyHaBajy UTEPATHBHUM pelaBambeM Gauss-Seidel-
oBom MmeromoM (i+1)x(j+1)x(k+1) jemnaumna, [75]. Ymasu y mocTymak cy ocuM
KoeHIMjeHaTa eIeMEHTapHUX TEPMUUKUX MPOBOAHOCTU U TUCTPUOYyHpPaHU U3BOPH TOILIOTE
ycnen nocrojama [lymoBux ryburaka cHare. Bennunna ryoutaka 3aBUCH O] BpETHOCTH jaunHE
€JIEKTPUYHOT T0Jba YHja C€ BPEAHOCT MEHa Ay KOOpAMHATa HaMOTaja U MOTPeOHO ra je
M3padyHaTH.
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3.2.1 Jducmpubyupanu uzeop monnome y namomajy noiaa pomopa ycieo llynosux
2yboumaka cnaze

W3Bop tomore kao mocneauna [lynoBux ryOuraka cHare y jeIHOM YBOPY TEPMUUKE
MpeXe HaMmoTaja ToJia poropa je (U3WYKH aHaJIOraH HM3BOPY jeAHOCMEpPHE CTpyje, ma je
jeHaYMHA KOja ONHUCYje HWHjEeKTOBAaHY KOJIMYMHY TOIUIOTE Yy €JIEeMEHTapHy 3allpeMUuHY
AN=AXAyAz, ycnen Toka jeTHOCMEPHE CTpYje poTopa faata cienehum u3pasom:

Gi,jc = DxDyDzoy i (9 ju) EL i (3.10)

V jennauunu (3.10) Qijk je ©HjeKTOBaHA TEPMHUUYKA CHAra y ejleMeHTapHy 3anpeMuny AV,
oijx= oijk ($ijk) je crenudpuuHa eIeKTprUYHa TPOBOJHOCT eIeMEHTapHe 3ampeMune, Eijk je
BPEIIHOCT JIOKAJTHE jauMHE EJICKTPUYHOT mosba. CrenuduyHa eneKTpudHa MPOBOIHOCT Oijk
(%i,k) 3aBUCH OJ1 JIOKAJTHE BPEIHOCTH TEMIIEPAType U Ta 3aBUCHOCT J1ata je cieaehuM u3pa3om:

01,5x(9i 1) = 01,x(20°C) 2235:’% (3.11)
i)k
[To3naBajyhu 3aBucHOCT n3Mel)y rycTHHE CTpYje U jJaUrHE eNEKTPUYHOT M0Jba:
Jijk = Oijk(9ij)Eijk (3.12)
Jennauuna (3.10) ce Moxke HamucaTH U 'y cneazeheM 00JIHKY:
Jijx
Qijk = AxAyAzm (3.13)

rze je Jijk JOKadHa BPEJIHOCT TYCTHHE jeJHOCMEpHE CTpyje KOja MPOTHYE KPO3 HaMOTaj
potopa (ctpyje mobyze), a Eijk je BpelHOCT JIOKaJHE jauyuHE EJEKTPUYHOI T0Jba Koja ce
M3padyHaBa 3a CBaKU YBOP TCPMUYIKE MPEKE HAMOTAja [oJia pOTOpa U KOja Takohe 3aBUCH O]
TeMIlepaType IMpPeKo TeMIepaTypHe 3aBHCHOCTH CJICKTPHUYHE IPOBOJHOCTH oijk (Jijk) AaTe
jemaaumaoM (3.11).

BpeaHocTH eleKTpu4HEe MPOBOJHOCTH 0ijk (Jijk) Y CBUM YBOPOBHMA TEPMUYKE MPEKE
HaMOTaja jeHOT MoJjla pOTopa IOCTaBe Ce IMpe TEPMUYKOT MpOopadyyHa Ha BPEIHOCTH KOje
OJIrOBapajy MHUIM]aJHO TOCTAaBJLEHUM TeMIlepaTypama wu3BplIaBambeM oko 1000 Gauss-
Seidel-oBux wurepamnmja, mpu vemy je morpebaH Opoj HM3BPIICHUX WTEpaIja yTBpheH
HYMEPHUUYKUM €KCIIEPUMEHTOM.

OBako wM3payyHaTe WHUIHUJATHE BPEIHOCTU EJNEKTPUYHHUX HPOBOAHOCTH MOTPEOHO je
KOPUI'OBaTH 3a NMPOMEHJbMBE BPEAHOCTH EJEKTPUYHOI MOJba KOje ce pauyHa y cienehem
KOpPaKy, eJICKTPUIHOM MOJIEIY.

3.2.2 Pa3zeoj enekmpuunoz mooena jauune e1eKmMpuuHo2 no.bd y HAMOMAjy pomopa

Y jeaHOM eNeMEeHTapHOM YBOPY pa3BHjeHE TEpPMHUYKE MpeXe HaMoTaja poTopa,
MpUKa3aHoOM Ha ciuiy 3.70, 1yx Y-oce Hana3u ce npuommkHo Nt OakapHHX Tpaka moOyaHOT
Hamotaja Ha mmpuHu AYy. lupuHa jeqHe mocMaTpaHe Tpake, Ha OCHOBY MpOHM3BOhauke
JTOKyMeHTalje reHepatopa, usHocu Ocy. CBaku €0 jemne OakapHe Tpake, MO BHCHHH,
MPUIIaJa Pa3InIUTUM EIEMEHTAPHUM YBOPOBUMA TEPMHUUKE MPEKE Tj. HHICKCH | U | CY UCTH
IIOK ce UHAEKC K Mema.

Hakon 3aBpuieHor npBor nakera (mposasza) TepMUYKOT TIpOpaydyHa Tj. U3BpIICHA MaKeTa
ox 1000 Gauss-Seidel-oBux uteparyja moTpeOHO je OAPEAWTH JIOKATHE BPEIHOCTH jayMHe
EJIIEKTPUYIHOT TI0Jha, KOj€ CY YCPEIhEeHe M0 TI0jeIMHUM eJIeMeHTUMAa 3alpeMuHe, ciauka 3.70.
W3 Tor pasnora ce pauyHa yKyIHa MPOBOJAHOCT OakapHe Tpake Soij3a (UKCHE HHAEKCE | U |
JIOK ce MHJIEKC K Mema:
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dCuAZO-i,j,k
So-i,j = T (314)
k

Hakon Tora m3pauyHaBa ce jaurHa EIEKTPUYHOT MMOJba y MOCMATpaHo] OakapHO] Tpauu
HaMOTaja 1moJyia poropa. EJNeKTpuYHO MoJbe y CBUM TavyKama IOIPEYHOr Mpeceka Mopa OuTh
jeaHaKo 300T eJeKTPUYHUX IPAaHUYHUX yCII0Ba U3Mel)y IPOBOIHUX eleMeHaTa (TaHTeHIINjaTHe
KOMIIOHEHTe Tojba E jemHake cy Ha TrpaHHYHMM ToBpinuHama), [76], Takohe, kpo3s
MOCMaTpaHy MOMPEYHH MPECEK MPOTUYIE IETOKYITHA CTpyja poTopa Tj. mooyne lf, ma ce moxe
Hamucatu ciezaeha jemnakoct:

E r 3.15
L SO'i’jAX ( ' )

KaKo je eleKTpUYHO M0JbE€ j€IHAKO MO ITOMPEYHOM IIPECEKY, MOKE CE HAITMCATH:
Ei,j,k = Ei,j, 3a k=0: kmax (316)

OBako u3pauyHaTa BpeIHOCT jaulHE eIeKTPUYHOT MoJba KopucTu ce y hopmynu (3.10) 3a
popavdyH AUCTPUOYHPAHUX M3BOpa TOILUIOTE YCIIeA TMOCTOjama [lynoBux rybutaka cHare y
jEeIHOM YBOpY pa3BHjeHE TEPMHUYKE MpPEKE HaMOTaja poTopa XuaporeHepatopa. Ha mabe,
W3padyHaTH JTUCTpUOYyHpaHW W3BOPH TOIUIOTE yia3e y jemHaumHy (3.9) 3a mpopadyH
TeMIepaTypa eIieMEHTapHUX YBOPOBA TEPMHUYKE MpPEXe HaMoTaja poTopa. Tako m3pauyHare
TEMIIEPaType BaXKe 3a CBE TaUKe TEPMHUYKE MPEKE OCUM Tadaka JTUIKOHTHHYUTETA, Ha KOje je
noTpeOHO MPUMEHHUTH TPAHUYHE yCIIOBE.

3.2.3 [Tpanuunu ycnoeu

Tauke TUCKOHTHHYHTETA C€ jaBJhajy HA MECTHMA TJI€ €JICMEHTApHU YBOP HUjE OKPYKCH
JIPYyTUM elIeMEHTapHUM YBOPOBHMMA Yy CBUM IMPaBLIMMa YCBOjEHOT KOOPAMHATHOT CHUCTeMa. 3a
rpaHUYHE TadKe 10 MOBPIIMHU HAMOTaja poTopa JeUHUIILY Ce IOCCOHH IPaHUIHH YCIIOBH

e AnujabaTcKku rpaHUYHU YCIIOBH,

e Xahemwe kpo3 py0 Karie nosna u

e Xahemwe Kpo3 T'BO3JICHO TEJIO MOJHOT HacTaBKa JI0 MOBPIIMHE 110J1a TPeMa Ba3AyIIHOM
3a30py.

Onu cy y npopauyHy JepUHHCAHN KOOpIWHATaMa Tadyaka y KOjuUMa C€ TPaHUYHH YCIIOBH
N0jaBIbY]Y, Kimax, jmax,kmax- 1€MIEPAType YBOPOBA TEPMHUUKE MPEKE Ha KOj€ CE IPUMERLY]Y
TpaHUYHHU YCJIOBM M3padyHaBajy ce NpUMEHOM cienehe gopmyne, npu yemy cy cabupiu
(dbopMyra pa3TUUUTH OJ HyJle caMo KaJla KOOpJMHATEe MOCMAaTPaHOT YBOpA TEPMHUUKE MPEXe
OJIrOBapajy HEKOM O/ TPaHHYHUX yCJIOBa!

i'j'kgraniéni=

Qadijabatski granicni uslovi + qi,j,k ) kimax,jmax,kmax

2y - kimax,jmax,kmax + 2Ay ) kimax,jmax,kmax + 24, kimax,jmax,kmax
QCu_vazduh

24, - kimax,jmax,kmax + ZAy ) kimax,jmax,kmax + ZAZ'kimax,jmax,kmax (3.17)

Qrub polne kape i,jmax,k

24, - kimax,jmax,kmax + 2Ay ) kimax,jmax,kmax + ZAz-kimax_jmax_kmax
Qjezgra pola ipolne kape bez ruba i,j,0

20, - kimax,jmax,kmax + ZAy ) kimax,jmax,kmax + 2Az-kimax‘jmax‘kmax
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Jennauwna (3.17) Hacrana je npomupemeM jeanaunte (3.9) npu yeMy ce Membajy HaunH!
oaBohera TOIJIOTE W BEIWYMHA JAUCTPUOYMPAHHUX HM3BOpA TOILIOTE. Y 3aBHCHOCTU O]l
KOOpAMHATe OUpa ce jefaH o HauuHa 0ABONewa Uudijabatski granicni uslovitJijk, » gCu_vazduh +Crub pole

kape i,jmax,k , Qjezgra pola i polne kape bez ruba i,j,0-

3.2.3.1 Aoujabamcku epanuunu yciosu

AnujabaTcKu TPAaHUYHH YCIIOBU (adijabatski granicni uslovi IPEICTaBIba]y MPEKUI TOKA TOILUIOTE
OJTHOCHO HJICaJHy TOIUIOTHY H30Janujy. Jpyrum peunma, TeMiieparype OKOJIHUX CyCETHHX
YBOpPOBa TEPMHUYKE MpEXKE HAMOTaja pPOTOpa, KOje Cy OJICTpameHe 300T MpeKHiua, ce He
ypauyHaBajy y 30Mp MpOW3BOAA EJIEKTPUYHE MPOBOJHOCTH M TEMIIEpaTypa CyCEeIHUX
OKpyXyjyhux uBopoBa. Y pa3BujeHOM TEPMUYKOM MOJIENTy OHU CYy MPUMEHCHH Ha MOJIOBHHU
aKcHjaJlHe BUCHHE jE€IHOT I0Jla POTOPa, KOHKPETHO HAa MOBPIIMHY Syz, CUKa 3.8, MOImITO
CHUTYpHO HEMa TOKa TOIUIOTE KPO3 CPEAU IMPEeceK U3 pasjora cumerpuje. AnujadaTcku
TPaHUYHH YCJIOBH Cy Takole mpruMesbeH! Ha MOBPIINHY Sy KOja je OpHjeHTUCAHA peMa TelTy
(BpaTmiy) poTopa XUApPOreHepaTopa jep ce cMaTpa Jia jeé TOK TOIUIOTHOT (UIyKca THM MyTeM
3aHeMapuB, cirka 3.8. OBa MpeTnocTaBka 3aCHOBAHA je HA YMIHCHHIIM JIa CYy CJICMCHTapHE
TOILIOTHO-TIPOBOJIHE TyOe TBoXha 3HavajHO Iyke y mopehemy ca AyKHHOM TOIUIOTHO-
MIPOBOJIHUX €JIEMEHTAPHUX Ty0a Koje Hly Kpo3 pyOOBe IOJIHE Kare U Kpo3 TEJO MoJIa U MOJTHY
kary poropa. Ha ciumm 3.8 o3HaueHe cy MOBpIIMHE pa3MaTpaHe YETBPTUHE HAMOTaja ImoJia
pOTOpa Ha KOje ce MPUMEHY]Y aJInjadaTCKu TPAaHUYHU YCIIOBH.

0
“
ﬁ’ paBaH CHMeTpHje
n" s Ha IOy poTopa
.'1
|
|
|
|
]
|
|
5. agujadarcka = ‘ ___ lpema pyoy
[OBPIIHHA [IpeMa Telny —— ‘ -+ ToJ1a poTopa
potopa . }
|
|
|
|
|
|
/‘ 0.0.0 v=i=0..7
- "\. -
Sy agrjabarcka
~ HOBPIINHA Ha PAaBHH

CHMETPH|€ MO BHCHHH
HAMOTaja POTOpa

Crnuxka 3.8: O3HadyeHe MOBPIIMHE YETBPTHHE HAMOTaja 1oJia poTopa Ha Koje ce IPUMEwYjy
a11jabaTCcKy TpaHUYHH YCIOBH
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Ha noBpummHM, Ha MBMIM M Ha camMoM hOIIKYy 4YEeTBPTMHE HaMoOTaja Iojla pPoTopa
pelyKOoBaHE Cy BPEIHOCTH JIOKAJHO T€HEpHCaHE KOJIMYMHE TOIUIOTE YCJIEA TOKa CTpyje
poTopa, Kao IITO je mpukazaHo Ha ciuiu 3.9. Haume, Ha MOBpIIMHY, HA UBUIU U Ha homKy
YEeTBPTHHE HAMOTAja [0JIa POTOpa C€ OJICeIajy TOIIOTHE TPOBOAHOCTH (AeNoBH Ax, Ay u A7) y
MpaBIly Y KOjeM Ce HanWjIa3u Ha TOIUIOTHY M30Jauujy (aaujadaTcKy rpaHUYHY IMOBPIIUHY), 11a
je motpebHo npepauyHaT Ax xmax, Ay ymax U Az_zmax-

) Teme

a) NOBPLIHHA

0) HUBHIIA

itk

Cnuxka 3.9: M3rnex tepMuukux MelyBesa eneMeHTapHOT YBOpa ca CyCeIHUM YBOPOBHMA
TEPMUYKE MpeKe HAMOTaja poTopa y cilydajy YBOpa KOjH ce Hajas3H Ha: (a) MOBPIIUHU
HaMoTaja poTopa, (0) MBUITM HAMOTaja poTopa, (1) TEMEHY HaMOTaja poTopa

AnmjabaTcku TpaHWYHU YCIOBH padyHajy ce 3a ojAroBapajyhe TpaHWYHE YBOPOBE
npuMeHoM cienehe Gpopmyiie, rie je cBaka TeMIeparypa joIl MIOMHOXKEHa ca KOe(PHUIIN]EeHTOM
MOCTOjarba TIOCMaTpaHe Tayke TePMHUYKE Mpexe, Koju Moxe Outh 0 wim 1, ako je akThBaH
annjabaTcKy TpaHUYHH YCIIOB:

Qadijabatski granicéni uslovi=
= (Oisrjk + Oimrjie) Ax imax + (Vi jerk + 9ijm1k) Ay jmax (3.18)
+ (19i,j,k+1 + ﬁi,j,k—l)Az_zmax + Qi,j,k ' kimax,jmax,kmax

PenykoBane BpeIHOCTH IJIOKATHO T€HEPUCAHE KOJMYMHE TOIJIOTE YCIeA TOKa CTpyje
poTOpa, Kao IMTO je MpUKa3aHo Ha CIHIM 3.9, padyHajy c€ MHOXKEHEM TOYETHE BPETHOCTH
TOIJIOTHOT TOKa KOS(UITH]jEHTOM Kimax,jmax kmax KOJU TIPH JTOCTH3amy OAroBapajyhe koopauHare
(imax, Jmax mi Kmax) y3uMa orosapajyhy BpeHOCT.
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3.2.3.2 Xnaherwe pacxiaonum 6az0yxom no noepuiuHu 6aKpa Hamomaja pomopa

['paHUdYHU YCIIOBH OBE BPCTE MIPUMEHY]Y CC Ha OHE YBOPOBE Pa3BUjCHE TEPMHUKE MPEKE
HaAMOTaja Toja POTOpa ca HHJIEKCHMMAa 3a KOje TOCTOjH AMPEKTaH KOHTAKT 4YBOpa ca
pacxnamHuM BaszayxoMm. OjaTa KOJIMYMHA TOIJIOTE HA KOHTAKTy Oakap-Ba3lyX MOXE Ce
u3pauyHatu u3 cieache popmye:

CICu_vazduh = AxAy (191', jk_max — 19i, j,k_vazd)aCu_vazduh,k_max (3-19)

rae je: Jijk max TEMIEpaTypa YBOpa TEPMUIKE MPEKE HA KOJU CE TPUMEHYjE 0Baj TPaHUIHH
yCIIOB (KOjH je Y IUPEKTHO] BE3U ca pacXJIaJHUM Ba3yXoM), Jijk vazd TEMIIEpaTypa pacxiaaHoT
BazJyxa KOjH OJHOCH TOIUIOTY KOHBEKLHjOM ca MOCMAaTpaHOT YBOpa TEPMHUKE MpEXe U
O.Cu_vazduhk_max JIOKQJTHU TIOBPIIMHCKU KOE(MUIIMJEHT MpPEeHOca TOIUIOTe KOHBeKIrjoM. OBaj
KOC(HIIMjEHT MPEeHOca TOIUIOTE HUje KOHCTAHTaH jep HHTEH3UTET XJial)ema 3aBUCH o7 Op3uHe
CTpyjama paxJIaJHOT Ba3Jyxa M3HAJ caMe MOBPIIMHE HaMOTaja mojia poropa. Ha ciumu 3.10
NpHUKa3aHe Cy KapaKTepUCTHYHE pacxJaHe IOBPUIMHE MOJICIIOBAHE jEIHE YETBPTHHE
HaMoTaja nojia poropa. Cama MoBpIIMHA HAMOTaja 10JIa POTOPa OKPEHYTA MTPEeMa pacxXjiaJHOM
Ba3[yXy Mojeiyje ce moMohy eKBHBAJICHTHE TEPMHUUYKE €JIeMEHTAapHE NMPOBOAHOCTH KoOja je
jenHaka:

AxAya,(i,j) = AxAya, (i) (3.20)

CwMmatpa ce 1a ce BpeHOCT JIOKAJIHOT Koe(duljeHTa popcupaHe KOHBEKIHM]€ TOIUIOTE Ox
Mema caMo Iy’ HaMoTaja 1ojia poTopa (IyK X-0Ce KOOPIMHATHOT CUCTEMA), a HE U MONIPEKO
(myx y-oce), y anpoKcUMallij1 Koja ce IpuMembYje.

A

0
o0
o paBaH
H CHMeTpuje Ha
=38 | moJjy poropa,
: i=imax
| npewma jesrpy
I” |mona portopa, k-0
npema ‘ pyoy | jane
| momaporo a,
== oTo? ; 8 el ‘],_“ ]n,ax‘
paBaH cuMeTpuje npema
Ha MOJOBUHHI <l | mehymomHOM
aKCHjaIHe MPOCTOPY, k=K,
BIICHHE HaMoOTaja | > ]
potopa, i=0 | y=/=0..7
oy 7
Q. 4
Z

Cnuka 3.10: [Ipuka3 kapaKTepUCTHUHUX PACXIIAJHUX MTOBPIIMHA MOJEIOBAHE jeTHE
YeTBPTHUHE HAMOTAaja 1oJja poTopa XUaAporeHeparopa

49



Xnaheme pacxsiaHUM Ba3ayXxOM 10 MOBPIIMHU 0akpa HaMOTaja rmoja poTopa, Mpu YeMy
ce ypauyHaBa u moBpimuHa Nj 3aBojaka HaMOTaja IoJia poTopa KOju Cy ucTakHyTd 3a di y
OJTHOCY Ha OCTalle,  MpeMa TEXHUIKUM IPTeKUMa ITPOr3Bohada XuaporeHeparopa, ciuka 3.4,
BPIIIA C€ MHOXKECHEM €JIEMEHTAPHUX CIIOJFHUX IMOBPIIMHA HAMOTAaja POTOPA KOje Cy OKPEHYTE
npemMa pacxiagHoM Ba3ayxy (Sxy=AxAy) ca nokajgHom Bpeanomihy koedHIMjeHTa MpeHoca
TOIJIOTE (pOpCUpaHOM KOHBEKIHjOM. Y MpOpauyHy Ccy y OO3HMp y3€TH U TePMHUYKH YTHIIA]
u30Jalje, Kao u mweHa aeospuna. Jlokamau (myxk X-oce) Nusselt-oB 6poj ompelyje ce nmpema

[48]:
11
Ay X 0,3387F.3R,,2

Mo =77 = 29k (3.21)
L+ (20350
e ce jokaiaau Reynolds-oB 6poj Rex u Prandtl-os 6poj Pr nepunuiny kao:
peyv (3.22)
Tk

rze cy: V Op3uHa cTpyjama Ba3lyxa u3paxxeHa y m/S, v KHHeMaTHuKa BUCKO3HOCT Ba3yxa
u3pakena y m2/s, p rycTuna Basmyxa uspaxkena y Kg/m?, ¢, cienmuduHy TOIIOTHH KamlaluTeT
Bazayxa uspaxkeH y J/KQ°C u A KoehHIMjeHT TOIUIOTHE MPOBOJAHOCTH Ba3ayXa M3PaXEH Y
W/meC.

AKO ce yHecy BpEeIHOCTM HAaBEICHHX IapaMmerapa Basz[dyXa 3a Cpelliby BPEIHOCT
TeMIepaType Ba3ayxa yHyTap reHeparopa ox 40°C, mro oxroBapa peasHHM yCIOBHUMA Y
MIOTOHY XHJIPOT€HEpaTopa, jeAHOCTABHUM KOMOHMHOBameM jenHaunHa (3.21) u (3.22) nobuja
ce U3pa3 3a U3pavyHaBambe JOKATHOT MOBPIIMHCKOT KoepunrjeHTa popcupaHe KOHBEKIIH]e:

a, = 1,86 \/% (3.23)

Ha ocnHoBy jemnakoctu (3.23) 3ak/byuyje c€ Ja C€ MOXKE CMaTpaTh Ja JIOKaJHU
MOBPIIMHCKU KOS(PUIIM]EHT MPEHOCa TOTUIOTE KOHBEKIIN]OM 0O/Cu_vazduh,k_max JOMUHAHTHO 3aBUCH
on Op3uHE CTpyjama pacxXjaJHOT Ba3ayxa M3HAJ IOCMATPaHOI YBOpa TEPMHUKE MpEKe
HaMOTaja moJia poTopa ca X KoopAuHaToM. U3 Tor pasiora HEOMXOJHO j€ OJPEAUTH Op3UHY
CTpYyjama pacxjaaJHor Ba3ayxa y Mel)yrmoTHOM IpocTopy u3Melyy J1Ba mojia poropa reHeparopa.

3.2.3.3 Oopehusare oOpsune cmpyjarwa pacxiaonoz 6azoyxa y MehyHnoaHOM NpoCmopy
pomopa

Ha cnunm 3.11a mpukasan je mehynonaHu npoctop usmely nBa moia poTopa CHHXPOHOT
reHeparopa ca WCTaKHYTHM TMOJOBUMa (XuaporeHeparopa). Mehymomnu mnpoctop je
anpoKCUMHUpaH MPU3MOM Tpame3He ocHoBe. [[umeHsuje mpusme ofpeheHe Cy Ha OCHOBY
nmpon3Bohauke TEXHUYKE TOKYMEHTAIl]j€ pOoTopa renepaTtopa, ciauka 3.11a. Jloma 6a3a npuzme
j€ 3aTBOpEHa M KpOo3 By HE MOXKE Ja CTPYjU pacxJIagHU Ba3dyX jep ce Ty Cylapajy ropma u
JI0Ea CTPYja pacxyiagHor Ba3ayxa. Jloma 6a3a nmpu3me oAroBapa MoJOBUHHU aKCHjaTHE BUCHHE
jemHor mona. ['opma 6a3a nmpusMe je OTBOPEHA U KPO3 By yIa3u aKCHjallHU TOK PACXJIaTHOT
Bazayxa. [llupa 604yHa cTpaHa, Koja ce ociiama Ha IyXKy OCHOBHUILY Tpare3a 0a3e, mpeicTaBiba
MOBPLIMHY KPO3 KOjy OTHYE pPACXJIaJHU Ba3AyX IpeMa BEHTHJIAMOHHUM KaHaJIMMa je3rpa
cTaropa.
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JloTok pacxaaaHor
Baszayxa Q;

g

i

»

\
)C —_ -1 dx
Tok pacxaamHor
BA3YXA PeMa
=~ BCHTHIIAIIHOHHUM 7
KaHaMa jesrpa /
cratopa /

Vix

Asujadarteka noppuIMHA HA v
PABHU CHMETPH]E 110 AKCH]AIHO]
BHCHHH HAMOTaja TI01a poTopa

(a) (6)

Cnuxka 3.11: a) Ckuna mehynonHor npoctopa usmel)y 1Ba moia poTopa reueparopa ca
UCTAaKHYTHM TIOJIOBUMA M TJIABHH TOKOBH PAcXJIQJIHOT Ba3ayxa, 0) Op3uHe cTpyjama
pacxJjaaHoT Ba3ayxa y MelynmonHom npoctopy

AKO ce X-oca OpHjeHTHIIIE Kao IIITO je 03HaYeHO Kao Ha ciuiu 3.110, mpoMeHa cTaTUYKOT

nputucka Hy y mpasiy X-oce Mose ce oapeauTu u3 cieaeher uspasa:

p
Hx = Evé%x (324)

I7e je: p TYCTHMHAa pacxJIAHOI Ba3/lyXa Ha pajHO] TeMIlepaTypH, Koja ce cmMarpa
KOHCTAaHTHOM Yy TOKY OBOI pa3MaTpama, a Ve paadjalHa KOMIIOHEHTa Op3HHE CTpyjama
pacxJiaJHOT Ba3jlyXa Ha pacTojamy X OJ1 ToueTKa KoopauHaTHe oce. Takohe, cmartpa ce na ce
Ba3/yX MOHAIlAa Ka0 HEKOMITPECUOUITHU QUIyu y TOMEHY ToCMaTpaHuX Op3MHA U MPUTHCAKA.
[TpoMeHa cTaTUYKOT MPHUTHCKA HA eIEMEHTapHO] Ty kuHH 0X, prKa3aHoj Ha ciauiy 3.110, y3

3aHeMapeme ryOUTKa MPUTUCKA 300T Tpema, MOXKE e MPEeACTaBUTH cieaehumM nzpazom:

dH, = — g d(v2,) (3.25)

T7€ je Vex aKCHjaTHa KOMIIOHEHTa Op3MHE CTpyjama pacxJiaHoOT Bazayxa. Y m3pasy (3.25)
3HaK MHMHYC O3HayaBa Jja ca IOpacTOM JMHAMUYKOT NPUTUCKA CTATHUYKHA IPUTUCAK OMAja.
Excniepumentu [77] noka3yjy aa ce y BehimHu ciy4ajeBa ryOHIIM MPUTHCKA 300T TPEHa MOTY
3aHEMapuTH y OJHOCY Ha TUHAMHUYKU mpuTHcak. JenHaumHama (3.24) u (3.25) Ttpeba
MPUKJbYUYUTH M JeAHAYMHY KOHTHHYUTETA Tj. HEMPOMEHJbUBOCTH KOJMUYMHE PpaCXJIaIHOT
Ba3lyxa:

Sd(vyy) = Svs,dx (3.26)
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r7e je S MonpevyHu mpeceK MelyImoTHOT TPOCTOpPa, a d BETUYHHA JTy>KE OCHOBHIIE TTPU3ME,
ciuka 3.11a. PemraBamem uspasa (3.24)-(3.26), noduja ce mpema [77] cnenehe:

v ( x)
Vex = “in (_6_14) sin ? (327)
S
SER—e
Vgx = — (2 cos (< (3.28)
Sin T)

IZie je Vco Op3uHa cTpyjama pacxiiagHOr Ba3jayxa Ha ynasy y MehynoiaHu mpoctop. Y
Clly4ajy TEHeparopa ca HUCTaKHyTHM TmojioBuMa m3pa3 (3.27) penykyje ce y IUHEapHY
3aBHCHOCT JOK ce m3pa3 (3.28) pemykyje Ha KOHCTaHTHY BpeaHocT. Jloka3 ycBojeHe
npermnocTaBke aat je y [Ipmiory 1.

OBaxko n3pauyHara Op3vHa CTpyjama pacKJIaJHOT Ba3ryxa oMoryhaBa u3pauyyHaBambe Ox, Y
jennaunnau (3.23) ¥ MOTOM (cu_vazduh Y jerHaunnu (3.19).

3.2.3.4 Xnahere xpo3 pyb xane noia pomopa

Xnahewe Kpo3 pyO Kame moia poTopa pacxJaJHUM Ba3AyXOM Y Ba3AyIIHOM 3a30py
reeparopa Tj. Tpehu wman y jennaumnm (3.17), omumcyje ce momohy ycpeameHOT
KOepUIMjEeHTa MPEeHOCa TOIUIOTe (OPCHPAHOM KOHBEKIIUJOM (lFe vazduh. BPEIHOCT OBOT
koepunujeHTa oxpeheHa je kao cpeama BpeIHOCT y3uMajyhu y 003up MpoMeHe BPEIHOCTH
Op3uHe CTpyjarba pacxXJIaJHoT Ba3ayxa IyXk X-oce, mpuMemnyjyhu uspas (3.23).

Cam py0 mosHe Kare MOJETIOBaH je eJIeMEHTapHUM TOIUIOTHUM MPOBOAHULIMMA KOjU TIO
MOTIPEYHOM MPECEKY OJIr0Bapajy eIEMEHTaPHUM IMOBPIIMHAMA HAMOTaja 10J1a pOTOpa ca KOjuX
mojiase, a Jy)KMHA UM OJIrOBapa CpeAmoj nedspuHu pyOa momHe kare. Moxe ce u3padyHaTu
Cpelma JIy’)KuHA eJIEMEHTAPHOT TOIJIOTHOT MIPOBOJIHKMKA 332 TOK TOILIOTHOT (hIyKca Kpo3 pyo
MOJHE Kame lsreqnje HA OCHOBY TEXHHMUYKHX IIpTeXa U3 Ipou3Bohauke IOKyMEHTAIMje
reHeparopa y Lujby MOjeHOCTAaBIbEHA pauyHa. Y MpopauyHy je MOTpeOHO y3eTH y 003up U
TEPMHUUKH YTHUIIQ] YHYTpAIIkHE N30JIalllje U leHY Ae0JbUHY.

Kako je mokazano y [43], [78], [79], [80] BpemHOoCT KOeduIiMjeHTa mpeHOCa TOILIOTE
(dhopcupaHOM KOHBEKIIMjOM 3aBHUCH O] Op3WHE CTpyjama PacXJaJHOT Ba3ayxa W3HAJ caMme
MOBPIIMHE T0JIa M PA3JIMKYje ce Ha MPUBETPHHCKOM U 3aBETPUHCKOM JIeNy IOJHE Kame. Y
aHAIM3U HaJlajbe, pajau ymnpouihema, KOPUCTH CE€ CPeliba BPEIHOCT KOePUIIMJeHTa MpeHoca
TOILIOTE (POPCHPAHOM KOHBEKIIH]OM KOja U3HOCH GlFe Vazduh 3a CBaKy TauKy Ha pyOy IOJIHE Kare
moJia poTopa.

Opara KoIMYMHA TOIJIOTE Kpo3 pyO Kame mosia poropa Jrub kape pola ijmaxk MOXKE ce
n3padyHaTH u3 cieneher uspasa:

Qrub kape pola i,jmax,k = (ﬁi,jmax,k - 19i,jmax+ 1,k)Ajezgra ruba polne kape (3-29)

rae ce€ Ajezgra ruba polne kape PaUyHa aHAJIOTHO Kao y (3.8):

Ajezgra ruba polne kape=

AxAz (3.30)
B dizol_sloj 1 + dizol_sloj 2 + druba polne kape srednje + 1 .

/1Fe aFe_Vazduh

lizol_sloj 1 /1izol_sloj 2

rae ce Oruba polne kape srednje U3padyHaBa Kao Cpelrba IYXKHHA €JIEMEHTApHOT TOIUIOTHOT
MIPOBOJIHUKA KPO3 CTYO MOJIa M KOHCTAaHTHA JYXXHHA Kpo3 Kamy mnoja 0e3 pyba, Kao 1To je
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dizol,sloj i
MpUKa3aHo Ha cauiy 3.12, BpeAHOCTH 3a WIaHOBE O0JIMKa ————— MPEy3eTH U3 TEXHHUKE
izol sloji

JOKyMEHTaI1je TeHepaTopa rie Cy JOCTYITHH.
Cagna ce Temmeparypa 4Bopa TEPMHUKE MPEKe Ha KOJH C€ OJJHOCHU OBaj TPAHUYHU YCJIOB
MOKE M3pavdyHaTu Kao, mpema ¢popmyiu (3.9):

Vijx =
_ Orerse + im1,j0)Ax + (O jrrpe + 9 j-14) Ay + (Oijiesr + Oijk—1)Az + Qije+1 (3.31)

20, - kimax,jmax,kmax + ZAy ' kimax,jmax,kmax + ZAZ'kimax,jmax,kmax

e cy:

o  dizol_sloj 1 ¥ Qizol_sloj 2 - 1eOJbHHE CITI0ja M30JIAIM]je, NePUHUCAHE Y TEXHUYKHM MTOI0rama
reHepaTopa,

o Jizolsloj 1 U Aizolsloj 2 — KOSHUIUJEHTH TEPMUYKE TPOBOJHOCTA HM3O0JAUOHUX
MaTepHjana, [epUHUCAHN Y TEXHHYKUM IOJIoraMa TeHepaTopa,

®  druba polne kape srednje — CPE/IEba Iy’)KHHA €IEMEHTAPHOT TOIJIOTHOT MPOBOJHHUKA KPO3 PyO
MOJTHE Karle, M3pavyyHaBa ce Ha OCHOBY T'€OMETPH]je IeHepaTopa,

® /Fe — KOe(UIIUJEHT TEPMUUKE MPOBOIHOCTH I'BOKNa,

®  (Fe vazduh— TTOBPIIMHCKU KOSPUIIM]EHT ITPEHOCA TOILIOTE (POPCHPAHOM KOHBEKIIMjOM Ha
JOJMPHO] OBPIIMHYU OaKap-Ba3IyXx.

3.2.3.5 Xnahere kpo3 meno noiHoz HacmasKka 00 No8pUILHe No.1a pomopa npema 8a30YuHOM
3a30py

Xnahewe Kpo3 TBO3JCHO TEJNO TOJHOI HACTaBKa JIO MOBPIIMHE I0JIa pOTOpa mpemMa
Ba3IyIIHOM 3a30py pacXJaJHWM Ba3IyXxoM, y3 NPHMEHY ycpelamaBama m3paza (3.23) Ha
YKYIHO] MOBPIIMHU TOJIHE Kame 0e3 pyba moiHe Kare, omucyje ce moMmohy ycpeameHor
KoeduIjeHTa mpeHoca TomioTe GOpCUpaHOM KOHBEKIIU]JOM OFe Vazduh.

[Ton u monHa Kama MOJENOBaHH Cy €JIEMEHTApPHUM TOIJIOTHUM IPOBOJHHUIMMA KOjH TI0
MIOTIPEYHOM TIPECEKY OJIrOBapajy eIEMEHTapHUM IMOBPIIMHAMA HAMOTaja T0J1a pOTopa ca KOjux
noJiase, a Ay’>KMHA UM OJIr0Bapa MCIPaBJHEHO] TYKUHH O] TT0J1a 10 Ba3IyITHOT 3a30pa. Takole,
y TIpopadyyHy ce y3uMa y 003Mp TepMHYKH yTHUIIA] YHYTpallll-e U30Januje U meHa ne0spiHa,
Kao IITO j€ MpuKa3zaHo Ha ciunu 3.12.

Opara KomM4KHA TOIUIOTE KPO3 je3rpo IoJia U MojHe Kare 6e3 pyda Moxe ce u3pauyHaTH
u3 cieneher uspasa:

qjezgra pola i polne kape bez ruba i,j,0 — (19i,j,0 - 19i,jmax+1,0)/1jezgra ruba polne kape (3-32)

rage ce Ajezgra ruba polne kape padyHa HOMOhy (3 33)

Ajezgra pola i polne kape bez ruba —
AxAy
= 7 7 - (3.33)
izol_sloj 1 + izol_sloj 2 + jezgra pola (L’]) 1
lizol_slo j1 /1izol_slo j2 /1Fe AFe vazduh

rie je Jiezgra pola (I,]) cpenma AyKHHA €IEMEHTAPHOT TOIUIOTHOT MPOBOJHUKA KPO3 TEIIO
MOJTHOT HACTaBKa JI0 MOBPIIKNHE M0J1a POTOPA.

Caza ce TemrepaTypa 4BOpa TEPMHUKE MpPEXKE Ha KOjU €€ OJJHOCH OBaj TPaHUYHHU YCJIOB
MOJKE M3pavuyHaTH Kao:
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O j k=
_ Osrse + i-1,j0)Ax + O jrrpe + 9 j-14) Ay + (Oijiesr + Oijk—1)Az + Qije+1 (3.34)

2Axkimax,jmax,kmax + 2Aykimax,jmax,kmax + 2Azkimax,jmax,kmax

e cy:

o  dizol_sloj 1 ¥ Qizol_sloj 2 - 1eOJbHHE CIT0ja M30AIH]je, NePUHUCAHE Y TEXHUYKHM TOI0rama
reHepaTopa,

o Jiolsloj 1 U Aizolsloj 2 — KOeQUIHJEHTH TEPMHUKE MPOBOJHOCTH HM30JIALMOHHUX
MatepHjana, [epUHUCAHN Y TEXHUYKUM MOJIoraMa TeHepaTopa,

e druba polne kape srednje — CP€ABA AY>KHWHA CIIEMCHTAPHOT TOILNIOTHOI IIPOBOTHHUKA KPO3 py6
MOJTHE KaIle, u3payyHaBa c€ Ha OCHOBY I'€OMETPH]je TreHepaTopa,

® Are — KO(UIIM]jEHT TEPMUUKE MPOBOAHOCTH IBOXKDa,

®  (Fe vazduh— MIOBPITMHCKH KOS(DHUIIM]SHT MPEHOCA TOIUIOTE (POpCHpaHOM KOHBEKITH]OM Ha
JOJIMPHO] IOBPIITUHY Oakap-Ba3ayX.

AZ- AX- Ape
Isrednje /
— Ay AX- e
I I(iqj)srednje
srednje

Cnuka 3.12: MnycTpanyja jeHOr mojia poTopa ca HaMoTajeM poTopa U Tybama TOIIOTHOT
¢urykca kpo3 py0 Karie 1mosia poTopa ¥ Kpo3 rBO3JICHO TEJIO MojIa PoTopa
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3.3 Auaropuram 3a oiapehuBame TeMIlepaType HaMoTaja poTopa XWJAporeHeparopa
peuniaBambeM KOMOMHOBAHOT CIPErHYTOT TEPMHUYKO-eJIEKTPUYHOT Mojesia

Anroputam 3a onapehuBame Temmeparypa HaMOTaja pOTOpa CHHXPOHOT reHepaTopa ca
WCTAKHYTHM IOJIOBHMA PEIIABAKHEM CITPETHYTOT TEPMUYKOT M IEKTPHUYHOT MOJIENa OJIeJbCH
je y Hekonmko Kopaka. [IpBu Kopak je MHHIHMjau3alrja OJHOCHO TMOCTaBJbakhEe MOYCTHUX
yCIIOBa U Y OKBUPY HhETa Ce MOCTaBJbajy U U3pavuyHaBajy CBU HEOIXOHH ITAPaMETPH MMOTPEOHU
332 OTHOYUHAHE U U3BPIIABAKE MPOrpaMa CIPEerHyTOT TEPMHUYKOT M SIEKTPUIHOT Mojiena. Y
OKBHpY Hera ce JeQUHUITY TUMEH3Hje OCHOBHOI TOIUIOTHOT YBOpPAa Ha OCHOBY I€OMETpHje
1ojla poTopa, BpIIU c€ MpOopadyH Op3MHE CTpyjama pacxJIaAHOT Baszayxa M KoeduiujeHTa
IpeHoca TOIuIoTe (OPCHpPAaHOM KOHBEKIHMjoM. M3ma3 W3 OBOr KOpaka Cy WHHIIMjaTHE
BPEIHOCTH €IIEKTPUYHE ITPOBOJHOCTH M jauWHE EICKTPUYHOT T10Jba. HakoH 3aBpIICHOT MPBOT
KOpaka yja3u ce y JAPYrd KOpaK ajlropurMa y KOjeM ce M3BpIIaBa Pa3BHjCHU CICKTPUYHU
MoJieN. Yi1a3 y eNeKTpUYHH MOJIeNl Cy M3padyHaTe BPEIHOCTH TeMIIepaTypa CBUX YBOPOBA
TEPMUYKE MPEKE HaMoTaja poTopa 9ijk, a U3J1a3 BPSIHOCTH jadylHE CIIEKTPUYHOT MoJba Eijk
KOj€ 0/Ir0Bapajy TUM TeMIiepaTypama. Y HapeJHOM KOpaKy airOpuTMa U3BpIIaBa Ce Pa3BUjeHU
TEPMUYKH MOJIE]I HaAMOTaja POTOpa CHHXPOHOI I'eHepaTopa ca HMCTAaKHYTUM MOJOBHMA. Y
OKBUPY OBOT' KOpakKa ajiroputMa H3padyyHaBajy ce TEeMIIepaType CBHUX YBOPOBA TEPMHUKE
Mpexe HaMoTaja poropa i jk,y3 IPUMEHY IPAaHUYHUX YCIIOBa TaMo T'ie je motpeOHo. Ha nznazy
W3 TEPMHYKOT MOJIeJla HAMOTaja pOTopa Cy U3padyyHaTe TeMIIepaType CBUX YBOPOBA TCPMUIKE
Mpexe HaMoTaja poropa Jijk U Cpe/ilba BPEIHOCT TeMIIepaType HaMoTaja poTopa It avg_modela.
Ha oBom mecty Bpmm ce mopeheme n3MepeHe cpeime BpeAHOCTH TEMIIepaType HaMoTaja
potopa npumeHoM unaupekTHe U-1 MeTone 9t avg_izmereno M CpeEbe BPEAHOCTH KOja ce 1o0uja
Ka0 pe3yJiTaT 3aBPIICHOT TEPMUYKOT pOopavuyHa Jf avg modela. YKOJIHUKO j€ ojCTymame Behe o
npeaepUHUCAHE BPSIHOCTH Jgreske_dozvoljeno HEOTIXOJHO j€ BPATUTH CE Y APYTH KOPAK allrOpUTMa
Tj. TIOHOBO W3BPIIHMTH TPOPAYyH BPEIHOCTH jauWHE EJIEKTPUYHOT T0Jha 33 M3padyHare
temneparype. OBe HOBE BPEITHOCTH jaUMHE SIIEKTPHYHOT [10Jba HA JIaJbe MPEICTaBIbajy yia3 y
TepMuYKH Mozel. Kopaly aBa v Tpu anropuTMa MOHABJBAjy CE CBE JIOK OJICTyIamke H3MEPEHE
Cpelme BPEIHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa mpuMmeHoM uuaupektHe U-l metone u
Cpelbe BPEIHOCTH Koja ce J00Huja Kao pe3yiTaT 3aBpIIEHOT TEPMUYKOT TIpopadyHa HE
MOCTaHe JOBOJbHO Maio. EKCriepuMEHTaTHUM MyTEM je YCTAaHOBJHEHO Ja C€ JIOBOJHHO Maslo
OJICTyName IMOCTHXKE Tpeko ¢ukcHor O6poja ox 1000 wmreparnuja. Komruieran pasBujeHH
anroputaM 3a oJpehuBame Temmeparypa HaMoTaja POTOpa XUAPOTEHEpaTopa peliaBambeM
CIPETHYTOT TEPMHUYKO-CIIEKTPUIHOT MOJIelia TiprKa3aH je Ha ciunn 3.13.

IIpBu kopak anropurma —- UHULINJAJIU3ALIUJA
Y okBHpY IPBOT KOpaka alropuTMa HEONXoHO je AepuHucatu cienehe napamerpe:

e JluMeH3H1je OCHOBHOTI TOIUIOTHOT €JIeMEHTa (UBOpa) TEPMHUUKE MpEKe HaMoTaja poTopa
AX, Ay n A7 Ha OCHOBY TEXHUUKE JIOKyMEHTalllje TeHepaTopa,

e HHuunujanHe (moyeTHE) TEMIIEpaType YBOpoBa Jijk TEPMUUKE MpEKe HAMOTaja poTopa,

e HHuunujanHe (movyeTHe) TeMIEpaType pacxaaJHOT Ba3yxa y cliojeBUMa U3HA] OaKkapHe
CTPYKTYyp€e HamoTaja poTopa,

e 3BpmuTH npopauyH Op3uHe CTpyjama pacxiagHor Bazayxa (mpuior I11),

e l3BpmuTH mpopauyH JOKaTHOr KoeduuujeHTa onBohema Tomnore (OpcUpaHOM
KOHBEKIIUJOM OlCu_vazduh,k_max, @ Ha OCHOBY MPETXOHO U3BPIICHOT MpopadyHa Op3uHE
CTpyjama pacxjaJHor Ba3ayxa,

e l3BpmUTH NpopauyH MOYETHE BPETHOCTH jauWHE EJEKTPUYHOI MO0Jba HA OCHOBY
U3MEpPEHE BPEJHOCTH HAIIOHA POTOpA.
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JApyru xopak aaroputma — EJEKTPUYHU MOJEJI

VY okBHpY Jpyror Kopaka ajJroputMa eJeKTpUYHA MPOBOJHOCT OakapHe Tpake HamoTaja
poTopa aijk oapehyje ce 3a cBaky KOOPAUHATY X, 3a U3pauyHATy BPEIHOCT TEMIIEpaType U Ha
OHOBY B¢ ce HaJabe oapelyje BPeIHOCT jaunHe eNeKTPUIHOT mojba Ejjk. OBa BpegHOCT je
u3J1a3 U3 APYror Kopaka ajJropurMa U yjaasu y Tpehu Kopak aropuTMa Tj. TEPMHUYKHA MOJEI
HaMOTaja pOTOpa XUIAPOreHepaTopa.

Tpehn kopak aaropurma — TEPMHWYKHU MOJIEJ HAMOTAJA POTOPA
XUJAPOT'EHEPATOPA

OBo je IIaBHH JICO AITOPUTMa 32 ojipeluBame TeMIiepaTrypa CBUX eJIeMEHTapHUX YBOPOBA
TEPMHUKE MpEKe HamoTaja potopa Jijk, peliaBambeM pa3BUjeHOT TEPMUYKOT Mojiena. basupan
je Ha urepatuBHOM pemaBamy cucrema of (i+1)X(j+1)x(k+1) jeaqrmaunna Gauss-Siedel-oBom
meromoM. CaMm MpopadyH ce W3BpIIaBa y IETJbH, MHKPEMEHTHPAEM HHJEKCA CBE TPH
koopauHare (X=i, y=j, z=K) ycBojeHOr KOOpAWHATHOT cHcTeMa. [IpopauyH y3uma y o03up
JOBE/IEHY KOJMYHHY TOIUIOTE Y TOCMATPaHU YBOP TEPMUIKE MPEXKE KOjU 3aBHCH O] BPEAHOCTH
jaurHE eNEKTPUYHOT 110Jba M OHELIEHY KOJMYMHY TOILUIOTE TPEMa CBHUM CYCETHUM YBOPOBHMA
CBE JIOK KOOpJHMHATA IMOCMATPAaHOT YBOpa HE JAOCTHTHE BPeAHOCT 0 WM Imax, Kmax, Jmax. Y
3aBHCHOCTH O]l KOOpJMHATA €JIEMEHTApPHOI YBOpPa MPHUMERYjy c€ OaroBapajyhu rpaHuYHH
YCIIOBH.
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Crnuxka 3.13: Anropuram 3a oapehuBame TemrepaTrype HamoTaja poTopa



Kama xoopamHaTte OCHOBHMX YBOpPOBA TEPMHUKE Mpexke IOCTHTHY cieneche BpeaHoctn
(|:O u i:imax) u (j,k;tO u j,k;’i jmax’ kmax), 3a (JZO) u (|,k¢0 u i,k¢ imax' kmax) Taga C€ Ha BbUX
npuMeRyjy jeaHaunHe nedunucane 3a aaujabdarkce rpannyHe ycnose (3.18) mpu kojuma ce
OTCEeLajy JIeIOBH TEPMUYKE MPEXKE Kao U JOTOIH TOIUIOTE Y 3aBUCHOCTH O] TAYHE KOOPANHATE

OCHOBHOT 4BOpa. Ha cimim 3.14 3enenom 00joM Cy mpuKa3aHe MOBPIIMHE HAMOTaja poTopa Ha
KOj€ ce MPUMEY]y aanjabaTcKu TPaHUYHU YCIIOBH.

.38

=0.

pasaH cumMeTpuje
- Hi TIOIIY poTopa

X=F

A 7 q PVEY
agujabarcka LOBpIINIA Ly i LIpeMa pyoy
[ a__ ~ T
peMa Tely poTopa - _ o1& poTopa

0,0,0 yv==0..7
7
&~ h\ 77

aamjadaTcKa IOBPLIRHA
Ha PaBHU CHMETPHje TI0
BHCHITH HAMOTaja poTopa

Cnuka 3.14: 3eneHoM 060joM OceHUEHE Cy MOBPLIMHE HaMOTaja poTopa Ha Koje ce
MIpUMEBY]Y a/I1jadaTCKu TPaHUYHU YCIIOBU

3a eneMeHTe TepMUYKe Mpeke Koj Kojux je K = Kmax 3a cBako (i, j), y3umajy ce y 003up
jenHaunHe neduHHMCaHE 3a ycioBe XJahewa IO MOBpUIMHM Oakpa HamoTaja poTopa
pacxnamauM Bazayxom (3.19). Kako y wmspasy (3.19) durypuiie jnokamHu MOBPIIUHCKA
KOoe(UIMjeHT MpeHoca TOIIoTe POPCUPAHOM KOHBEKIIMjOM, YHja C€ BPEAHOCT JIOKATHO MEHa
y 3aBUCHOCTH OJ1 IPOMEHE BPEAHOCTH Op3MHE CTPYjarmha pacxJIaJHOT Ba3ayXxa IyXk X-0ce, OH ce
u3padyHaBa y MpBOM Kopaky anroputma. Ha ciumu 3.15 npuka3aHe cy NOBpIIMHE HaMOTaja
pPOTOpa KOj€ Ce HeTTOCPETHO XJIaJIe PACXIIAJHUM Ba3TyXOM.
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PABaH CHMETpH]E
-~ Ha TIOTY poTopa

x=i

XIaljerbe pacxIa IHUM B3Iy XOM
110 HOBPUIMHK 0aKpa HAMOTaja
potopa:

TOBPIIMHA TIpeMa Mely moaHoM

TPOCTOPY . k=Kpar

TIpemMa Temny

poTopa HpeMa Kamn

",,,ﬂ"' 1I0J1a poTopa

y=j=0...7

>

7

N .
'L paBai CUMeTpuje Ha
& BHUCHHE HAMOTaja poTopa

Cnuka 3.15: Bpaon 60joM oceHYeHE Cy MOBPIIMHE HAMOTaja pOTopa Koje ce HEMoCPeTHO
XJ1aJIe pacXJIaIHUM Ba3IyXOM

3a ejeMeHTe TEPMUUKE MPEKE KO KOjHX j€ J=jmax 32 CBaKo oarosapajyhe (i, j), y3umajy ce
y 003up jeqHaunHe NedUHUCAHE 32 yCIIOoBE XJalema Kpo3 pyO Karie moJia J0 MOBPIIUHE MoJIa
npeMa Ba3IylIHOM 3a30py pacxyaganuM Basayxom (3.29-3.31). Ha caunu 3.16 mpukasane cy
MOBPIIMHE HAMOTAja pOTOpa Koje ce Xjaae Kpo3 pyo Kare moia.
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H— Ha Loy poTopa

~ 138
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I =
| pv6 xare
| | moma potopa
v
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I »
|
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| poTopa
|
|
|
|
|
|
|
|
}'0. 0.0 v=j=0..7 _
[ » 7
N \
N
g |
T paBaH cAMeTpHje Ha
-~ BUCHHH HAMOTAja poTopa

Crnuka 3.16: Hapaniactom 60joM 03HaueHe Cy MOBPIIMHE HAMOTaja poTopa Koje ce XJiaje
Kpo3 py0 Karie mosa
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3a enemeHTe TepMHUKe Mpeke Ko kojux je k=0 3a cBako oarosapajyhe (i, j), y3umajy ce y
003up jenHauynHe AeduHECAHE 3a yCIOBE Xialema Kpo3 rBO3JIEHO TENO MOJHOT HAcTaBKa J0
MTOBPIIIMHE IT0JIa TPpeMa Ba3AyILTHOM 3230y pacxyaaHuM Ba3ayxom (3.32-3.34). Ha ciiumm 3.17
IpUKa3aHe Cy MOBPIIMHE HaMOTaja poTopa Koje ce XJaae Kpo3 TBO3JEHO TeNO IOJIHOT

HacCTaBKa.
A

)
A
= paBaH cumMeTpuje
I Ha MOy poTopa
o~ B -
|
138
=
1peMa jes3rpy Hola
poTopa. k=0
s
pema Teiy
poropa - npemMa Karm
-~ - moJa potopa
0.0.0 v==0...7
N LZ » 7
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T~ paBaH CUMeTpIje Ha

~ BUCHHU HaMOTaja poTopa

Cnuka 3.17: JbyGuuactom 00joM OceHUEHe Cy MOBPILIMHE HaMOTaja poTopa Koje ce XJiajie
KPO3 TBO3/ICHO TEJIO TOJIHOT HACTaBKa

Ha kpajy tpeher kopaka anroputMa Tj. Ha U313y U3 TEPMUIKOT MOJZIETIa HAMOTaja poTopa
onpeheHe cy cBe TemIepaType OCHOBHMX YBOpoBa TepMuuke Mmpexe Jijk. Taxa ce cpenmwa
BPEHOCT TeMIepaType HamMoTaja pOoTopa M3padyHaTa Ha OCHOBY MOJeENa 9f avg modela TIOPEIIH
ca u3MepeHoM BpeaHoIIhy 9 f avg izmereno KOja ce mobuja mpumeHom unaupektae U-l1 metone.
VYkonuko je rpemnika usmel)y oe n8e BpeaHoctu Beha on peaedunucane, ynasu ce y cineaehu
[poJ1a3 Kpo3 eJIEKTPUYHN MOJIEN T C€ W3pauyHaBajy HOBE BPEIHOCTH jaUyMHE €NEeKTPUYHOT
nosba Eijjk Koje cy ycpenmeHe no nojeIMHuM eJIeMEHTapHUM 3allpeMHHaMa U pepadyyHare Ha
HOBE BPEIHOCTHU TeMIIEpaType M0jeIMHIX OCHOBHHUX YBOPOBA TEPMHUUKE MPEXKE.

W3na3 u3 anropuTMa npeacTaBibajy CBE JIOKAIHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType CBUX YBOPOBA
pa3BHjeHE TEPMHUYKE MpPEKe HAMOTaja poTopa Xuaporeneparopa. Ha taj HaumH ce uMa yBU y
KOMILJIETHY TEPMHYKY CIHKy poropa. Temmeparypa Hajromidje Tauke (eHri. hot spot)
HaMOTaja poTopa Yf max HM3padyHaBa c€ Kao MaKCHUMallHa BPEIHOCT TEMIIepaType CBHX
OCHOBHHUX YBOPOBa TEPMHUUYKE Mpexke HamoTraja portopa. Koopaunatom Tor uBopa (X,Y,Z) Ha
HEJIBOCMUCJICH HA4MH ojipeheHa je mo3uinja HajTOIIH]e TauKe y HaMOoTajy poTopa.
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3.4 VYTHHaj mnpeocTaqor TEPMUYKOr KanaluTeTa POTOpa XHApPOreHepaTropa Ha
rpaHNYHe BPEIHOCTH PeAKTHBHUX CHATa

Eneprercka Tpansuuuja m3zaspana norpedbom aa ce cMamu CO2 emucuja KOHTHHYaTHO
nokpehe MpoMeHy peryiatuBe M MPEXKHUX KOJO0Ba. BaxkHO je pasymeTH l1la OBe IMpPOMEHE
U3NIaXKy onpemMy BehuM Harpe3amuMa y TOKY HopMmaliHe ekciutoatanuje. Ckpaheme )KUBOTHOT
BEKa je OYEKHMBaHa MOCIIEIHIA. Y KOJIMKO Ce TIOKaKE J1a OHO MOXKE M3HOCHUTH U 5 roauHa, [81],
[82] To uma 3HauajHOr ekOHOMCKOT ehekTa Ha 1eHy ¢uiekcuomiHocTd. Exomnoruja, ca mpyre
CTpaHe 3aXTeBa MaKCUMaJIHO Kopuinhemwe Beh moctojehux kamanurera. AHanu3a MOoryhHOCTH
3a mponrtepehrBame U3HA HA3HAYCHUX EJICKTPUYHUX BPEIHOCTH, AJIM YHYTAp CTaHIapIrMa
ne(MHUCAHNX TEPMHUYKUX TpaHUIla, TIOCTaje CBE 3Ha4yajHUja. 300T TOra jeé BaKHO Ha OCHOBY
TEXHO-EKOHOMCKE aHaJIM3€ YTBPIUTH LeHy (uexcudnnnoctu. Ko CHHXpOHUX reHepaTopa je
MMOCEOHO BaXHO 00€30€IUTH M CHCTEME 32 MOHHTOPHHT KOjU CY 3aCHOBaHM Ha KOMOWHAIIU]H
Mepema U COPTBEpCKUX allaTKU 3a Haazop. OBu cuctemu Tpeba na mpare Opoj U ITyKUHY
Tpajama MpeKopauemha, BUXOB YTHIIA] Ha yOp3aHO cTapemne, BUXOB JONPHUHOC CTAOMITHOCTH
[eHa W Ha Taj HAYMH MpyXe HHPOpMalMje 3a TEXHO-CKOHOMCKe aHammsze. Mepema
NPEJCTaBJbajy JParoleHH EJEMEHT CHCTeMa 3a MOHHMTOPUHI ald Cy OrpaHWYCHa Ha
neuHUCAaH CKYINl JaBavya KOjU Cy WHCTaJIMpaHW Ha TeHeparopy. Haarnenmame crama
rereparopa Moryhe je mpoIIMpHTH ,,alaTkaMa‘, Koje y ceOu cajpike JeTajbHe MOJelie [eNIoT
reHepaTopa u Jajy 00JbH ,,yBU Y TEHEPATOP KAO ICIIUHY.

Hampe3ama kojuMa je CHHXPOHU I'eHepaTop U3JI0KEH y TOKY IOTOHA CY:

e Hanpesama y Toxy nopemehaja y cucremy,
e Hanpe3sama yciieq TepMUYKOT CTpeca,
e Hanpe3sama yciie nHBEp3HE KOMIIOHEHTE U MaJIMX YHYTPAIIBIX HECUMETPH]a.

Ha cmumm 3.18 je mpuka3aHo pelaTUBHO HaIpe3ame IMpeMa Y3pOKy Hampe3ama y
GyHKIUjU paJHUX IUKIyca 3a BPIIHY jJeJUMHUILY Koja ce mokpehe jemHoM JHEBHO y TOKYy 30
roguHa. Hampesamwa cy HajBeha y Toky cucreMckux nopemehaja (HOp. KpaTKu CIOJEBH) U Y
TOKY CHHXpOHM3allMje ajld HMajy Majly Yy4ecTaHOCT, MOCeOHO Koja Oa3HMX jeAMHHUIA.
Hamnpe3sama 300r TepMHUYKOT JI€jCTBA Cy YMEPEHA M Mambe U3paXkeHa KoJ1 0a3Hux jeaununa [45]
JIOK Cy Hampesama YyclleJ] MHBEpP3HE KOMIIOHEHTE M MajuX YHYTpalllbUX HecHUMeTpuja
3aHeMapuBa.

K,
@ HHE. KOMIIL.
' Z

==

Crnuka 3.18: PenatuBHO Harnpesame BpIIIHE MPOU3BOHE jeauHuIe y TOKY 30 ronnHa,
npey3eTo u3 [45]
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Mebhytum, eHeprercka TpaH3WIMja j€ W3a3Baja IMOMEpama paja YIpaBO OPTHUHAIHO
MPOjeKTOBaHMX 0Aa3HUX jeNMHUIA y TIOJIPYYje pasa BpIIHUX, cauka 3.19, mTo 3a mocneauiry
uma noBehame yTHIlaja TepPMHUYKUX U 3IPYKEHUX TEPMO-MEXaHUUKHX HAIPe3amba.

¢ TREND esssmmmsmmm increasing flexibility
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Crnuka 3.19: YTunaj eHepreTcke TpaH3uUIMje Ha paj MPOU3BOIHUX jeIMHUIIA, TPEY3ETO U3
[83]

Benuku Opoj moKpeTama MPOWU3BOIAHMX jJEAMHUIIA HW3a3MBa JIOJIATHA HAIpe3ama
rerepaTopa na npousBohad [83] naje cimke omrehema ctaTopa U poTopa TypOOreHeparopa,
ciuka 3.20, Kao Mmocliienily 3aXTeBa 3a pajl ca BEJIMKHUM BPEIHOCTUMA CTPYja poTopa.

JIoKaNHO nperpeearme jesrpa cTaropa
V3POKOB2HO NpPEEeJIKHM MarHeTHHM (UIyKCcoM

Teprarra TedopMalEjz HANOTZ A PCTOPA H IpErpesake
H30JIEIpAe YCIeq MPeeailiKe BpeJHOCTH CIpyje 10Topa

Cnuka 3.20: Omrehema craTopa U potopa TypOoreHeparopa yciea moBehaHux TepMHYKHX
Harpesama, npeyseto u3 [83]

3.4.1 Tepmuuko ozpanuuerse pomopa xuopozenepamopa oeunucano
Kapakmepucmukama onmepeherwa — V kpueama

Cnuka 3.21 nmpukasyje TUIIMYaH 0JJHOC u3Mehy cTpyje poTopa, IpUBUIAHE CHAre U HA3UBHOT
(hakTOpa cHare u HaroHa reHeparopa. Mopzejese 1j. ,,V KpuBe* Cy puKa3aHe 3a KOHCTAaHTHE
BPEIHOCTH aKTHBHE CHAre 1o jeIMHUIM 0J1 Ha3uBHE. Ha oBe KpHUBE Cy MOCTaBJbEHE TEPMHUUKE
rpaHMIle pajaa Koje Hamehe Au3ajH CHHXpOHE MalrHe. MakcuMaliHa cTpyja 3a Kojy je poTop
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MPOjeKTOBaH JAeQUHUIIEC TOpwYy rpaHully onrtepehema y HaamoOyheHOM (MHIYKTHBHOM)
pexxumy (mecHa ctpana ciuke 3.21). [IpukazaHa je Kao BepTUKAIHA JHHH]A PU KOHCTAHTHO]
CTpyju poTopa, 3a paznumumre ¢aktope cHare. Koj reHepatopa xialeHUX BOJIOHHKOM
MaKCHUMallHa CTpyja poTOpa je 3aBHCHAa M OJ IMPHUTHUCKA Taca ma je KoJA HBHX HOTpeOHO
npenacraButd Behu Opoj TakBHX JIMHHja, OJ] KOJUX CBaka OJroBapa pa3jMYUTOM IPUTHCKY
BOJIOHHKA.

CiiuHO, HAMOTAj CTAaTOpa j€ MPOjeKTOBAH MpeMa BEJIMYMHHU CTPYj€ CTaTopa Koja oAroBapa
HA3MBHOJ TUIOYHIIM CHHXPOHE MammHe. ['panuia kojy Hamehe 3arpeBame HaMOTaja cTaTopa je
XOpH30HTAJIHA JIMHU]a Yy TOpHEeM ey ciauke 3.21.

VY nonnoOyheHoM pernoHy Tj. KamauTHUBHOM PEXHUMY paja IeHepaTopa, MIpUKa3aHoOM Ha
J0E0] JIEBO] cTpaHu ciuke 3.21, moryhHocT ontepehrBama renepaTopa oapehena je rpejamem
KpajeBa jesrpa craropa. Ha To yka3yjy HarHyTe JUHH]E Y TOPHEM JIey, JIeBa CTPaHA CIIHKE
3.21.

Jlokaruja OBUX OrpaHUYCHa 3aBUCH OJ1 TU3ajHa CHHXPOHE MAIlTMHE U BpCTe XiIahema Koje
ce kopuctu. [Ipema ToMe OOJIMK KpUBUX W TIO3MIIMja OrpaHHuYeHa he ce pa3IMKOBaTH O]l
MamuHe 10 Mamuae. OBe KpUBE U OTpaHMUYCHa IIPUKa3aHa Ha HHUMa, IIPEICTaBIbajy PEerHOHE
YHyTap KOjUX ce MallliHa MoXKe 0e30eHO eKcIuioaTucaTH, 0e3 MpeKopayemha JOMYIITEHUX
BPEIHOCTH TTOpacTa TeMIepaType.

OrpasHYeme 00 CTPY{H

CTaTtopa

K |
- _cosqy =1

| Orpasnuesse 300T @ <0
rpejama Kpajesa

i jesrpa cratopa

uaed1oy

01 3'Ha h

Haanooyijexr

B I¢

Cnuka 3.21: TunuuHa KpuBa Kapaktepuctuke ontepehema, mpeyseto u3 [45]

3.4.2 Aoanmueno nodeuierse TumMumepa MaKcumaine cmpyje pomopa

W3 mpeTxoAHOr pa3MaTpama je jaCHO Jia O/Ip)KaBame CTPYje poTopa UCHoJ JehuHUCcaHEe
rpanuie 006e30ehyje anekBaTHe JAOMYCTHBE TEMIIEpaType JeioBa poropa. Takohe je mo3HaTo
Jla XUJPOTeHEPaTOpu pajie y pekUMy peryJaiyje HaloHa Ha KpajeBUMa reHepaTopa IITO
M3a3MBa CTaJIHE POMEHE MOOYAHE CTPYje KOjiMa ce KOMIIEH3Y]y (piyKTyallije HallOHa Y TaUKU
npujbyderma. TepMuyKka BpeMEeHCKa KOHCTaHTa HaMOTaja poTopa U3HOCH HEKOJIUKO JIeCEeTHHA
MHUHYTa JIOK c€ CTpyja moOy/e Mema ca JMHAMHUKOM MpEXe Ha CeKyHIHOM HHBOY. IlocToju
3Ha4YajHO KalllkhEee IPOMEHE TeMIIEpaType pOTopa y 0OIHOCY Ha IPOMEHY CTpYje KOje OCTaBIba
MPOCTOp 3a KPAaTKOPOYHO EJIEKTPHYHO TpeonTepheme poropa u moBehame peakTHBHOT
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kanaruteTa. OYHKIM]y OJpXKaBamka CTPyje€ pPOTOpa HAa HA3WBHO] BPEIHOCTH BPIIH JIUMUTEP
MakcuMaliHe ctpyje portopa (enrn. Over Excitation Limiter-OEL). 3aparak OEL-a je na
00e30e  KpaTKOTpajHy MaKCUMaIHO Moryhy TOApIIKY MpeXH, TPEKOo Ha3UBHHUX
MIPOjEKTOBAHUX €JIEKTPUYHUX I'PaHHUIA CHHXPOHOT TeHepaTopa, Ha HAaYMH Jla c€ MallliHa He
yrpo3u TepMuuku. [IponsBohauu reHepaTopa He ajy mojaTKe O KpuBama MpH KOjuMa J0J1a3H
70 YHUIITEHa H30JIanydje. 3aTo ce 3a MOJCHICHA JIMMUTEpa MaKCHMAalHE CTpyje poTopa
Kopucte ctannapau [14] y3 o6aBe3Hy KOOpAWHAIM]Y Ca CICKTPUYHUM 3alITUTaMa reHepaTopa
npema ymytcTBuMa natuM y [84] u [85].

Jennauwna (1.1) koH3epBaTUBHO JIeUHUIIE HAjTyKEe BpEME Tpajama CTPyje poTopa Koja
je Beha ox Ha3WBHE M TO TOYEBINM Off pajHE Tayke KOja OAroBapa TEPMHUYKH OHOM
CTallMOHAPHOM CTaly KOje C€ MMa IpH pajay Cca HAa3MBHOM CTPYjOM poTopa. YKOJHKO je
TEMIIEpaTypa poTopa HIDKA O]l TeMIIepaType Koja ce MMa y HAa3MBHO] PaJHOj TAYKU MOCTOJU
MPEOCTaIM TEPMHUUYKH KaIalUTET Y POTOPY KOjH HHje HCKOPHUIIhEH Ma ce MOYKE HEITO JTyXKe
JOMYCTUTH Tpajame npeonTtepehema Mo crpyju poropa, ciuka 3.22. KpuBa MakCHMaiHO
JOTMYIITEHOT BpeMeHa Tpajama mpeontepehema mo crpyju potopa (modyne) neduHucaHa
jemraunaOoM (1.1) MOXe ce momepaTH Dy BpEeMEHCKE oce Ka BehM BpeMEeHHMa MPOMEHOM
napamerpa A. Jly)kuHa Tpajama NpeKopadema OJroBapa pasmuiu mocrojehe cpenme
TeMIIepaType 1 OHe Koja ce MMa y Ha3uBHOM pexumy. [Ipu Tome ce Mopa y3etu oarosapajyha
pe3epBa 300r HEMO3HABaWka TEMIIEPATYype HAJTOILTHjE TayKe. YKOJIUKO C€ TaK I03Haje
TEMIIepaTypa CBaKe Tauyke HaMOTaja pOTopa, Ila U HajTOIUIH]e, pe3epBa ce MOXKe cMambUTH. [1pn
TOME je MOTpeOHO Ja ce:

e [lomasme curHam ayTOMaTCKOM peryJiaTopy HamoHa cucTteMa molyne O BEeTHYMHHU
KOHCTAHTE A,

e [lomasbe curHa eJIeKTPUYHUM 3allTHTaMa 'eHepaTopa ca 3aXTEeBOM 3a KOOPIUHALIN]Y
ca JMMHTEPHUMA,

¢ [lomape curHaHu OUT yIPaBJbAYKOM CHCTEMY Y €JIEKTPAHU KOJU MHTETPAIIU Ty KUHY
BpEMEHA U CTYyjHO Ipekopauewme. OBa nHpopmanyja ce mabe cucremy 3a CBM koju
Jaje 103BOTy/3a0paHy 3a TOHOBHO JIEJCTBO JUMHUTEPA MAaKCUMAJIHE CTPYje pOoTOpa Kao
U J103BOJTy/3a0paHy 3a nmpoMmeny napamerpa A. OBaj cuctem, Takohe, odpalyje 6poj u
TyKHHE Tpajama MpeKopadermha U JJOHOCH OTyKe O PEMOHTHHM 3aXTEBHMA.
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npecek ca KPUBOM YHULITEH:a U3onalvje
npu 1=200%/,, onpehyje A,

500 / 1=200%!,,
180
160 +
=,
140
120 4 KapakrepwcTtuka OEL npema IEEE 421.5
Kapaktepuctuka OEL A= 20 s
Kapakrtepnctuka OEL A=40s
-KpuBa yHuwTersa naonauvje
Kapaktepuctka OEL A= 100 s
100 v 1 M 1 M 1 i 1 i 1 T M T

0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120
Bpeme [s]

Cnuka 3.22: JlonymreHo BpeMe Tpajama CTpyje poTopa U3Ha]] Ha3UBHE BPEAHOCTH 3a
pa3nuunTa NoJeneHha JMMATEPAa MaKCUMaIHe cTpyje potopa OEL-a

Ca cimuke 3.22 ce yoyaBa Ja, YKOJHKO je Tpom3Bolhayd reHeparopa IAOCTABHO KPHUBY
YHUILITEHA H30JalHje, MOXEe c€ OIpeauTd Auq. KoeduuujeHT Au. OAroBapa OHOJ
kapakrepuctuiu OEL-a koja cede KapakTepUCTUKY YHUIITCHA U30JIallHje TIPH CTPYjU 00y /Ie
200% (cTanmapau AOMyIITajy He3HATHO Behy BpeHOCT MakciuMalHe cTpyje modyse [14]). Ako
j€ MakcuMaliHa CcTpyja moodyae Mama (HIIp. yJie[ HEKOT OrpaHuYekha Y CUCTEMY 100y Ie), OHA
IpejacTaBiba MapaMeTap 3a oapehuBame mpecedHe Tauke ca KapaKTePUCTHKOM YHHIITEHa
n3oJaImje.

AKko npousohay reHeparopa HHje JOCTABHO KPUBY YHHUILITEHA U30JaAIH]je Auax C€ OApehyje
npema [14] xako je Beh HarnaieHo.

VY cnenehem Kopaky, YKOJIMKO je pajiHa Tauka XUJporeHepaTopa UCHO/] Ha3UBHE, MOXKEMO
npenogecutu kpuBy OEL-a nedwnucany craHmapaHO Tako Jia je BpeJHOCT mapamerpa A
yHyTap omcera 33,75<A< Auu. Benmuunny mapamerpa 4 moTpeOHO je OAPEIUTH HAa OCHOBY
MIPEOCTAIOT TEPMUYKOT KalaluTeTa poTopa reHeparopa

3.4.3 Iopeherwe mepmuuke Ounamuke Hamomaja pomopa XuopozeHepamopa ca
OUHAMUKOM 0eUHUCAHOM KAPAKMEPUCIMUKOM 00pade TUMUMEPa MAKCUMATHE
cmpyje nooyoe.

VY nuspy nopehema pacrnonokuBOI MPeocTaIOr TEPMUUKOT KalaluTeTa HaMoTaja poTopa
XUAPOTeHEpaTopa U JUMUTEpa MaKCUMAIHE CTpyje MoOyae HEOMXOIHO j€ OAPEIUTH BpPEME
noTpeOHO Jla ce JIOCTUTHE TPaHWYHM IOpPAcT TeMIlepaType HamoTaja poropa (nedpuHUCaH
MIPUMEHEHOM KJIACOM M30JIallhje€ M Ha3HAYCH Ha HATMHCHO] TUIOYHUIM TeHEpaTOpa) MPUINKOM
npeontepehema MO CTpyju poropa, yBakaBajyhu TepMHUKY JIMHAMHMKY pOTOpa IpPEKo
onpehene TepMuuke BpeMeHcke KoHcTaHTe. Y [71] je nepuHMCcaHO Bpeme J03BOJHEHOT Tpajama
npeonrtepehema Mo cTpyju poTopa Koja je Beha o/ HOMMHAIHE KaJa ce MoJa3H U3 pajHe Tauke
KOja OJroBapa HOMHHAJIHO] TEeMIEpaTypd HaMoTaja poTopa. Y CHUTyaldjamMa Kajaa
XUJIPOT€HEPaTOp pajd y pajHOj TAaukH KOjoj OAroBapa cTpyja molynae Koja je Mama 0l
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Ha3HA4YeHEe, MMOCTOJU HEMCKOPUITheHH TEepMUYKH KamalluTeT HaMOTaja poTopa Ta Ce MOXKE
HEIITO IyXe IOMyCTUTH Tpajame mnpeontepehema mo crpyju poropa. Cpenma BpeIHOCT
TeMIIepaType HaMOoTaja poTopa je JIMHEeapHO 3aBUCHA O] TeMIIepaType Ha MOBPIIMHUA HAMOTaja
poTropa (cIMYHa 3aBUCHOCT C€ MOYKE YCTAaHOBUTH M Ca TEeMIIEpaTypoM HajToIuIije Tauke). Ha
OCHOBY ciiike 3.23 MOXKe ce Hamucartu ciefeha jeqnaynHa, mpumeHom npBor Kupxodosor
3aKOHA Ha PElIaBabe TEPMUUKUX EKBHBAJICHTHUX KOJIA:

i ‘pm;? Oh.vaz mc —dﬁg_avg = Rflf2 (3.35)
th,a t

rze je J¢ pov TEMIepaTypa Ha MOBPIIMHK HAMOTaja poOTOpa, Yh vaz TEMIIEPATypa XJIATHOT
Ba3yxa, Ry, TEPMUYKH OTHOP O/aBamy TOIUIOTE Ca MOBPIIMHE HAMOTaja pOTOpa Ha OKOJIHU
XJIQJHA BazqyX, M W C Maca M CHCHU(PUYHU TOIUIOTHH KalalMTeT HaMOTaja pPoTopa,
PECIIEKTUBHO, J avg CPEIba BPEIHOCT TeMIlepaType HamoTaja potopa, Rf u |f ormopHOCT M
CTpyja modyie HaMoTaja PoTopa.

Taxohe, Ha ocHOBY ciuke 3.23 MOXKe ce HaIMCaTH:

) —J
favg — Vf pov _ ReI? (3.36)

Rino

rae je Rino cpeliibu yHYTpalimbi TEPMUYKH OTIIOP.

R
g Sf_ﬁ” N
favg I\/V\/ /\N\' Q Sh_vaz
Rr.w R tha
Cu

Cnuka 3.23: ExBuBajzieHTHa TepMUUKa 1IeMa 3a oJipelrBame J03BOJLEHOT BpEMEHa Tpajamba
npeonrtepehema 1o cTpyju poropa

[Tox mpeTHocTaBKOM J1a je MpOMEHa Y jeJIMHUIIA BpeMeHa Cpejiibe TeMIepaType HaMmoTaja
poTopa jerHaka MPOMEHHU TeMIIepaType HamoTaja Ha MOBPIIMHU, KOMOMHAIIM]OM jeTHAYNHA
(3.35) u (3.36) mo6wuja ce cneneha qudepeHrjaaHa jeTHAYNHA:

9
R IZ_I_ h_vaz
dﬁf_pov_l_ 19}“_1)017 — s Rth,a (337)
dt MCRep o mc

YHje pellemne je 1aTo 00JIMKOM, 3a HOSHaTI/I MIOYETHHU YCIIOB pov(O)

Vs pov(t) = U pov(o)e T + U5 pov(oo)(]- —e ‘E) (3.38)
rze je 7= MCRy,o. Y TEPMUUKH YCTaJbEHOM CTamby 3a t—00 je:
Un
O pov(00) = (RfIF + Wz)Rm « (3.39)
th
OIHOCHO:
19f_pov () = Rthh,aI)g + 19h_vaz (3.40)
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Jl03BOJbEHO BpeMe Tpajama mpeonrtepehema tmax ca ctpyjom nodyae ls+, y cutyanuju kaja
ce MoJIa3y U3 paJHe TauKe KOjoj oJroBapa cTpyja mooyne li koja je Mama o1 HazHaveHe I, ce
oapelyje komOunarnujom jennaunna (3.38) u (3.40):

I I
f*~N2 _ 1f0N2
G =D

max = T+ lIn—L (3.41)
Sy2 _q
G

IJZIe je 7 TepMUUKa BPEMEHCKa KOHCTAaHTa POTOpa XUAPOTeHEpaTopa.

Ha cmumm 3.24 nipukaszaHo je 103BOJbEHO mpeonTtepeheme Mo cTpyju poropa Tj. modyne
npema [14] (kpuBa miaBe 60je). Ha uctoj ciaumnu npukane cy kpuBe Harprtane npema (3.41) 3a
nmodetHe BpeaHoctu crpyje modynme lo=0,951m , 10=0,90lf u 10=0,85ltn u 3a crpyjy
npeontepehema I+=2,10lm koja oaroBapa MakcCMMallHO J03BOJbEHO] TIpema [14], Ha OCHOBY
KOJUX C€ JaCHO BUIM KOJIMKA j€ BEIMYMHA TEPMUYKOT KalaluTeTa HamMoTaja poTopa Koju ce
MOJK€ MCKOPHUCTUTH y OBHM CHUTYyallljamMa yYKOJHMKO CE JUMHUTEP MaKCUMAalIHE CTpyje mooye
OEL mogecu ipema (3.56). 3a cBaky KapaKTEpUCTUKY H3padyHATy ca 3.56 MOKEMO U3BPIITUTH
nputarohasame kpuse (curve fitting) kpo3 mporec KOHCTpyHCama KPUBE, WA MaTeMaTHUYKE
¢byHKIHje, Koja ce HajOoJke YKIIana y HU3 Tadaka nojaraka. [IpunarohaBame kpuBe Tpeba na
YKJbYYMBATH HMHTEPIOJNAIM]Y, TJIe je MOTPEeOHO Ta4yHO YKIaname y TMojaraka y 3auaTy
MaTeMaTHuKy GyHKuujy nepunucany ca (A/Mp&2'l). Ha Taj naunn 3a nedunucany nonasay
cTpyjy lfo ompehyjemo 4 u3 omcera 33,75<A< Ayq TIpU KOME BpeMe Tpajama MpeKopadeHmha
CTpyje poTopa W3HAJ Ha3uBHe Hehe TepMuYKHM Yrpo3uTH HaMoTaj portopa. [lomrTo y
nocrojehemM cTamy HE MOKEMO 3HATH KakBa Bpcta nopemehaja he ce necutu u konuko he Outu
MIPEKOpaYCHE CTPYje pPOTOpa, pauyHaMo 3a Hajropu ciry4daj kana je =21l

200

3a /= 0,85/,
Ai ma= 477 s

180

160

Iy %]

140 -

1201 44 Io= 1,00,

1 A nax= 33758
npema IEEE 421.5

100

T T T T
0 100 200 300 400 500
Bpeme [s]

Crnuxka 3.24: AnanTUBHO MOJIELIaBamk-e TUMUTEPA MaKCUMaIHE CTpyje molyae y IUJbY
Kopuihema pacnoI0KUBOT TEPMUUKOT KalaluTeTa poTopa Xuaporeneparopa

Tpeba mmaTu Ha yMy Ja c€ MOTY TI0jaBUTH J0JaTHA OTpaHUYCHAa KOja MOTY CKPAaTHTH
OBaKo ojpeheHa BpeMeHa Tpajama J03BOJbEHOT mpeonTtepehema Kao IITO Cy: OrpaHuYCHEe
3arpeBama JIeJioBa CTaTopa, OrpaHUYeHhe MaKCUMAJTHO J103BOJbEHOT Tpajama npeonrtepehema
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o CTpyju poTopa Koje neduHHIIe Mpous3Bohau XuaporeHeparopa, OTrpaHHUUYCEHE 300T
IperpeBama ornpeMe y cucremy nodysae u ap. OBako MOJCIICH JIUMUTEP MaKCUMAaJIHE CTpYje
mo0y/1e MOTPEOHO j& YCKIAIUTH ca TOICIICHEM 3aIITUTE O HAIIOOY/IE Tj. U3BPIIUTH HHUXOBY
MelycoOHY KOOpIUHAIH]Y.

3.4.4  Ancopumam 3a nooeuirasarse a0anmMuEHO2 TUMUMEPA MAKCUMATIHE CHIpYje nodyoe

AnropuTaM 3a MoOJICIIaBake AAANTUBHOT JUMUTEPAa MaKHCMAJIHE CTpyje molye mpeMa
PaCTIONIOKUBOM TEPMUYKOM KalalUTeTy HaMoTaja poTOpa M HEroBa KOOpAWHAIM]ja ca
3aIITUTOM OJT HAAMOOY 1€ peau30BaH je Kpo3 KilacTepu3alujy cTpyje mooy/e u npukas3aH je
Ha ciuuu 3.25.

‘ Hunumjannsanja ‘

4 i_max

y
‘ Onpehusame J; .z Ha OCHOBY ‘

Pa3BHjeHOT TEPMIYKOT MOZIENa
HamMoTaja poropa XI

L

‘ ITpopauyn cTpyje nodyne Iy 4,

Y

// HpOBEpl]TII dalncuny

—H E—< nocrojehem (TpeHyTHOM) OA—
AN Knactepy?

‘ Onpem y KOM CH KIIacTepy ‘

Y

[Ipenomecn 3amTTy 0n HAAMOOYIE

IMpenoaecn MMITep MakCHMalIHe
ctpyje mooyne OFL

Crnuka 3.25: AnropuraM 3a MoJieliaBamke alalTUBHOT JTUMHTEPa MaKCUMaIlHE CTPYje
nooye

[Tomrto ce 3amrTuta o HaAmoOyae mojemana 3a ojapeheHu Opoj, peurMo N OUMHAPHUX
yna3a, Tume je aepunucan 6poj kiacrepa 2". M360p ckyra moeniena 3aiTuTa BPIH ¢e PEKO
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OMHApHHUX yJa3a W3 pasjiora CUTYPHOCTH, Aa OM ce Mpu TMPEKUIy KOMYHHUKAIH]Ee YJIa3h
nocTaBwin Ha () yMMe ce aKTHMBHMpPA MHUIIMjAIHU CKyn nozeniewa (enri. default) mpema [14].
Omcer crpyje moOyme onx uHTEpeca, u3Mel)y Ha3sHaueHe BpPETHOCTH CTpyje IMoOyae
MHHUMAJHE BPEAHOCTH CTpyje mobOyme, m3menu ce Ha neduumcanu 2" Opoj Kimacrtepa.
MakcumaiHa BpeJHOCT CTpyje mo0yae CBAaKoOr I-Tor KilacTepa ce yBpCTH y jeaHaunny (3.41)
Kao TMOYeTHa BPEOHOCT cTpyje modyae lio M m3pauyHa ce J03BOJBEHO BpEME Tpajama
npeontepehema tmax 32 HAJKPUTUYHU]U CITy4aj Tj. Kaja je cTpyja npeontepehema MakcumMaiHa
moryha. Hanmamse ce monemaBame kpuBux (3.41) Bpmm mpema maTeMaTukoj (yHKIMjU
nedunucanoj ca [14] u 3a cBaku i-Tu Kjaacrep u3pauyHa Aj max. THMe je 3aBpIICH IPOIEC
MHULMjaTu3anmje, ciuka 3.26.

Vkyman 6poj kmactepa je 2° N I/IHHHH‘] aJIIri[?aHI/I_] a

Maxcuvania cmpyja nobyde ceaxoz
) KAacmepa I e
Homumansa cTpyja nobyne fn, B A i_max

Maxcunanto epeme 1 .30 ceax
Kiacmep

MHuEMMATHA CTpYja mobyae J;
TPY) YRE Lfimin Ecmumupano 4; . 3a ceaxu xiacmep

Cnuka 3.26: [Iponec nHUIMjaIM3anMje 3a MOACIIaBambe Al THBHOT JTUMHATEPA
MaKCHUMaJHe cTpyje nmooymae

V creneheM kopaky je HOTpeOHO OJPENTH KITacTep y KoM ce Hanazumo. [lomro TpenyTHa
TeMIIepaTypa poTopa, a He TpeHyTHa BPEIHOCT CTpYyje poTopa, onpel)yje mpeocTaan TEpMUIKH
KamanuTeT Ta TeMIlepaTypa ce KOpUCTH 3a ojapehuBame MPHUIIAAHOCTH KiacTepy. Moxe ce
JICCUTH J1a j€ MallluHa Iyro pajuia y Ha3uBHO) PAIHOj TAUYKU U JIa je JOILIO HIp. A0 opacrta
HAIlOHA y MPEXH IITO je Pe3yJITOBAIO CMamkbEelheM PEaKTUBHE CHAre U CTpyje moodyxae. Ako Ou
Ce Yy TOM TPEHYTKY IMPEOCTaIl TEPMHUUYKH KalalUTEeT padyHao Mpema cTpyju molyne, a He
npeMa TeMIepaTypu Koja ce Mema ca BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM O/ HEKOJHMKO JECEeTHHA
MuHYTa, npenojeniemne OEL-a Ou 103BOIIIIO AyXKe Tpajame MpeKopadema CTpyje mooyae Hero
IITO j€ CTBApHO JOMYLITEHO . 300T Tora ce u3payyHaBa BpeIHOCT cTpyje nmodyne It avg y pasHoj
TA4KH XHJIPOTEHEpaTOopa Ha OCHOBY CpEI€ BPEAHOCTH TEMIIEpaType HamoTaja poTopa
N00MjeHe Ha OCHOBY pa3BHMjEHOI CIIPETHYTOT TEPMHUYKO-ENEKTPUYHOI MoOJesla HaMOoTaja
poTopa XuaporeHepatopa M IMpOBEpaBa ce€ Ja JIU OHa Mpumnaza mnocrojehem (TpeHyTHOM)
KJlacTepy: y cilydajy Ja npumaaa Bpaha ce y Kopak alroputma 3a ojpehuBame cpenme
TeMIepaType HaMOTaja pOTOpa Ha OCHOBY TEPMHYKOT MOJIENA, a Y CIIy4ajy Ja He TpPHUIIaaa
noTpeOHO je OPeUTH KOju je KiacTep y nuTamy. Kaga ce yIBpau Koju je TO HOBH KjacTep
noTpeOHO je M3BPUIMTH MPETOJEHICHEe 3alITUTE OJ] HaamoOy/e a 3aTHM M TPETOACHICHe
auMuTepa MakcuMaise ctpyje nodyne OEL (mpema Ai max HOBoT kitactepa). Hanasme, Bpaha ce
Ha KOpaK alropuT™Ma ofpehuBame Cpeame TeMIeparype HaMoTaja poTopa XuaporeHepaTopa
IIpeMa pa3BUjeHOM MOJIEIy.

Ha oBaj HauuH ce 00e30el)yje noaTHU KpaTKOTpajHU peakTUBHU KananureT. [lomto ce y
OKBaBHM YCJIOBUMa pajia TepMHUUKa Harpe3ama noBehasajy, moTpeOHO je 10JJaTHO BpEIHOBATH
OBaKO MpYKeHy (IEeKCHUOMITHOCT XUAPOreHepaTopa Kpo3 moceOHy cCucTeMcKy yciyry. Takohe
je MmoTpeOHO HajAriae aTH BEIWYHHY U Opoj IpeKkopadea U cBe OeNIe)KUTH Ha CHCTEMHUMa 32
HaJ30p reHepatopa. Taj Hag3o0p Tpeba a 3adpaHu paj ca cTpyjama BehuM o1 Ha3MBHE Kaja ce
JOCTUTHE MAaKCHUMAaJHO JONyIITeH Opoj mpekopauewa. Takole BenmnyMHAa U Tpajame
peKopavema Tpeda jaa yiase y anarky 3a CBM u mo morpebu curHanmsapajy morpedy 3a
PEIOBHUM U BaHPEJIHUM OOMMOM O/Ip)KaBamba.
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4 CHCTEMH 3A MEPEILE U ECTUMALIMJY TEMIIEPATYPE
HAMOTAJA POTOPA HA PEAJITHOM XUJIPOI'EHEPATOPY

Temneparypa HamoTaja poTOpa XHUAPOrEHEpaTopa MOXKE C€ IAMPEKTHO MEPUTH WU
WHIUPEKTHO OJIPETUTH MPEKO MMO3HATE MPOMEHE OTIOPHOCTH HaMoTaja poropa. Obe meToze,
JIMpEKTHA ¥ WHAMPEKTHA MMajy MaHE KOje YTHYy Ha Ta4yHOCT ojapehuBama Temmeparype
HaMOTaja poTopa XuaporeHeparopa. TadyHocT oxpehuBama cpembe BpeIHOCTH TeMIIepaType
HaMOTaja POTOpa MPUMEHOM HIMPEKTHE METOJIC BEOMa 3aBHCHU O]l TAUHOCTH MEPeHa HaIllOHA
poTopa mMTO y MpaKCH HHje HUMAJIO JIaK 3aJaTak. TadyHOCT Mepema JOKATHHX BPEAHOCTH
TEMIIEpaType HaMOoTaja pOTOpa MPUMEHOM JIUPEKTHE METO/Ie je OJIUCKO TOBE3aHa ca HAUMHOM
nocraBJbama ceH3opa, MoryhHomthy mpenoca nojaraka u ci. M3 Tor pasinora HEONXoIHO je
pa3BUTH €CTHMAaTOPCKE MoOjele Koju Ou oMmMoryhmim ectumaiujy Temieparype HamoTaja
poTOpa pearHoOT XUAPOTEHEpaTopa Ha OCHOBY TI0Y3IaHUX MEpEHha CICKTPUIHUX BEIMYNHA U
TeMIIepaTypa Koja ce MOT'Y CIIPOBECTH Y €IEKTPaHU Ha PEaTHOM XHPOTeHEPaTopy.

4.1 Mopesn 32 ecTUMALHjY Cpedlb€ TeMIlepaType HAMOTaja poTopa XHAporeHepaTopa
3aCHOBAHHU HA PeaJHHM MepemhuMa

[IpemioskeHN €CTUMATOPCKH MOJICNIM 32 €CTUMAIHM]y CpelImbe TeMmIeparype HaMoTaja
pOTOpa 3aCHOBAHHU Cy Ha JAUPEKTHUM MEpEHHMa TeMIIepaType JOOUjSHUX ca TeMIIePaTypPHHUX
CeH30pa KOjU Cy TOCTaBJBCHH Y HAMOTaja POTOpa XHAPOTeHEpaTropa, W CTaHIApIHUX
Mepema Kao ITO Cy CcTpyja poropa Tj. moOyne W TemIeparypa XJIaJHOT Basayxa.
TemmepaTypHu CEH30pH Cy €0 MOHHUTOPUHT CHCTEMa POTOpa XHIpOTreHepaTopa 4rja je yiora
Ja Hajirjiena JIOKAIHE BPETHOCTH TEMIlEpaTypa JielioBa HaMOTaja poTopa Ha KOojuMma Ccy
noTaBJbeHU ceH3opH. llpemnoxxenn monenu omoryhaBajy eCTHMAIdjy Cpelme BPEAHOCTH
TEeMIepaType y TEPMHUYKH YCTaJbeHOM CTamy, KAa0 HajrOpeM ciydajy. Y TOKy Ipeia3Hor
mpolieca 3arpeBamba HaMOTaja poTopa TeMIleparypa HaMmoTaja ce eKCIIOHEHIIMjallHO MeHmha U
JOCTHXKE MaKCUMaJHYy BPEIHOT Y TEPMHUKH yCTaJbeHOM CTamy. MoJenu Cy 3aCHOBaHHM Ha
CTaHJIapJHOM MEpEemy CTpPYyje poTopa Koja ce Mepu 3HATHO MpPELM3HHje Of HalloHA POTOopa,
yuMe je U30ErHyT HeraTHBaH yTHIIA] MEepemha HAMlOHA Ha TAYHOCT eCTHMAIlhje TeMIepaType.
[Topen cTpyje poTopa MoJIeH Cy 3aCHOBAHU U Ha MEPEHY TeMIIepaType XJIaJHOT Ba3ayxa Koja
ce Takohe Mpelnn3HO MEpH, a pacXJaJHH Ba3AyX MPEACTaBIba CUCTEM Ca MAIUM TEPMHUKHM
KamaluTeTOM U U3 TOT pasziora Op30 pearyje Ha mpomeHe. Pa3BujeHa cy JBa ecTUMaTopcKa
Mozena 3a oapehuBame Cpelme BpPEJHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa peasHor
xuaporeHeparopa. [IpBu Mozaen je 3acHOBaH Ha JUPEKTHUM MeEpemUMa TeMmIeparype u
Mepemy TeMIepaType XJIaJHOT Ba3ayXa Ia je HApOYUTO MOT0/IaH 32 MPUMEHY KOJI CHHXPOHUX
reHepaTopa ca poTalMOHUM OE3YEeTKUYHUM TMoOyJamMa, KOJ KOjUX HHje JOCTYITHO MEpeHe
CTpyje poTopa. Y OJHOCY Ha MPBU MOEI KOjH MMa J[Ba yia3Ha ImapaMeTpa, APyrd MOAET HMa
U noaaTHU Tpehu yna3Hu mapaMmerap, a To je MEpPEhE CTpyje pOoTopa UnuMe ce moBehaBa TauHOCT
eTHMaIlije TeMIepaType HaMoTaja poTopa XUAporeHeparopa.

411 Ecmumamopcku moden op. 1

[Ton poTopa xuaporeneparopa xyial)eHOT Ba3ayXxoM MOXKE ce MOJIEJIOBAaTH Kao yrpourheHu
n3MemnBau Tortote. Ha crnumu 4.1a mpuka3zas je ol poTopa peagHor XHAPOoTreHeparopa, a Ha
ciur 4.16 ynpomrhenn mozen oBor nosna. Ha cnunm 4.16 TemmepaTypa XJagHOT Baszayxa
O3HaueHa je ca Yn vaz, ca Jfva; O3HAUCHA je TEeMIlepaTypa 3arpejaHor Ba3ayxa poTopa Tj.
TeMIlepaTypa XJaJHOT Ba3ayxa yBehaHa 3a BpeIHOCT TeMIlepaType ycliel] pey3eTe KOJINInHe
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TOIUIOTE OJI TyOuTaKa CHare y potopy U ca Jf ayg Cpeba BPeIHOCT TeMIlepaType HaMoTaja
potopa onpehena npumenom uaaupektae U-1 meroze.

“ 9 vaz

] lgf_m:g <

(a)
Cnuka 4.1: a) [Toa poropa peanHor XuaporeHeparopa, 0) ynporrheHn MOIeN mojia poTopa
xJyal)eHor Ba3ayxom

JlucunupaHa KOJIMYMHA TOIUIOTE Ce OJJHOCH ca HaMOTaja I10Jla poTopa, KOjU je Ha CIULU
4.16 mpencraBjbeH Kao OakapHa IUIOYA, pACXJIQAHUM Ba3IyXOM 4YHja TeMIeparypa
eKCIIOHEHIIMJaJIHO pacTe, ajld jeé y OBO] aHAJIW3M IPETHOCTaB/bEHA JIMHEapHa 3aBHCHOCT.
OnpaBiaHoCT OB€ MPETIIOCTABKE CE€ OIJIe/la y T0OpOM cllaralkby U3MEPEHUX U €CTUMUPAHUX
BPEIHOCTH TEMIIEpaType y ycTajbeHOM cTamy. Onrosapajyha ekBUBajIeHTHA TEPMHUUKA LIEMa
OBOT' CHCTEMa TpHKa3aHa je Ha ciuiu 4.2a, rie je Ry KOHCTaHTHA TePMUYKA OTIIOPHOCT.

19f_ g ( 19 h we +19f_‘az) f 2 lgh_ vz gmer 1901
R; i R th b R th a
(a) (6)

Crnuxka 4.2: a) ExkBuBasieHTHA TepMUYKa I1IeMa YIPoIheHOT U3MemhHBada TOIIOTE Ca CIIUKE
4.10, 6) ekBUBaJIEHTHA TEPMHUYKA IIEMa MTOCTABJLEHUX TEMIIEPATYPHUX CEH30pa 32 TUPEKTHO
MepemEe TEMIIEpaType AeJI0Ba POTOpa Y OKBUPY TEMIIEPATYPHOT MOHUTOPHUHI CUCTEMA
poTOpa XUAporeHeparopa

Hamoraj mona poropa Xuaporeneparopa ce XJaId pacXJaJHUM Ba3yXOM KOjU OJHOCH
TOIUIOTY KOja je TMOCHEeIHIla ToCTojama TyOuTaKa CHare y mojy poTopa. Yciea Tora pacrte
TeMIIepaTypa pacxjIagHor Ba3ayxa M TeMIIepaTypa 3arpejaHor Ba3ayxa potopa 9 vaz MOKeE ce
M3pavdyHaTH Kao:

ReIf
qPairCair
rae je Ry otmop HamoTaja potopa, lf cTpyja Koja mpoTrde Kpo3 HaMOTaj 1Mojia poTopa, (
MIPOTOK PacXJIaJHOT Ba3AyXa, Pair TYCTUHA PACXJIQJHOT Ba3ayXa U Cajr CICHU(DUYHH TOIJIOTHU
KalmaruTeT pacxJagHor Basayxa. Jlpyrm cabupak ca jecHe cTpaHe jeaHaumne (4.1)
MpeJicTaB/ba MOpacT TEMIEpaType pacxyagHor Ba3zayxa. Ha ocHoBy cimke 4.2a jeqHadnHa

MPOCTHPaka TOTUIOTE Y TEPMUYKH YCTaJheHOM CTamy Koja onucyje xiaaheme HamoTaja moia
pOTOpa MOKE C€ HAMKCATH Kao:

19f_vaz = 19h_vaz + (4.1)

Rflf

S A— (4.2)
qPairCair

1
Rf[}? R, = 19f_avg - Z (ﬂh_vaz + 19h_vaz +

71



Jennauwnna (4.2) MOXe ce HamMCcaTH U Kao:
l9£avg = ﬁh_vaz + Clljg (43)

rae je Ci koHcranTHH KoedunujeHT. Jennauuna (4.3) omoryhaBa oapehuBame cpenme
BPEIIHOCTH TEMIIEpAType HaMoTaja poTopa % avg HA OCHOBY TEMIIEpAType XJIaIHOT PACXJIATHOT
Baz/yxa 9n va; M KBaJpara CTpyje poropa. 3Hauaj OBE jeHAUYNHE OTJIe/ia CC Y YHICHUIIN J1a Y
0] HEe QUTYpHIIIE TEMIIEpaTypa 3arpejaHor Bazayxa poTopa J vaz Koja ce He MEpH y €JIEKTpaHu
(amje y oOMMYy CTaHIapJIHUX Mepema), Beh caMo TeMIiepaTrypa XJIaJHoT Ba3ayXa U CTpyja Koja
MPOTHYE KPO3 HAMOTAj [0JIa POTOpa, a TO Cy BEJIMYMHE KOje e YOOUYajeHO Mepe Y eJICKTpaHH.
CeH30pHu 3a IUPEKTHO MEpEH-E TeMIlepaType JejIoBa HaMoTaja poTopa Koju cy jaeo on-line
TEMIIEpaTypPHOT MOHUTOPHHI CHUCTEMa pOTOpa XHIPOTEHEpaTopa H3JIOXKEHH CY CTpYjU
pacxiamHoOT Ba3ayxa. Ha OCHOBY €KBHMBaJICHTHE TePMHUKE IieMe ca ciuke 4.20, BpeaqHoCTH
TeMIiepaTypa Koje ce 1o01jajy ca TeMIepaTypHUuX CEH30pa JImer Cy TEMIIEpATYpE HA CPEIUHU
TEPMHUUYKOT pa3/IeTHUKAa U MOTY C€ M3padyHaTH MPUMEHOM aHAIOTHje u3Mel)y eleKTpUIHHX
BEJIMYMHA U TeMIIepaTypa Kao:

Oh vazRina + Oculunp
19"1 r = - - —=ad vaz + bI u 4.4
¢ Ry o+ R & “ (4.4)

rae ¢y a u b koHcrantHH KoeduimjeHTH. Mehymonte Be3e m3BeacHe Cy Kao OakapHe
IUIOYHIIE KOje Ce 3arpeBajy M3 JBa W3BOpa TOIUIOTE: 300 AMCHIAIMjEe TOIUIOTE YCIE
MPOTHUIIAkA JeTHOCMEPHE CTPYje pOTopa Kpo3 camy MehyrmonHy Be3y, U yciel TOIIOTe Koja ce
POBOlEHEM MPEHOCH Ca CYCEIHUX HaMOTaja I0JI0Ba pOTOPa KPO3 MOMPEUHH MPecek OakapHe
wiounte. Mmajyhu oBo y BuIy, MOXeMo Hanucartu cieaehy jeaHaunny:
Ifz C2 = 9cu — Yn_vaz (4.5)

rae je Co koncranTHH KoedunujeHT. Cama, mpocToM KOMOWHAIMjoM jeqHakocTh (4.4) u
(4.5) moxxemo Hamucatu cienehy jenHakocT:
19mer = aﬁhﬁvaz + b(lfz C3 + 19h_vaz) (46)

rae je Cz xoHcTanTHU KoeduiujeHt. U3 jemnakoctu (4.3) u (4.6) MOKEMO HAIHCATH:
191ﬁavg = C4-19mer + C519h_vaz (47)

rne cy C4u CsxoHcTaHTHY KoehunmjeHTH. JennaunHa (4.7) je Beoma BakHa jep omoryhasa
Mel)ycoOHO nopeheme J1Be He3aBUCHE METO/IE 3a oJipehuBame TeMIieparype HaMmoTaja poTopa,
WHAWPEKTHE U nupekTHe. M He camo To, mopeheme ce BpIm mpeko TeMIepatype XJIaJHor
BazJyxa Koja je JIe0 CTaHJapAHOI CeTa MEpema Yy EJIeKTPaHU U KOoja ce MEpPH ca BEIMKOM
tayHotthy. OBaj MOJIE j€é HAPOUUTO KOPHUCTAH 3a YNOTpeOy KOJ CHHXPOHUX reHepaTopa ca
pOTAIIMOHOM O€34eTKHUYHOM MOOYJOM KOJ KOJUX MEpeme CTpyje Koja Tedye Kpo3 HaMoTaj
potopa Huje poctymHo [16], [72].

4.1.2 Ecmumamopcku mooden op. 2

VY umby nosehama TaUHOCTH €CTUMATOPCKOr Mojena Op. 1 pa3BHjeH je eCTUMATOPCKU
Mojiest Op. 2 KOju Mopes] HaBeIeHa J(Ba yila3Ha nmapaMeTpa mozena 0p. 1 (IupekTHa mepema
TeMIepaType AeloBa HaMOTaja poTopa W TeMIIeparypa XJaJHOT Ba3dyxa) UMa W JOAATHU
Tpehu yla3Hu mapamerap y MoJien, a TO je MEpemne CTpyje poTopa.

Cuara ryOuTtaka Koja ce Jucumipa ca nmoBpimae Mmehymnoinne Be3e Pgiss MOKeE ce M3pa3uTh
Kao:

Pyiss = Co(Omer — ﬁh_vaz) (4.8)

rne je Ce xoHcTaHTHH KoeduuumjeHT. C Ipyre cTpaHe, YKyIHA TOILIOTa KOja yia3H y
MelynosiHy Be3y MOXe ce U3Pa3UTH Kao:
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Pyiss = lez + AA(ﬁmer - 19f_avg) (4.9)

VY jemnakoctu (4.9) npBu cabupak Ha JECHO] CTpaHHW jeTHAYMHE TpejacTaBsba LlymoBe
ryouTke cHare y MelhymosHoj Be3u, a Ipyru cabupak IpeAcTaBba KOJIUYUHY TOIIOTE KOja ce
npoBohelbeM NPEHOCH ca CyCeHUX HaMoTaja I0JIoBa POTOpa KpO3 IONPEYHU MPECceK
Mmehynonne Bese. [Ipoctom komOunamujom jeqnaunna (4.8) u (4.9) moxe ce Hanucatu cieneha
JEITHAKOCT:

19f_avg = CgUmer + C9If2 + €109 vaz (4.10)

rae cy Cg, Cou Cio koHCTaHTHU Koeduimjertu. Jennaunna (4.10) omoryhasa ectumariujy
Cpebe BPEAHOCTH TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa ¥ avg XUIPOTEHEPATOPA HA OCHOBY MEpEHa
TemrepaTtype ca On-line remmnepaTypHOr MOHUTOPHHT CHCTEMa, MEpPEHha CTPYje Koja Tede Kpo3
HAMOTaj POTOpa M Meperba TeMIIepaType XJIaaHor Ba3ayxa. Takolhe, ciuuno jeanaunnu (4.7)
jemnaunHa (4.10) omoryhaBa mehycobno mopeheme nBe He3aBUCHE MeTo/e 3a oapehuBame
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa, HHAUPEKTHE U aupekTHe [16].

4.2 Baaupanuja pa3BHjeHHX eCTUMATOPCKHX Mo/esa

TauHOCT pa3BUjeHUX €CTUMATOPCKUX Mojela oapeheHa je mopehemeM cpeme BpeJHOCTH
TeMIepaType HamoTaja poTOpa W3padyHaTe Ha OCHOBY MOJElla ca OHOM Koja ce Jo0uja
EKINEPUMEHTATHUM MepEmhIMa IPUMEHOM WHANPEKTHE METO/Ie. 3a BEpU(HKAIH]y pa3BUjeHIX
€CTUMATOPCKUX MoJiesla KOPUIINEHW Cy EKCIEPUMEHTAIHH MOJAlli CHUMJBEHH TOKOM
cripoBol)ema orje/a 3arpeBama peaTHor XUAPOreHepaTopa.

Ha xunporeneparopy y XE ,,Ilupot* crnopaan4yHo ce jaBibao MpoOieM ca IMylameM
MehynonHux Besa, ciauka 4.3.

Crnmka 4.3: Usrnen mehynonHe Be3e Ha K0jOj ce BUIM Tpar Iylama

[IpBa npetnocraBka je 6uiia 1a je y3pok Mmylama Mel)ynoaHuX Be3a BbUXO0BO MPErpeBambe.
C 0031poM /1a MHAMPEKTHA METO/1a Ipy’ka HHPOPMALIKjy O CPEeli-0j BPEIHOCTH TEMIIEpaType
HaMOTaja poTopa, a He JIOKAJTHUM, KOj€ CY Y OBOM CiTyuajy Oujie o] iHTepeca, OHa He Ou Morja
Jla TIOMOTHE y pacBeTJbaBamy y3poka rnpobiema. M3 Tor pasnora, U3BpLICHO j€ TOCTaBIbaAbE
IUTUTATHIX CEH30pa 3a Mepeme TeMmIeparype Ha cBe MeljymomHe Be3e (CroJpallmbe U
YHYTpAIllibe), alld U Ha rBokhe 1mona poropa y OM3uHU criojbalimbux MehynoaHux Be3a. Ha
Taj HauuH oMoryheH je On-line MOHUTOPHHT JIOKATHE BPEIHOCTH TeMIepaTypa Mel)ymoiIHuX
Be3a. JlonatHo, yrpalena je onpema 3a HHAUPEKTHO MEPEHE CPEbe BPETHOCTH TeMIIepaType
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HaMOTaja POTOpa XHUApOTreHeparopa y IWJby BepUdUKaIMje Pa3BUJEHHX €CTUMATOPCKUX
MoJIeNIa ¥ HaZi30pa Cpellibe TeMIepaType HaMoTaja poTopa.

4.2.1 Huoupexmuna memooa 3a oopehusare cpeorwe epeoHocmu memnepamype
HaMomaja pomopa peannoz Xxuopozenepamopa

[Mpunuun pana ypehaja 3acHuMBa ce Ha MPUMEHHM WHAMPEKTHE METOAE Tj. oApehuBama
Cpenme BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMmoTaja poTopa Ha OCHOBY NPOMEHE OTIIOpa HaMoTaja
pOTOpa y OJJHOCY Ha peepeHTHY BPEIHOCT. 3a MPUMEHY OBE METOJ/Ie MEPEeHha HEOIXO/IHA CY
Mepema HalloHa U CTPYyje poTopa reHepaTopa Ha OCHOBY KOjUX ce mpuMeHoM OMOBOT 3aKOHA
M3padyHaBa OTIOp HamoTaja potopa. CTpyja Koja mpoTHYe KPO3 HAMOTA] pOTOpa JOCTYITHA j&
3a Mepeme U OHO ce 00aBJba y OKBUPY cucTeMa 1nodyie reaeparopa nomohy manra. C npyre
CTpaHe, MEpemhe HalloHa HAa HAMOTajy POTOpa HHUje IOCTYNMHO Beh ce MepH HaloOH Ha M3J1a3y
THUPUCTOPCKOT TIpeTBapadya y OKBHPY cucrema moOyne. Ha cmumm 4.4 mpukasanu cy cBu
SIIEMEHTH POTOPCKOT MOOY/IHOT KOJIa KOjU YTHUY Ha TAYHOCT ojipehiBama cpe/imbe BpeHOCTH
TeMIIepaType HaMoTaja pOTOpa IPUMEHOM HHIUPEKTHE METOJIC.

Be3e m3mely cucrema
nofyae H HAMOTaja poTopa YeTKHIe

|

|

|

I

| 1

I 1

I 1

I 1
! i sl
CMCTeM1 ! 0 v | HAMOTA]

| : =3 |

I 1

| |

I 1

I 1

|
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I

I

noGyae | 0TOpa

= =

Cnuka 4.4: EnemeHTH poTOpcKOr MoOyIHOT KOJla KOjU YTHUY Ha TAYHOCT €CTUMAIIH]je CPeIhe
TEeMIEpaType HaMoTaja poTopa

EnemenTtu potopckor noOynHor Koia ca ciuke 4.4 Koju yTudy Ha TauyHOCT oJipehuBama
TeMmIepaType HamoTaja poTopa MIPUMEHOM UHAUPEKTHE METOAE CY:

e [loOyaHU cHCTEM KOjU je MOJEIOBAaH PEJIHOM BE30M JiBa HAMOHCKA WU3BOPA, jETHUM
jennocmepuuM VF u jemaum xapmonujckum Vh,

e Be3se usmely cucrema modyzae ¥ HaMOTaja pOTOpa reHepaTopa Koje Cy MOJCIOBaHEe
najsiom Harona Vc0 u oropom R,

e Yerkuie Ha poTOpPY Koje ¢y MojenoBane maaoM Harona Vb0 u otmopom Rb,

e Hamoraj poropa koju je MOjeNOBaH peAHOM Be3oMm oTmopa Rf u exBuBaneHTHOM
uHaykTuBHOMIMYy Lf.

VY Mozeny poTOpcKor MoOyAHOT Kosa ca ciauke 4.4 3aHeMapeHe Cy WHIYKTUBHOCTH
cucTteMa Jiodyze, YeTKulla U Be3a usMmel)y cucrema nolyJie 1 HaMoTaja poTopa jep Cy 3HaTHO
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Mame O] HWHIYKTHBHOCTH HamoTaja portopa Lf. Moxmen je dopmupan 3a aHamusy
CIOPONPOMEHJbUBUX BEIMYMHA KOj€ HMAjy BPEMEHCKY KOHCTaHTy 3HaudajHO Behy on
TpPaH3HMjeHTHE U CyOTpaH3MjeHTHE BPEMEHCKEe KOHCTaHTe reHeparopa. Mehytum, Tepmuuka
BPEMEHCKa KOHCTaHTa HaMOTaja poTopa KOJ BEIMKUX CHHXPOHUX I'CHEpaTopa HUje Majia u
300T TOra je HHAYKTUBHOCT HAMOTaja POTOpa 3ap)KaHa y MOJIeNy.

Kao mro je Beh panmje HamomeHyTo, 3a onpehuBame cpeame BPEIHOCTH TeMIepaType
HaMOTaja poTopa peaTHOT XUPOTeHEPATOPa Y MTOTOHY HEOITXOIHO j& IPEIU3HO MEPHUTHU CTPY]Y
KOja Teue KpO3 HAMOTaj pOTOpa M HANlOH Ha W3JIa3y TUPUCTOPCKOI IMpeTBapada y OKBHPY
cucrema modyae. OCHOBHE 0COOMHE OBE JIBE MEPEHE BEITMYMHE CY:

Crpyja potopa T1j. modynae If ce mepu y okBHpy cucTema moOyje momMony MmiaHTa u
jemHaKa je CTpyju Koja Tede Kpo3 HamoTaj poropa xuaporeHeparopa. Ctpyja je
NpUOIIKHO jeJHOCMEPHA C OO3MpOM Jia BEJIMKAa MHIYKTUBHOCT HaMoTaja poTopa
00e30ehyje nobpo moruckuBame xapmonujcke kommoneHre Vh. Ctpyjy je motpedHo
MEPHUTH y OIICeTY OYEKHMBAHHMX BPEIHOCTH: JIOFa TpaHUIla Mepema ojpeheHa je
3alITUTOM OJ] TYOMTKa MOOy/e a ropma TpaHMIla je MOCTaBJbeHA HAa MAKCHUMAITHO
OYCKUBaAHY BPEIHOCT CTpYje MoOy/ie Koja 0AroBapa BPEIHOCTH KOja Ce UMa MPHIUKOM
dhopcupama.

Hamon mo6yne Uf ce Mepu Ha u3ia3y THPHCTOPCKOT MpeTBapava cUcTeMa Iooyje.
Hamoun ce cacroju ox jemHocmephe kommoneHte Vi Ha Kojy je cymeproHupaHa
Hau3MEHWYHAa KoMmoHeHTa Vh dWje MOpeKio JIeKH Y HAuuHy paja TUPUCTOPCKOT
nperBapaya. [IpomycHu (pPEKBEHTHU OICEr jeHOCMEpHE KOMIIOHeHTe HamoHa Vf
onpeheH je perynamujoM JOK je y4eCTAaHOCT HAM3MEHHYHE KOMIIOHEHTE KOja HMMa
npoMenJbuBy amrumatyay 300 Hz. TpenytHa BpeaHocT HamoHa modyae oapehena je
HAMOHOM CeKyH/apa noOyIHOT TpaHcopMaTopa KOju Haraja cucTeM molyie U MOXe
OuTu OUMoIapHa 10 MaKCHMAJIHE BPEJIHOCTH JIMHK]CKOT HAllOHa CeKyHIapa. Bpeanoct
HaIlOHA Ha HAMOTA]y POTOpa HE OJIr0Bapa OBOj U3MEPEHO] BPEAHOCTH, a PA3JIUKYje Ce
3a TaJJ0BE HAIMlOHA Ha YETKHUIIaMa poTopa, Be3ama u3Mmel)y cucrema nodye 1 HamoTaja
pOTOpA ¥ 3a NPUCYCTBO HAN3MEHUYHE KOMIIOHEHTE.

Ha ocHoBy mo3HaBama ocoOMHA MEpEeHUX BeEJIWYWHA, MpeJ MEpHa Koja ypehaja 3a
WHIUPEKTHO ofpehuBame Cpeame BPeJHOCTH TeMIlepaType HaMoTaja poTopa MoCTaBibajy ce
cnenehu 3axTeBu:

1. Mepeme cTpyje poTopa MOpa c€ BPIIUTU y OTICETY O] HYJITE CTPYje JO0 MaKCHUMAaJIHE

oueKHBaHe ojapeheHe cTpyjom Gopcupama, y3 oJpkaBame pesepse o1 oko 20-25%. Y
oOpaau MepeHe CTpyje HEOMXOAHO je 00e30eIUTH TOTUCKUBAKE XapPMOHH]CKE
komroHeHte Ha yuectaHoctu 300 Hz. Hakon oBe oOpaae pacmonaxe ce ca
JETHOCMEPHOM BpeHOIThy CTpyje KOja MPOTHYE KPO3 HAMOTA] pOTOpa.

Mepeme HarmoHa o0y/ie MOpa ce BPIIUTH Y ITyHOM OIICETY PaJHOT HAaloHa HAMOTaja
potopa. Tpeba BoauTH pauyHa Ja MEpeHe MOpa Ja U3APKU U MaKCHMAaITHE TPEHYTHE
BPEJHOCTH JIMHUJCKOT HAlOHA CeKyHJapa moOymaHor TpaHchopmaropa. JlogaTtHo, y
oOpagu Mepewma Mopa ce 00e30eIuTH aJeKBaTHO ITOTUCKHUBAKE XapMOHHU]CKE
KoMIoHeHTe Ha ydectaHoctu ox 300 Hz. Hakon oBe obOpage pacmonaxke ce ca
JjeaHocMepHOM BpeaHohy HamoHa mooye.

300r 0OUYEKMBAHOT BHCHKOT HHBOA €JIEKTPOMATrHETHUX CMETHH KOj€ TeHEPHUIIe TOKOM
paja THPUCTOPCKU UCTPaBIbay, HEOMXO/IHO j€ MEPHE CUTHAJIC TIPETBOPUTH Y CTPYjHE
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CUTHAJIC KOJH ce TIpeHoce 0 Oioka 3a oOpaay. biok 3a 00pany ce Hamazu y OKBUPY
VIpaB/bayKOr OpMapa cucreMa molyJze JOK ce OJOK Mepema Halla3u y OKBUPY
SHEePreTCKUX opMapa crcreMa 1mooyzae (KOHKpETHO OpMapy y KOjeM ce HaJla3H OrpemMa
jemHOoCMepHOr Jena cuctema rnooyne). Hamajame 610ka Mmepema Mopa OUTH TaJIBaHCKU
M30JIOBAaHO Ca BUCOKMM HAIlOHOM H30Jaldje jep ce TUMe u30eraBa MOTEHIIHM]aTHH
po6oj n3mel)y THpUCTOPCKOT MOCTa M TIOTEHIIMjaia HallOHA Hallajama.

brox mema ypehaja 3a uHAMpPEKTHO onpehuBame Cpelmbe BPEAHOCTH TEMIIEpaType
HaMOTaja poTopa npuka3ana je Ha ciuiu 4.5. Ypehaj ce cactoju u3 cienehux eaemeHara:

e bioka 3a Hamajame PS,
e biioka Mepema Koju ce cacToju 0] MepHOT IpeTBapada crpyje modyne MPI u mepHor
nperBapaya HarnoHa nmooyze MPU,

e Monyna 3a o0paxy W Mepeme Cpelmhe BPEIHOCTH TEMIIEpaType HamMoTa poTopa
ROTEMP

CHCTEM no6y,1e

ma”"T

[ 1 O
| S ~

MP1| MPU=

— e d

/ / PS | , HAloOH Harajama

. .
| ROTEMP |a

)

VIIPAEJba49KO-3allITHTHH CHCTEM

Crnuka 4.5: brok mema ypehaja 3a Mepeme Cpe/iibe BpeTHOCTH TeMIIEpaType HaMoTaja
poTtopa

bnok Hamajama reHepullle MHTEPHM HAllOH 3a Hamajamke CBUX eJeMeHaTa ypehaja 3a
WHAUPEKTHO oJpelhuBame cpelme BPETHOCTH TeMIepaType HaMoTaja poTopa Kopucrehm
yJla3HU jeHcoMepHHU HarmoH oA 220 V u3 jemHocMepHOT pa3Boja enekrpaHe. IHTepHH HanoH
3a Hamajame je jeqHocMepaH BpeaHocTH 24 V U rajBaHCKU j€ OJBOJEH O] YJIa3HOT HaIloHa.
bnok Hanajama CMEIITEH je Y YIIPaB/bauyKoOM OpMapy cucTema nooye.

briok Mepema, Koju ce cacToju o] MEpHOT MpeTBapava crpyje mooyne MPI u mepnor
nperBapaya HanoHa nooyae MPU, numa 3aatak 1a Bpiiu Meperwe HalloHa U cTpyje nmodyae aa
BHUXOBE BPEAHOCTH MPELM3HO MPETBapa y CTPYjHU CHTHAI KOjH ce Jajbe KabJIOBMMa IPEHOCH
10 montyna 3a oopany ROTEMP. Camu npeTBapaun MOHTHPaHHU Cy Y YEIMYHUM KyTHjama Kako
6u ce o0e30emuia 3alITUTA O/ €MEKTPOMATHETHUX CMETHHU KOj€ T€HEpHUIe TUPUCTOPCKH
ucnpassbad. [IpeTBapaun ce Hamajajy u3 6J10Ka Hamajama jeATHOCMEPHUM HAaIlOHOM 24 V myTeM
noceOHor Kabuia. M3ma3Hu cTpyjHU CUTHAIM ca CBAKOT MpeTBapaya ce moceOHUM KabjioM BOJie
1o moxayna 3a oopagy ROTEMP. Ha cnunm 4.6 npukasanu cy yrpal)eHu MEpHH ITpeTBapayH.
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Cnuka 4.6: Yrpahenu mepau npersapauu MPl u MPU

Monyn 3a obpany ROTEMP peamnszoBaH je Kkao CIOXKEHH MEPHO-TIPOIECOPCKU
SJIEKTPOHCKU MOJYJ KOjU UMa YJIOTY MpPHXBaTalka CTPYJHUX CHTHAJa U3 MEPHUX MpeTBapayva
MPI1 u MPU, nperin3ae KOHBEp3Hje Y TUTHTATHE BPEAHOCTH, MPEHOCA 10 MUKPOTIpOIecopa ca
raJIBAHCKOM H30JIallMjOM, EKCTPAKIIU]jy CPEIhe BPEIHOCTH TeMIIepaType HaMoTaja poTopa u
[peTBapame T¢ BPEIHOCTH Y NPEIM3HE CTPYjHE aHAIOTHE M3JIa3HEe CUTHAJIE 3a TIOTpede aabe
obpaze. biok mema xapaBepa oBOr MOJIyJia IIPUKa3aHa je Ha ciuim 4.7.

24 Vdc
: | NAPAJANJE
RS-485 [ | MODBUS 485 - RTU
: v '
U, % 24-bit A/D ” ii‘s'b“ D/A [ i ANALOGOUTf
— 32-bit —
= : ARM7TDMI
I % 24-bit AID 1] Ri]e0ioa [ | ANALOGOUT2
Z . READY
/- . ALARM 1

L ALARM 2

Cruka 4.7: bnok mema moayina ROTEMP

Taunoct ypehaja 3a Mepeme cpeiibe BpeAHOCTH TeMITepaType HaMoTaja poTopa 3aBUCH O]
TAYHOCTH MEpEHa YJIa3HUX BeJIMYMHA (CTPyje W HAMOHA MOOyje), ali U O]l TAaYHOCTHU
MO3HaBama IapamMerapa XuaporeHeparopa (pedepeHTHe BpPEJHCOTH OTIOpa HaMOTaja) U
poTopckor MmoOyAHOT Koia (OTHmop 4eTKuIla U Be3a u3Mmel)y cucrema moOyne W HamoTaja
portopa). I'penika Mepema ce cMamyje ca IIopacToM CTpyje pOTOpa ¥ HajMarba je MPH BETUKUM
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BpEIHOCTHMA CTPYje poTOopa MpH KojuMma je W HajBeha BpemHOCT OTmopa HamoTaja poTopa.
YKynHa BPEIHOCT TPEIIKE MEPEHA OTIIOPa HaMoTaja poTopa ARy MOXe Ce H3Pa3sUTH Kao,
cnuka 4.4:

1 Vi =V —V,
ARy = = (AV; — AV — AVpo) —w
f f

Ha crutn 4.8 mpukasas je yrpalhenu enekTpoHcku Moaya 3a oopaxy ROTEMP. Monayn ce
Hamaja M3 u3Bopa jenHocMmepHor HamoHa 24 V. IlpuMeHOM H30JI0BaHUX MPEKUIAUKHX
Hamajama y caMOM MOJIyJIy JIOHHUjajy ce CBU MOTPEOHU HAIMOHU 3a paj Moayia. Ha oBaj HaunH
Cy CBM aHAJIOTHU YJIa3u M U3J1a3¥ raJIBAHCKU M30JI0BaHH O] OCTaTKa MOIYIA.

:
i
i
1
5

Crnuka 4.8: Yrpahenu enekTpoHcku Moy 3a oopaxy ROTEMP

Amnanorau ynasau curHamu y moxynl ROTEMP cy crpyja u HamoH moOyne Koju cy
MPeTX0AHO u3MepeHu. Kako ce u cTpyja u HaloH MOTY MEPHUTH Ha pa3jIMYUTe HAauuHE (HAIlOH
MPEKO OTIOPHOT JIeTUTEIba, TUPEKTHO U CIL., a CTpyja momohy 1maHTa, ceH3opa Haba3u XooBe
COHJIC MJTM MEPHOT TIpeTBapayva ca CTPYjHHUM/HAIMOHCKUM M3JIa30M) aHAJIOTHU yJia3u Tpeda na
00e30eze ToBOJbHY (PIIeKCHOMITHOCT J1a Ou OMIIo Koja 01 HabpojaHux MoryhHOCTH MOTJIa 1a ce
npuxBaTh. Pean3oBaHu Cy IPUMEHOM KacKaJ/IHE Be3¢ HEKOJIMKO CTETeHa:

1. 24-OutHu A/D KOHBEpPTOp BHCOKE pE30JyliMje M BEIUKE TaYHOCTH, Ca TPELIKOM
MawoM o 10 PV,

2. TlojauaBau m momepad HMBOA TAaKO Jia C€ MEJOKYITHH MEPHH OIICEeT CUTHAJA Moayaapa
ca mepHUM oriceroM A/D koHBepTopa,

3. Amnanornu ¢unrep npyror pena (Sallen-Key) ca HuckoM npecedHoM (QpeKBEHIIN]jOM,
MPUMEHOM TPEIU3HOT ONEePAIOHOT IT0jadyaBaya.

CBe mnacuBHE KOMIIOHEHTE Cy BHCOKE NPEHU3HOCTH Ca OJJIUYHUM TEeMIIEpaTypHUM
Koe(UILMJEeHTOM 4YHMME C€ IMOCTIKE rpelika mepema Mamwa oA 0,2%. AHalorau ynasu cy
raJBaHCKH U30JI0BaHMU.

Amnanorau wsnazau curHamu moayia ROTEMP mmajy ynory na m3mepeHy BeTHYUHY
MpOCIieie HEKOM y/IaJbeHOM KIIHjeHTY, Y OBOM CIIy4ajy CUCTEMY aKBU3HIlj€ KOjU j€ CAaCTaBHU
neo cucrema nodyae. Kako yaasbeHu KIMjeHT MOKe OMTH U CHCTEM YIIPaBJbamba y €IeKTPaHH
(DCS, SCADA), y 3aBHCHOCTH O] KapaKTEpUCTHKA YJIa3HOT CTEMEHa yAa/beHOT KIIHjCHTa,
aHAJIOTHU M3Ja3 MOKe OMTH HANOHCKM WM CTpyjHU. HamoHcku ce mpumemyje 3a maie
YIaJbEHOCTH U OKPYXeHme 0€3 CMETHH, a CTPYJHH 3a Behe yAa/beHOCTH WJIH 32 OKPYKEHe ca
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cMmetmama. [Ipumenom npenusnor 16-outHor D/A koHBEpTOpa ca MOJCCHBUM THUIIOM H3J1a3a,
npeko u3onoBane SPl komyHukanmone nuHuje u3mel)y MUKPOKOHTpoJepa U KOHBEpTOpa ce
00e30ehyje oaroBapajyhu aHamorHu W3Jjia3. AHAJOTHH W3JIa3 j€ PEaIM30BaH TAKO Jla MOXKE
6utu jenna ox cinenehux moryhnocru:

1. Hamoncku uzna3 0-5V, 0-10 V, £5 V wiu £10 V ca rpemikom o1 £0.01% u +2 ppm/°C
TeMIIepaTypHe IPOMEHE,

2. Crpyjun m3na3z 0-20 mA wmm 4-20 mA, ca rpemkom oxn +0.01% u +3 ppm/°C
TeMIIepaTypHe MPOMEHE,

PeanuzoBan je jeman ananorHu crpyjHu m3na3 4-20 mA koju ce gase mpocnehyje y
aKBU3UIMOHU CUCTEM y OKBUPY CHCTEMa MOOY/Ie I/ie Ce KOPUCTH 3a IPUKa3 U3MEPEHE CPEIhe
BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa.

bunapHU W3Ma3HM CUTHAIM Cy PEJIEJHOT THUMNa ca OE3HANOHCKUM paJHUM KOHTaKTHUMA.
Penejuma ce ynpassba u3 Mukporporecopa. [locToju ykynHo Tpu OMHapHa W3J1a3Ha CUTHAJIA:
jeman je crarycHu (ypebaj je y pamy), IOK Ccy mpeocTana JBa KoH(purypabwmiHa. Yiora
KOH(MUTYypaObUITHUX OMHAPHUX M3J1a3a j€ allapMHOT TUIIA Tj. clambe HH(OpMaLIHje O T0CTU3AbY
3ajaTe BPEAHOCTH HEKe Of] ciefehux BemuumHa: cpelma BPETHOCT TEMIIeparype HaMoTaja
poTopa, TeMIiepaType HajTOIUIMje Tauyke HaMoTaja poropa (Koja ce M3pauyyHaBa Ha OCHOBY
Cpelme BPEIHOCTH TEMIIEpaType), HaloHa Mmo0ye, cTpyje molyae wim ryburaka cHare y
HaMOTajy potopa reHepatopa. CBakuM oOj amapma ce IO TOTPEOM MOXKE HCKIbYYUTH,
aKTHUBUPATH TpU JOCTH3amy IIOJEHICHE BPEIHOCTH TPEHYTHO WM ca jAeduHucaHOM
BpPEMEHCKOM 3aapikoM. [Ipar nuckibyuema ajgapma ce 3a/1aje Kpo3 BPEIHOCT XUCTepe3uca.

JlaJbMHCKA cepHjcKka KOMYHHKAIMjapealn3oBaHa je y Buay usonoBane RS485 nBoxuune
Bese npumernom Modbus RTU nporokosna. [Tapamerpu KOMyHHUKAIHMj€ CY MOJCCUBH Y [IUIBY
oMoryhaBarma moBe3MBama MOJIyJIa ca OMII0 KOjUM KIIHjeHTOM Koju moapkaBa Modbus RTU
CepHjcKy KoMmyHHKalujy. OBUM IyTeM MOTy ce J0jaB/bUBaTH CpeAma U HajBeha BpexHOCT
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa Kao M CTaTyCH ajapMa i OMHapHUX M3JIa3HUX CHTHAJIA.

Jesrpo monyna uunHu 32-6utHu ARM MukpokoHTposep ca pagHuM TakToMm oj 60 MHz.
AmnMKaTUBHU CcO(TBEp pealu30BaH j€ y BHUAY HEKOJIMKO 3ajaraka mnopehaHux mno
IPUOPUTETUMA!

1. Mepemwe, oOpaga M TNpopauyyH Cpelmbe U MaKCUMallHe BpPEAHOCTH TeMIeparype
HaMoTaja poTopa,

2. Cucremcka KOMyHHKalMja 3a npaheme paja momohy padyHapa 1 HAMEHCKOT coTBepa,

3. JlaybuHCKa KOMyHHKaIMja 3a MPHKa3 BelnurHa o1 uHTepeca nomohy Modbus RTU
CepHjCcKe Be3e.

Kondurypammja cux mapamerapa moxyina ROTEMP Bpmm ce momohy cmenujamnor
co(TBEpCKOr MakeTa y OKBUpPY Kojer je moryhe mpatutu u Behu Opoj pajHuUX BpeIHOCTH
MOJyJla Kao HIp. OTIOpP POTOPCKOT KOJa, MPOIEHEHY BPETHOCT CPENe M MaKCHMalTHE
TeMmIepaType HamoTaja poTopa, CTaTyce ajnapma u jp.

4.2.2 Tupekman memoo mepera memnepamype HamMomaja pomopa XuopozeHepamopa

JIMpeKTHO Mepeme TeMmIepaTrype HamoTaja poTopa (MehymnosHuxX Be3a) U3BPILEHO je Y
IUbY HaJa30pa JIOKATHUX BpPEAHOCTH Temmeparypa. Cucrem ce cacroju onx cieaehux
eJleMeHara:

1. Poropcka akBU3UIIMOHO KOMYHHUKALIMOHA J€IUHUIIA,
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2. Craropcka KOMyHUKAI[MOHA JeTMHHUIIA,
3. JlururamHu MEpHU CEH30pH 33 MEPEH-E TeMIIepaType NOCTABIbEHU Ha POTOPY,
4. Ocranu noMohHU €JIEMEHTH: CIIOJHE KyTH]j€, BE€3€ U HaIlajame.

Potopcka jenuHuMia wWma yIory CKyIUbamka I0JIaka O M3MEPEHHM BPEIHOCTUMA
TEMIIEpaType ca CBHUX IOCTaBJbEHUX TeMIepaTypHUX ceHzopa. OcuM Tora, OHa IIaJbe
nHpOpMaIIHjy O U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA TEMIIEPAType MOjeIMHAYHUX CEH30pa CTaTOPCKO]
jemunuIM. YrpalheHa y noceOHy KyTHjy U MOHTHPAHA je Ha CaMOM POTOPY XHIPOTreHEepaTopa.
VY meHoj om3nnu MmouTHpana je 1 Wi-Fi anteHa koja ity ku 3a IpeHo¢ [mogaTaka 0 i3MEPEHUM
BpEHOCTUMA TEMIIEpaType IOjeAMHAYHUX CEH30pa OJl POTOPCKE /0 CTATOPCKE jeAMHUIIE.
Hamajame poTopcke jeMHUIIE j€ U3BEICHO ca MMHCKUX Be3a KOje 0J1 CHCcTeMa Mmooy/ie 10J1a3e
710 HAMOTaja POTOpa TeHepaTopa, a CMEIITEHO j€ y TTOCEOHY KyTH]Y.

CraTopcka jeqHMIIa UMa YIIOTY MPHjeMHHKA IoJaTaka Koje IIajbe POTOPCKa jeMHHMIIA.
Vrpahena je y moceOHy KyTHjy W CMeIITeHa W3BaH Oypera reHepartopa. CIMYHO Kao 3a
POTOPCKY jenuHuIly, mopen me je moutupana Wi-Fi anrena momohy koje oBa jeauHuiia
KOMYHHUIIMpa ca poTopckoM. Hamajame cTaTopcke jeAMHUIE BPIIU C€ jeTHOCMEPHUM HAaIIOHOM
24V u3 opmapa Hamajama.

[IpuMemeHn AWTUTATHA MEPHU CEH30pH 32 MEpeme TeMIIepaType JIeloBa poTopa Cy
DS18S20+ y kBupy kojux ce o0aBiba AWTMTANM3AIM]ja MEpema U 300T Tora je 1eo MEpHU
CHCTEM OTIOpaH Ha cMeTme. Cen3opu cy Mel)ycoOOHO MoBe3aHH IyTEM TPU MPOBOJHUKA Y
napanenHu crnoj. CBakM CEH30p MMa CBOj CepHjckM Opoj 3axBajbyjyhu Kome poTOpcka
jeIMHUIIA KOMYHHUIIMPA ca CBaKUM I10jeIMHAYHUM ceH30poM. Ha taj Haumn omoryheHo je na
BHUIIIE CEH30pa OyJe CIOjeHO Ha UCTY caOUpHUIy. TeXHUYKE KapaKTEPUCTHKE MOCTABIbEHMX
TeMIepaTypHUX ceH3opa cy [86]:

Ormcer mepema: -55°C no 125°C,
Taunoct mepema: £0,5°C,
Pe3onyuuja mepema: 9-OutHa,
64-0utHHU cepujcku 6poj,
Hanajame: jennocmepno 3 10 5,5 V.

Ha cimumm 4.9 mpukasal je pacropen IMOCTaBJBEHHX CEH30pa 3a Mepeme TeMIepaTrype
JIeIoBa  POTOpa XHJpOreHepaTopa. YKYINHO je TMOcCTaBjbeHO 48 ceH3opa 3a Mepeme
TeMIIepaType Koju cy pacrnopeheHn 1o yuraBoM oOMMy poTopa U MojiebeHu y caeaehe rpyme:

1. TI'pyna ceH3opa koja je HocTaB/bE€HA Ha CIIOJbAlIbUM Mel)yronHuM Be3ama (HapaHlacTH
KpyroBu Ha ciuii 4.9)

2. I'pyma ceH3opa koja je mocTaBjbeHa HAa YHYTPAlIBUM Mel)yrmosHUM Be3ama (LIpBEHH
KpyroBu Ha ciuii 4.9)

3. I'pyma censzopa mocraBibeHa Ha TBOXIY IoJla poTOpa Ha CTPaHM Ha KOjy HaWja3M
pacxJiagHy Ba3AyX MPHJIMKOM OoOpTama poTopa (T1aBu KpyroBu Ha ciuiy 4.9)

4. T'pyma ceH3opa TMOCTaBJbeHa Ha TBOXI)Y Tolia poTOpa HA CYNPOTHO] CTpaHHU
(3aBeTpMHU) OJ1 OHE HA KOJy HaWJIa3W pacxXJIaJHU Ba3ayX MPUIUKOM POTaIlije poTopa
(3enenu kpyrosu Ha ciuiy 4.9)

Ha cnumu 4.10 npuxazan je netasb mocraBibeHor DS18S20+ censzopa 3a Mepeme
TEMIIepaType CIoJballkhe Mel)ymonHe Be3e poTopa XuIporeHeparopa.
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TMPEMA CICTEMY
HOBYJIE FEHEPATOPA
[

Crnuka 4.9: Pacniopesi MOCTaB/beHUX CEH30pa 3a JUPEKTHO MEpPEH-E TeMIIepaType
JIeJIoBa poTOpa XUAporeHeparopa

Ha cBakoj o1 HaBeieHUX MO3HIKja paay moBehama MOy31aHOCTH Mepermha IMOCTaBJbEHA CY
10 JIBa TeMIepaTypHa CEeH30pa.

CucreM 3a TeMIiepaTypHH MOHUTOPUHT poTOpa nokpehe ce ayroMaTcku NpUIMKOM CTapTa
XHJIpoarperata, TayHuje OJMax HAaKOH yKJbyuema MoOyae XHIporeHeparopa jep ce 4HuTaB
CHCTEM Hamaja ca IMHUHCKUX Be3a OJI CMcTeMa MoOyJe mpema HamoTajy poropa. M3mepene
BPEIHOCTH TEMIIepaType ce MpHKa3yjy Ha CHCTEMY aKBU3HUIIMj€ Y OKBUPY KOjer je MEeMaTCKU
JETHO3HAUYHO OOeNeXeHa TMO3MIMja W BPEJHOCT TEMIIEpaType CBaKOI I10jeMHAaYHOT
TeMIepaTypHOT CEH30pa.
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Crnuka 4.10: TIpuka3 nocTaB/bEHOT CEH30Pa 3€ MEPEHE TEMIIEPATYPE CIOJbAIIIHE
mehynonHe Be3e u rBoxkha mosia poropa XuaporeHepaTopa

4.2.3 Oczneo 3azpesarwa peannoz xuopozenepamopa

Oren 3arpeBamba CHHXPOHOT TeHEPaTopa je jeJaH OJ1 TUIICKHX TeCTOBa KOjU CEe CIIPOBOIU
y IUJby oapehuBama TeMIepaTypa u opacta TeMIiepaTypa ak THBHHX JIeJIOBa TeHepaTopa Mpu
pany reneparopa ca ojipehenum onrtepehemem. Ilpema [7] oriex 3arpeBama ce MOXe
W3BPIIUTH TPUMEHOM 4 pa3Iu4YuTe METOJe OJf KOjH je HajjeIHOCTaBHHja METOoJa
KOHBeHIIMOHATHOT ontepehema (enri. conventional loading). OBa mMeTona moapasymMena ja
reHepaTop paju MOBE3aH Ha MPEXy ca ojpel)eHOM aKTHBHOM W PEaKTHBHOM CHAroM CBE JI0
MOCTU3akha TS PMUYKH YCTaJbCHOT CTama Tj. J1a Ce opacT TeMIepaType OMIo KOT Jieia MalliHe
He Mema Buiie oa 2K/h [27]. TTopact Temnepatype oapelyeHor aesa reHepaTopa mpeicTaBiba
pa3nuKy u3Mel)y Temmepatype TOr Jiena, MEpeHe jeIHOM OJ MeToja M3 ToriaBiba 2.4, u
TEMIIEPaType PACXJIaJHOT CPEJICTBA.

Ornen 3arpeBama xuzaporeHeparopa y XE ,ITupoT* HM3BpIIEH je NMPUMEHOM METOC
KOHBeHIIMOHAHOT onrtepehewma. [lpensuheno je Ouno ma xuaporeHepatop paau y 6
pa3IMYUTUX PEKUMa pajia, ca oarorapajyhum BpeanoctuMa aktuBHe P 1 peaktuBHe Q cHare,
JI0 YCIIOCTaBJbathba TEPMUYKH YCTAJbEHOT CTarmba. [lojalu o Ke/beHUM PaJHUM PEKAMHUMA
XHJIPOTeHEpaTOpa TOKOM OTJIe/a 3arpeBama MpuKazaHu ¢y y Tadenu 4.1.

TaGena 4.1: XXesbeHn pagHU peKUMH XHJIPOr€HEpaTopa TOKOM OTJIe/ia 3arpeBama

Pexwum Op. 1 P=30 MW, Q=0 MVAr; cos ¢=1,0

Pexwum Op. 2 P=40 MW, Q=0 MVA, cos ¢=1,0

Pexum 6p. 3 P=40 MW, Q=19,4 MVAr, cos ¢=0,9 "HIyKTUBHO

Pexxum 6p. 4 P=30 MW, Q=14,5 MVA, , cos ¢=0,9 HHTyKTUBHO

Pexum 6p. 5 P=30 MW, Q=-5,5 MVAr MVAr, cos ¢=0,98 kamanutuBHO

Pexwum 6p. 6 P=40 MW, Q=-4,5 MVAr, cos ¢=0,99 xanaiuTuBHO
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Xnahewme TeHeparopa je NPHUCHIHO, CTPYJOM pacXJaJHOT Ba3dayXa y 3aTBOPCHOM
BEHTWJIAMOHOM Kpyry. KpyxkHy OUpKynanujy pacxiaaHOr Ba3ayxa o0e30ehyjy nBa
panujaiHa BEHTUJIATOpa CMEIITEHA Ca TOPHE H JIOkhE CTpaHe pOTopa Koju ydallyjy Basayx y
mehynosau mpocrop. BeHTHIIalMOHNM AeI0BambEeM MOJI0Ba pOTOpa Ba3ayX ce ycMepasa npeMa
BEHTHJIAIIMOHUM KaHaJIMMa je3rpa craTopa oJHOcehn TOIIOTy Koja ce pa3BUja y HAMOTajy U
jesrpy craropa. Ha nasee, 3arpejanu Ba3zayx HpoJia3d Kpo3 KyhHinTe reHepaTopa ¥ Ipenaje
TOILIOTY PACXJIQJHOj BOJM Y M3MEHUBaYMMa TOIUIOTE BOJA-Ba3ayX (XJaJmannuMa) KOju ce
Hayase 1mo ooumMy kyhuira craropa. Oxnal)eHn Ba3ayx u3ia3d U3 XJalmbaka reHepaTopa u
JIeTU Ce y JIBE CTPYje, TOpY | JA0BkY. ['opma cTpyja XJaJHOT pacxJiaJHOT Ba3ayXa ce MPEeKo
ropmer nena Oypera reHeparopa MOHOBO JIEJIOBaleM BEHTWIIATOpa yoOaiyje y melhymnonHu
MPOCTOP, JIOK C€ JIoMkha CTpyja XJAJIHOT pacxXjaJHOr Ba3ayxa Bpaha JOHmUM JeiioM Oypera
reHepaTopa M BEHTHJIATOPCKHM JeJOBambeM yia3u y MehymomHu mpocrop. OBakaB HauuH
xnahema reHepaTopa ce mpeMa cMepy IMPOTOKa pacxXjaJHOT Ba3gyxa MOXKE CBPCTaTH Y
paaujaaHo-aKkcujaiHe memMe BeHTuianuje [87].

Tokom cripoBohema oriena 3arpeBama MEpeHe Cy CBE PEJICBAHTHE CIICKTPUYHE BEJTHUUHE
U TeMIiepaType JAejioBa reHeparopa. Y Tabenu 4.2 npukaszaHe Cy U3MEpPeHe MHUHUMATHE U
MaKCUMaJTHE BPEJIHOCTH TeMIIepaTypa ca MOHUTOPUHT CHCTEMa poTopa (3a rpyre ceHsopa Ji-
94), cTpyje potopa lt, TemnepaType xiaagHor Bazayxa $h vaz, aKTHBHE cHare P, peakTBHe cHare
Q U cpeame BpEIHOCTH TeMIepaType HaMOTaja poTopa XHUIpOreHepaTopa IMoMohy
MHCTaJMpaHor ypehaja 3a MHIUPEKTHO Mepeme ¥ ayg HAa Kpajy CBaKOr peXHMa Oriesia
3arpeBama y TEPMHYKU YCTAJbEHOM CTamby.

Tabena 4.2: M3MepeHe BeIMYMHE Ha Kpajy CBAKOI pPeKMMa OrJie/ia 3arpeBama Y TePMHUUKH
YCTaJbEHOM CTaby

Bp. 9 [°C] % [°C] %3 [°C] 94 [°C] It n_vaz P Q % _avg
pSX  Mun/Makc  Mun/Makc ~ Mun/Makc ~ Mun/Makc [A] [°C] [MW] [MVAr] [°C]
“ 1 A3/A4 _ 46/48 __ 38/40 _ 42/44 384 2300 _ 30 0 78
2 48/49 5254 42/A4 _ 47/50 450 2450 40 0 90
3 52/54 __ 58/60 __ 45/48 _ 52/57 604 2530 40 104 113
4. 47/48 51/54 41/44 47/50 534, 23.70 30 14.5 97
D. 42/44 46/48 38/39 41/44 333, 23.10 30 -5.5 76
6. A7/49 _ 51/53 _ 42/A3 _ AB/49 412 2450 40 45 86

4.2.4 QOopehusame Koepuyujenama mooena Ha OCHOBY eKCHEPUMEHMATTHUX MePerbd U3
oz2neoa 3azpesaroa

Koedummjentu pa3BujeHnx ectumaTopckux mojena u3 jeqHaunsa (4.7) u (4.10) onpehenn
Cy MPUMEHOM METOjIa HajMamuX KBajapara [75] Ha eKCIepUMEHTAIHO U3MEpEHe MoaTKe U3

Tabene 4.2. Onpehene BpegHocTH KoepuIlMjeHTa MTpUKa3aHe cy y Tabenu 4.3.

Tabena 4.3: Koedunujentu ectumaropckux mojena 6p. 1 u 6p. 2

I'pyna cenzopa Csy Cs Cg Co Cio
9 578 -7.80 1 0.0001024 __ 0837
N7 4.08 -5.23 1 0.00009337 0.716
R 6.03 -7.10 1 0.0001028 1.042
4 352 -3.44 1 0.00008879 0.916
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Ha cnmukama 4.11 u 4.12 npukazaHe cy e€CTUMHUpPaHE BPEIHOCTH CPEAE TeMIEepaType
HaMOTaja poTopa XUAPOTeHEpaTOpa y 3aBUCHOCTH OJ1 CPE/IbE BPEAHOCTHU 1001jeHe TPUMEHOM
WHJIMPEKTHE METO/E, PECIIEKTHUBHO 3a Mojiel Opoj 1 u moaen 6poj 2.

120

115 H
110

105 -

[°C]

vg

100 -
95

90

ecTuMmupaHo 9 ,

85
80

75

70 — ¥ T Y T r T Y T v T y T T ol '
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
'9f_avg [ C]

Crnuka 4.11: Ectumupana cpeimba BpeJHOCT TeMIepaTypa HaMoTaja poTopa y 3aBUCHOCTH
0]l U3MepeHe NHAUPEKTHUM IIyTeM, IPUMEHOM MoJiena 6poj 1
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Cnuxka 4.12: Ectumupana cpempa BpeJHOCT TEMIIEpaTypa HaMoTaja poTopa y 3aBUCHOCTH
0J1 U3MepeHe UHAUPEKTHUM IIyTeM, IPUMEHOM MoJiena O0poj 2

84



I'pemika ectuMmanuje u3padyyHata Kao pasjivka u3Mel)y eCTUMUpaHE BPEIHOCTH CPElhe
TEMIIepaType HaMOoTaja POTopa M M3MEPEeHE WHAUPEKTHOM METOJIOM TpUKa3aHa je Ha CIUIU
4.13 u 4.14, pecneKTUBHO 3a €CTUMATOPCKH Monen Op. 1 u Op. 2.
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Crnuka 4.13: I'pemika ecTuManuje cpelmse TeMIepaType HaMmoTaja poTopa IPUMEHOM
Mozena op. 1
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Crnuxka 4.14: I'pemika ectumanuje cpelilbe TemrepaType HaMmoTaja poTopa IpUuMEHOM
Mozena op. 2
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Ha ocnoBy cnuka 4.11 u 4.12 3akipydyje ce aa rpelika eCTUMaIAje CPeabe BPEIHOCTH
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa MPUMEHOM Mojena 3a ectuManujy op. 1 uzHocu +6°C, nok je
MCTa 3HAYAJHO Mamka KoJl Mojiena Op. 2 KOju Kao yJIa3HH [apaMmeTap KOPUCTH U CTPY]y poTopa
(mobyne )u nzHocu +1°C.

Takohe, Ha ocHOBY ciuka 4.13 u 4.14 3akipydyje ce Ja TayHOCT €CTUMAIIHje CPEImhe
TEeMIIepaType HaMoTaja pOTOpa BeOMa 3aBHCH O] MO3UIIMje TeMIIepaTypHOr cenzopa on-line
TEMIIEPAaTypHOT MOHHTOPUHI CHCTEMAa M TO TaKO Ja je TadyHocT Beha koa ceH3opa Koju
NpUIaaajy rpynama Jisa $2 U 4eTUpH J4 KOJ KOjUX je Tpelka ectumanyje y oncery £2.5°C, y
OJIHOCY Ha IpyIie CeH30pa jeaH $1 U TpH J3.

4.2.5 Hcnumueare ceH3UMUBHOCMU PA3BUJEHUX MOOe1A

YnopomheHna npakTuyHa aHATU3a OCETJEUBOCTH j& CIPOBE/ICHA 32 00a pa3BUjeHa Mojena
ecTUMaIyje y [uiby onpehuBama 3aBUCHOCTH YTHIAja MPOMEHE CBaKOr OJ YJa3HUX
napamerapa (He3aBHUCHE IIPOMEHJbMBE) U3 MO/JIeNIa Ha TAYHOCT €CTUMAIIN]e CPEIE BPETHOCTH
TEMIIepaType HaMoTaja POTOpa XUAPOreHepaTopa, y3 MPETIOCTaBKy Jia Cy OCTajie He3aBHCHE
MIPOMEHJbMBE KOHCTaHTHE. AHanmu3a je ypahena 3a pexxum 0poj 3, u3 Tabeme 4.2, kana je
XHJIPOTCHEPATOP PaJU0 y HOMHHAJIHO] pajHOj Tayku. Kako Cy He3aBHCHE NMPOMEHJbUBE Y
MOJIeTIMa TeMIeparype (XJIaJaHOr Ba3ayxXxa M Temrieparypa ca On-line temmeparypHor
MOHHUTOPHHI CHCT€Ma) U CTpyja modyae Huje OWiIo 3rogHO yBoleme CHUCTeMa pelaTUBHUX
jemuautia (per unit). Temmeparype kao He3aBUCHE IPOMEHJbUBE Cy MeraHe 3a BpeaHocT 0,5°C
Koja oarosapa rpemnu mepewa Pt100 conne xmace b Ha temneparypu 40°C (pedepentHa
BPEIHOCT XJaaHor Ba3ayxa) [88], a cTpyja moOye 3a yCBOjeHY IpElIKy eCTHMaIdje CTpyje
poropa on 1% (kama ce cTpyja Koja Teue KpOo3 HAMOTaj pPOTOpa HE MEpPU JAUPEKTHO).
OceTspuBOCT je mpeicTaBibeHa Kao pa3inuka A% ayg m3Mel)y m3MepeHe cpelme BpEAHOCTH
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa oapeheHe MPUMEHOM HHAUPEKTHE METO/IC J ayg U ECTUMHPAHE
BPEIHOCTH IPUMEHOM MOJIejIa 3a ecTUMaIjy op. 1 u Op. 2 3a mpeTnocTaBibeHy IPOMEHY jeIHE
ylla3HEe HE3aBUCHE TNPOMEHJbUBE (TpeocTajie HE3aBHCHO TPOMEHJbUBE Cy KOHCTAHTHE).
Pesynratu ananuse oceT/bMBOCTH 32 00a MoJiea eCTUMAIH]je IprKa3aHu cy y Tabenu 4.4.

Tabena 4.4: 3pauyHaTa 0CET/FUBOCT MO/IENIa 32 ECTUMAIIN]Y CPEIHE BPETHOCTH TEMITEPaType
HaMOTaja poTopa XUIporeHepaTopa

I'pyna OcersbuBoct  OcersbuBocT OcersbuBocT  OcersbuBocT OcersbuBOocT  OceT/bHMBOCT
cemsopa 1 momena 1" 2 wmogenal”” 1momena2® 2 wmomeaa2? 3 mopmena2®” 3 mopgeaa 25

$ -2.89 3.90 -3.83 -0.75 -0.50 -0.42
%2 -2.04 2.62 -3.49 -0.68 -0.50 -0.36
33 -3.03 3.55 -3.85 -0.75 -0.50 -0.52
94 -1.76 1.72 -3.49 -0.68 -0.50 -0.46

1*A19f_avg 3a lgmer +0.5°C, Z*Algf_avg 3a lgh_vaz +0.5°C, 3*At9f_ avg 3d If +5% If, 4*At9f_avg 3a If +1% If,
S*Atgf_avg 3d lgmer +0.5°C, 6*A|9‘f_avg 3d 9h_vaz +0.5°C

Ha ocHoBy Tabene 4.4 mpuMeTHO je Ja je Tpelika eCTUMallhje CPEelme BPEIHOCTH
TeMIlepaType HaMoTaja poTopa Mama KoJA Mojena Op. 2 yKOJIMKO CTpyja HaMOTaja poTopa
MOXe Jla ce ecTumMupa ca Tagnomnhy Behom ox 5% (y [72] rpemka ectumarigje ctpyje poTopa
je 2%). Ha ocHOBY armcoiyTHE BpEIHOCTH TpeIlKe ecTHUMaluje A00MjeHe aHaTu30M
OCETJFMBOCTH, 3aKJbyUyj€ C€ Ja Cy Tpyme ceHzopa J u J4 HajMame OCeT/hbUBE. | TaBHU Y3POK
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pa3auuuTe OCETIHUBOCTH U3Mel)y pa3auMuuTHX rpyna ceH3opa cy MOo3HIfja rpyle ceH3opa U
U3JI0KEHOCT CTPYjH PacXJIaHOT Bazayxa.
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5 BEPHUO®UKAIINJA PA3BUJEHOI' CIIPETHYTOI' TEPMHNYKO-
EJEKTPHUYHOI' MOJAEJIA HAMOTAJA POTOPA
XUIPOTEHEPATOPA HA OCHOBY EKCIIEPUMEHTAJIHUX
MEPEIbA HA PEAJTHOM XUJIPOT'EHEPATOPY

Y 0BOM IOTJIaBJbY MPUKa3aHa je U3BpIICHA BepuUKaIja Mojiesa ca IPUMapHUM [IHJbEM
KBaHTU(UKAIM]Ee U U3rPaabe KpeAuOmIMTeTa y pa3BujeHn HyMepruuku mozaein. Kpos mpouec
Bepu(duKanuje cy akyMyJIMpaHH JOKa3H O MCIPABHOCTH W TAYHOCTH Pa3BHjEHUX MOJENa 3a
crnenuduIaH clieHapuo Koju Tpeba 1a aajy JoKa3 Ja je MOJeN JOBOJAHO TadaH 3a CBOjJY
npeasuheny ynorpedy. Bepudukaiuja je omoryhmia kopekiuje y mapaMmerpumMa Mojiesia Tako
na Oyje wuchpaBaH M TadaH 3a mTo je Moryhe Behu Opoj cuenapuwja. Y mpyrom jeny je
BepU(PHUKOBaHU CIIPETHYTH TEPMHUUYKO-CIICKTPUYHU MOJIC] HAMOTaja pOTOpa XUAPOreHepaTopa
uckopuiheH 3a oapeuBame TeMIepaType HajTOILINjE TauKe.

5.1 Bepudukanuja pasBujeHOr CIIPErHYTOr TEPMHYKO-eJeKTPUYHOT MO/ieJIa HaMOoTaja
poTopa XHIPOreHepaTopa HAa OCHOBY eKCIIEPHMEHTAJTHHX Mepema U3 orjena
3arpeBama Ha PeaTHOM XHIPOTreHepaTopy

Excnepumenrtanna mepema ypalhleHa TOKOM cIpoBohema oOriiefa 3arpeBama peasHor
xunporeneparopa y XE ,,[Tupot* ynorpebsbeHa cy 3a BepuduKkaiujy pa3BujeHOT CIPErHYTOT
TEPMHUYKO-SIICKTPUIHOT MOJIeIa HaMOTaja poTopa. Y TOKY Ipolieca BepruQuKaluje jaBuiia ce
norpeba 3a KOPUTOBamkEM KOe(PHIIMjeHTa MPEHOCca TOILIOTE (POPCUPAHOM KOHBEKIIM]OM Y IUIBY
yckinaljiBama N3MEPEHUX M Ha OCHOBY MOJIEJIa U3PAYyHATUX CPEAUX BPEIHOCTH OTHOPHOCTH
HamoTaja poropa. OHa ce o0jalmbaBa YNEHUIIOM 1a cy jenHauune (3.21)-(3.23) ussenene 3a
0OECKOHAYHO IMIMPOKE PaBHE TUIOYE Y3 KOje CTPYJU PacXjIaHU Ba3AyX IITO HE OATOBapa clrydajy
ol uHTepeca. HanmMe, y pa3BujeHOM MOJIelTy HAaMOTaja pOTOpa MOCTOjH OTPaHUYCHHE MOTPEUHE
IMMEH3Mje TOKa W TpomeHa MelycoOHe mosuigje pacxiagHuX MOBpIIMHA Y OJHOCY Ha
uJieaiHe MOBPIIKMHE 32 Koje Cy MpuKa3aHe eMmnupujcke Gopmysie 3a nzpauyHaBame Nusselt-
oBor Opoja, jemHaumHa (3.21). Hymepuukom ananmu3oMm ozpeheHO je 1a je HEOmXOIHO
U3BPIINTH KOPEKIH]y Koe]ulMjeHTa IpeHoca TOMIoTe (GOpPCHUpPaHOM KOHBEKIIHMJOM ca
MOBPIIMHE HAMOTaja T0JIa POTOpa Ha PACXJIAJHH Ba3IyX (ICu_vazduhk max MYJITHIUIMKATHBHIM
koeduijenTom Bpeanoctu 4,9. Ha et HaunH, Koe(pUIHjEHT MPEeHOCca TOIUIOTE KOHBEKIIN)OM
ca rBoxkha Ha pacxjaJH{ Ba3QyX y Ba3AyLIHOM 3a30PY OFe_vazduh TIOTPEOHO j€ KOPUTOBAaTU
MYJITHILTHKATHBHUM KOS(DHUIINjEHTOM BPEAHOCTH 2,5.

Hakon oBe kopekinuje koeduiMjeHaTa NpeHOCa TOIUIOTE KOHBEKIIM]OM, M3BpPILEHE CY
padyHapcKe cUMyJanuje KopumhemeM eKCIIepIMEHTATHAX Mepeha U3 OrJie/ia 3arpeBama 13
tabene 4.2 y unjby BepuHKayje pa3BUjEHOr CIPETHYTOI TEPMUYKO-EIEKTPUUYHOT MOJENa
HaMoTaja poTopa Xuaporeneparopa. 13 TexHuuke J0KyMeHTalHje XHIporeHeparopa npeysere
Cy BEJIMYMHE O OJiroBapajyhuM AuMeH3Hnjama Koje PeICTaBibajy yia3 y pa3BUjeHH MOJIEIN:

E=194 mm dcu=2 mm

F=110 mm dnomax= 0,58 mm

L=630 mm dekv=0cu+dnomax=0,58 mm
N=422 mm Ni=11

0=190 mm Syz=194 mm x 110 mm
h=351 mm Ni=16

£=100 mm di=10 mm

Ha ciumm 5.1 npukasad je rpaduk pacrozene Temmneparype HamoTaja poTopa JQyk X-0ce
OJTHOCHO pacro/iesia TeMIIepaType Iy>K UCIpPaBIbeHE jeJHE YETBPTHHE HAMOTaja MoJjia poTopa
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3a IPBH PEXKHUM OTJIeia 3arpeBama. [Ipu ToMe je MHIeKC Y KOOpIHATE TOACIICH Ha BPEIHOCT
y=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpeIHOCT MMa HajBeha BpegHOCT Temriieparype Ay OBE OCe
MOCTaBJFEHOT KOOPJAMHATHOT CHCTEMa, HAa OCHOBY TpadyKa pacro/iese TeMieparypa HaMoTaja
potopa ca ciuke 5.2. BpenHocT uHeKca Z KOOpAMHATE y3uMa BPEAHOCTH 0/l MUHUMAJIHE 10
MakcumaiiHe Tj. Z=1-5 y muby cTHIama yBUAAa y NMPOMEHY TEMIIepaType Iy OBE Oce
KoopauHaTHOT cuctema. Ca rpaduka pacrojelie TeMneparype NpuKa3zaHor Ha ciuim 5.1
yo4aBa ce J1a je MpoMeHa TeMIiepaType HaMmoTaja rmojia poTopa Iy Z-0ce Majla U U3HOCH pefia
1°C, a nma je najBeha 3a BpeaHocT mHaekca z=1. M3 Tor pasmora y najbUM aHaJIM3aMa
Bepu(dUKanuje pa3BUjEHOI TEPMUYKOI MOJIEIa HAMOTaja pOTOpa BPEAHOCT HHIEKCA Z
koopauHate je Z=1. Takole, Ha ocHOBY Tpaduka MpUKa3aHOT Ha ciauiM 5.1 youaBa ce na je
HajBeha BpemHOCT TemmepaType HaMoTaja poTopa Ay X-0ce 3a BPeIHOCT UHaeKca X=1, a To
j€ To3uIMja Koja oAroBapa MOJIOBUHY aKCHjaJIHE BUCHHE MOJIa POTOPA.

Ha ciumm 5.2 npukasas je rpaduk pacrojese TeMreparype HaMmoTaja poTopa AyX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Ay>K UCIIPAaBJbEHE jeHE YSTBPTHHE HAMOTaja 1oja poTopa
U Cpeliiba BPETHOCT TEMIIepaType 3a MPBH PEXHUM Oriie/ia 3arpeBama. [Ipu Tome je nHaekc Z
KOOpPJMHATE TOICIICH Ha BpeAHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpeJHOCT MMa HajBeha BpeaHOCT
TeMIepaType JyX OBE OCe IOCTaBJbEHOT KOOPJIMHATHOT CHUCTEMa, Ha OCHOBY rpaduka
pacrioziene TemmnepaTypa HaMoTaja potopa ca ciuke S5.1. BpeaHoct mHaekca Y KoopAMHATE
y3uMa BPEIHOCTH OJI MHHHMMAJIHE 0 MakcumanHe Tj. Y=1-8 y muiby cTuiama yBuaa y
MIPOMEHY TeMIlepaType ayX OBe oce KoopauHatHor cucrtema. Ca rpaduka pacronene
TeMIepaType MPUKa3aHoT Ha CIUIM 5.2 yodaBa ce Jia je IPOMEHa TeMIIepaType HaMoTaja mojia
poTopa Ay Y-oce H3pakeHa U J]a Ce MEHha Ha HA4MH J]a Ce TeMIIepaTypa YBOPOBa pa3BUjeHE
TEPMUYKE MpPEKE HaMoTaja poTopa Tj. TEMIepaTypa HamoTaja Iojia poTopa cMamyje ca
noBehameM nHAEKca Y-oce. OBO NMPaKTHYHO 3HAYM Jia CE BPEJHOCT TeMIlepaTrype HaMoTaja
poropa cMamyje uayhu oj] Tena poTopa mpemMa Ba3IyIiHOM 3a30py reHepaTopa, a jia je Hajpeha
BPEIHOCT TEMIIepaType AyX Y-oce Ha mo3uuuju y=1. M3 Tor pasnora y aajblM aHaiu3ama
Bepu(UKanyje pa3BUjEeHOr TEPMHUYKOI MOJElla HaMOTaja pOTopa BPEIHOCT HHICKCA Y
koopauHate je Yy=1. Kao u Ha coumnu 5.1 HajBeha BpemHOCT TemmepaType Oy X-oce je Ha
no3uiju X=1 koja oAroBapa NOJOBHUHH aKCHjaJIHE BUCUHE MOJa POTOPA.
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Cnuka 5.1: I'paduk pacniozene Temreparype HaMoTaja mojia poTopa Iy’ X-oce 3a BpeIHOCT
uHAekca y=1 u 3a pa3zauuuTe BpeJHOCTH UHAEKCA Z, 32 PBU PEKUM OIJIe]la 3arpeBama
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Cnuka 5.2: I'paduk pacroene Temreparype HaMmoTaja oJjia poTopa JyXk X-0ce 3a BPEIAHOCT
uHjIeKca Z=1 ¥ 3a pa3InuuTe BPEAHOCTH UHJICKCA Y, 32 IPBH PEIKUM OTJIe/ia 3arpeBama

Ha cnunm 5.3 npukasas je 2D rpaduk pacnozene reMnepaType HaMoTaja [oJia poTopa ayx
X-0ce M y-0ce 3a BpPeAHOCT MHAEKca Z=1, 3a MpBU peXuM orJiesa 3arpeBaama. Ha cmunu 5.4
npukasad je 2D rpaduk pacnozene Temneparype HaMoTaja Iojia potopa Iy’ X-oce U Z-0ce 3a
BPEIHOCT MHJIEKca Y=1, 3a IpBH pexXUM OrJie/ia 3arpeBaama.
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Cnuka 5.3: 2D rpaduxk pacronene Temrneparype HaMoTaja ImoJia poTopa ayX X-oce U y-oce 3a

BPEIHOCT MHJIEKCA Z=1, 32 IPBH PEKUM OTJIe/Ia 3arpeBama
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Cmuxka 5.4: 2D rpaduk pacrnojene Temneparype HaMmoTaja mojia poTopa Iy X-0ce U Z-0ce 3a
BPEIHOCT MHJIeKca Y=1, 3a MpBU PEKUM OTJie/ia 3arpeBama

Ha crmunum 5.5 nmpukasan je rpaduk pacrnozene Temreparype HaMmoTraja poTopa AyX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType JyK UCIPaBJbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja 10ja poTopa
3a JIpyTd peXuM orjena 3arpeBama. MHzaekc Yy koopaunare je Y=1, a Mema ce BpeaHOCT
WHJIEKCA Z KOOPIUHATE Y OIICETY 0/ MUHUMAIHE 10 MAaKCUMAJIHE BPEIHOCTH Tj. Z=1-5 y nuipy
CTHIaba YBHUJA y IPOMEHY TEMIIepaType JyK OBe oce KoopauHaTHOr cucrema. Ca rpaduka
pacriozienie TemrnepaType MpHUKa3aHOT Ha CIHMIHM 5.5 yodaBa ce /a je MpoMeHa TeMIepaType
HaMoTaja mojla poTopa AyX Z-oce Mana u u3Hocu peaa 1°C, a na je HajBeha 3a BpeaHOCT
uHaekca z=1. V3 tor pasznora y JajbuM aHalM3aMa BepH(UKAIH]je Pa3BHjEHOT TEPMHYKOT
MoJIeJIa HaMOTaja poTopa BpeIHOCT HHeKca Z koopauHare je Zz=1. Takole, Ha ocHOBY rpaduka
MPUKA3aHOT Ha CJIMIHM 5.5 yodaBa ce J1a je HajBeha BpeJHOCT TeMIlepaType HamoTaja poTopa
Iy’ X-0Ce 3a BpeIHOCT MHJeKca X=1, a To je mo3uifja Koja 0AroBapa MOJOBUHHU aKCHjaTHE
BHCHHE IT0JIa pOTOpA.

Ha cnunm 5.6 npukasan je rpaduk pacnojene TeMnepaType HaMoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIlepaType JyK UCIPaBJbEHE jeIHe YETBPTHHE HAMOTaja 10jIa poTopa
U Cpe/iihba BPEIHOCT TEMIIepaType 3a IpyTry PeKuM Oriiea 3arpeBama. [Ipu ToMe je uHeKc Z
KOOp/IMHATE TIOJICIIIEH Ha BpeTHOCT Z=1 jep ce ynpaBo 3a OBy BpeJHOCT MMa HajBeha BpeHOCT
TeMIepaType AyX OBE OCE IOCTaBJbEHOI KOOPIMHATHOI CHCTEMa, Ha OCHOBY Trpaduka
pacrojiesie TeMIieparypa HamoTaja poropa ca ciauke 5.5. BpeaHocT mHIeKkca Y KOOpauHaTe
y3UMa BPEIHOCTH O] MHHMMAlHE 10 MakcumanHe Tj. Y=1-8 y muby crunama yBuaa y
MIPOMEHY TeMIlepaType ayX OBe oce KoopauHaTtHor cucrtema. Ca rpaduka pacronene
TeMmIepaType NpuKa3aHoT Ha CIUIM 5.6 yodaBa ce /1a je IpoOMeHa TeMIepaType HaMoTaja mojia
poTopa ayX Y-oce M3pakeHa U J]a ce MEeHha Ha HA4YMH Jla Ce TeMIIepaTypa YBOPOBa pa3BUjeHE
TEPMUYKE MpeXe HaMoTaja poTopa Tj. TeMIepaTypa HamoTaja Iojla poTopa CMamyje ca
noehameM mHIEKCa Y-oce. OBO MPAKTHUYHO 3HAYM Ja CE€ BPEIHOCT TeMIlepaType HaMoTaja
poTopa cMamyje uayhu oj] Tena poTopa npema BasIyIlTHOM 3a30py reHepaTopa, a Jia je Hajeha
BpPEIHOCT TeMIlepaType AyX Y-oce Ha mo3unuju Y=1. Kao u Ha cnumm 5.5 Hajeha BpemHocT
TeMIIepaType IyK X-0ce je Ha MO3ULMjU X=1 Koja oAroBapa MoJOBUHH aKCHjaJIHE BUCHHE TI0JIa
poTopa.
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Crnuxka 5.5: I'paduk pacrozerne TemMrepaType HaMmoTaja 1mojia poTopa Iy X-0ce 32 BPEIHOCT
uHAekca y=1 u 3a pa3auuuTe BpeIHOCTH UHAEKCA Z, 32 IPYTH PEXKHUM OrJiefia 3arpeBama
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Cnuka 5.6: I'paduk pacniozene Temneparype HaMmoTaja rmoja poropa JIy’K X-oce 3a BpeIHOCT
uHJeKca z=1 u 3a pa3TuuuTe BPeIHOCTH UHJEKCA Y, 3a IPYTH PEXHUM OrJiefia 3arpeBama

Ha cmkama 5.7 u 5.8 mpukazanu cy 2D rpadunm pacnosene Temneparype HamoTaja moja

poTopa IyXk X-0ce U Y-0ce 3a BpeIHOCT MHAeKca Z=1 u qy X-oce U Z-0ce 3a BpeJHOCT UH]IEKCa
y=1, 3a IpyTu peXHM OTJIea 3arpeBaama, PECIIeKTUBHO.
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Crnuka 5.7: 2D rpaduk pacnonene Temneparype HaMoTaja mojia poTopa Iyxk X-oce U Y-oce 3a
BPEIHOCT MHJIEKCA Z=1, 3a IPYTH PEKUM OTJIe/Ia 3arpeBamba
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Cnuka 5.8: 2D rpaduk pacnozesne Temreparype HamoTaja Iojia potopa Iy X-oce U Z-oce 3a
BPEIHOCT MHJIeKca Y=1, 3a Ipyru pexuM Orjea 3arpeBama

Ha cnumu 5.9 mpukasan je rpaduk pacmojene TeMmiepaTtype HaMmoTaja poTopa Iyxk X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIepaType Jy>K UCIPaBJbEeHE jeIHe YETBPTHHE HaMOTaja 1oja poTopa
3a Tpehu pexxum oriena 3arpeBama. MHaekc Y xoopaumHaTte je Y=1, a Mema ce BPEIHOCT
MHJIEKCA Z KOOPJAUHATE Y OTICETy 0J1 MUHUMAITHE 10 MaKCUMAJIHE BPEAHOCTH Tj. Z=1-5 y by
CTHIIaa yBHUJIA Y IPOMEHY TeMIIepaType Ay OBe oce KoopAauHaTHOT cuctema. Ca rpaduka
pacrioziernie TemmepaType NMpHKa3zaHOT Ha ciauuy 5.9 youdaBa ce /1a je IpoMeHa TemIeparype
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HaMOTaja IoJja poTopa ayx Z-oce Mana (mama ox 2°C), a na je HajBeha 3a BpeTHOCT MHIEKCA
z=1. U3 Tor paszjora y jAajbuM aHajdu3ama BepU(HUKAIMje Pa3BUjeHOI TEPMHUUYKOT MOJEla
HaMOTaja poTOopa BPEIHOCT MHiEKca Z kKoopauHaTe je Z=1. Takolhe, Ha ocHOBY rpaduka
MPUKa3aHOT Ha cymi| 5.9 youaBa ce /a je Hajeeha BpeAHOCT TeMIleparype HaMoTaja poTopa
Jy’K X-0C€ 3a BPEIHOCT MHACKCa X=1, a TO je MO3uIMja Koja oJroBapa MOJIOBUHHU aKCHjaTHE
BHCHHE I10JIa pOTOpA.
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Crnuxka 5.9: I'paduk pacrnozene TemrepaType HaMOTaja Moja poTopa ayK X-0ce 32 BPEAHOCT
uHaeKca y=1 u 3a paznuuuTe BPeIHOCTH MHJCKCA Z, 32 Tpehr pexuM orjieia 3arpeBama

Ha cnunm 5.10 npukasan je rpaduk pacroelie TeMiepaType HaMmoTaja poTopa Jyk X-oce
OJTHOCHO pacro/iesia TeMIIepaType Ay>K HCIpaBIbeHE jeTHE YETBPTHHE HAMOTaja 1oja poTopa
U Cpelliba BPEIHOCT TeMmeparype 3a Tpehu pexum ornena 3arpeBama. [Ipu Tome je HHIEKC Z
KOOp/AMHATe MOJIeIIeH Ha BpeJHOCT Z=1 jep ce ynpaBo 3a OBy BpeJHOCT UMa HajBeha BpeAHOCT
TeMIepaType JyX OBE OCe IOCTaBJHEHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa, Ha OCHOBY Tpadmuka
pacriozienie TeMnepaTypa HaMoTaja poTopa ca ciuke 5.9. BpeqHocT uHekca Y KoopAuHaTe
y3uMa BpEIHOCTH OJ MHUHHMAaJIHE J0 MakcumanHe Tj. Y=1-8 y by crumama yBuma y
IIPOMEHY TeMIlepaType ayX OBe oce KoopauHaTtHor cucrema. Ca rpaduka pacrojene
TeMriepatype npukazaHor Ha ciunu 5.10 youaBa ce aa je mpomMeHa TeMmIiepaType HamoTaja
moJia poTopa AyX Y-oce M3pakeHa M Jla ce Mema Ha HayhH Jla ce TemrepaTypa 4YBOpOBa
pa3BUjeHe TEPMUYKE MPEKE HAaMOTaja pOTOpa Tj. TEMIIEpaTypa HaMOTaja 1Mojia poTopa CMamyje
ca noeehamem nHAEKca y-oce. OBO MPAKTHYHO 3HAYH JIa CE BPEIHOCT TeMIIepaType HaMoTaja
poTopa cMamyje uayhu of1 Tena poTopa mpeMa Ba3aylTHOM 3a30py TeHepaTopa, a Aa je Hajaeha
BPEIHOCT TeMIepaType aAyx y-oce Ha nmo3uuuju Yy=1. Kao u Ha cnuiu 5.9 Hajeha BpeaHoct
TEeMIIepaType AyXK X-0ce je Ha Mo3uluju X=1 koja oAroBapa MoJOBUHU aKCHjaIHE BUCHHE I10JI1a
poTopa.
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Cnuka 5.10: I'paduk pacnojene TemiiepaType HaMoTaja moja poTopa Iy’ X-0ce 32 BPeJHOCT
uHjeKca Z=1 ¥ 3a pa3In4uTe BPEAHOCTH UHJIEKCA Y, 3a TpehH peKUM orJjieia 3arpeBama

Ha cnukama 5.11 u 5.12 npukaszanu cy 2D rpaduuu pacnonene temneparype HamoTaja
110J1a POTOPA JIyK X-0C€ U Y-0ce 3a BPEJHOCT UHAeKca Z=1 u a1y X-oce U Z-0ce 3a BPEIHOCT
uHAekca y=1, 3a Tpehu pexum oriena 3arpeBaama, peCreKTUBHO.
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Crmuka 5.11: 2D rpaduk pacrojernie TeMiepaType HamoTaja 1mojia poTopa ayxkK X-oce U y-oce
3a BpeIHOCT MHJIeKca Z=1, 3a Tpehu pexum orjesna 3arpeBama
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Cmuxka 5.12: 2D rpaduk pacmojene TeMiepaType HaMoTaja 1mojia poTopa ayxkK X-0ce U Z-0ce
3a BpeAHOCT uHAekca Y=1, 3a Tpehu pexum oriesa 3arpeBama

Ha cnunum 5.13 npukasan je rpaduk pacnojene TeMneparype HaMoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>K HCIPaBJbEHE jeHE YSTBPTHHE HAMOTaja Mojia poTopa
3a 4YETBPTH PEXKHUM OrJjiesia 3arpeBama. VHaeke Y koopauHare je Yy=1, a Mema ce BpEJIHOCT
WHJIEKCA Z KOOPAMHATE y OTICETY O] MUHUMAITHE IO MAaKCUMAaJIHE BPEIHOCTH Tj. Z=1-5 y by
CTHIIaka YBHUJIA Y IPOMEHY TeMIIepaType AyX OBe oce KoopauHaTtHor cuctema. Ca rpaduka
pacrioziene TeMreparype npukKasaHor Ha ciaund 5.13 yodaBa ce Ja je mpoMeHa TemIeparype
HaMOTaja 1oJjia poTopa Iy Z-oce Mana (Mama ox 2°C), a 1a je HajBeha 3a BpeIHOCT HHAEKCA
z=1. U3 Tor pasyora y AaJbMM aHalu3aMa BepU(UKAIH]e PAa3BHjEHOT TEPMHUYKOT Mojeja
HaMoTaja poTOpa BPEAHOCT MHJAEKca Z koopauHare je z=1. Takohe, Ha OCHOBY rpaduxa
MpUKa3aHoT Ha ciwi| 5.13 yodasa ce 11a je Hajaeha BpeIHOCT TeMIIepaType HaMoTaja poTopa
Iy’ X-0Ce 3a BpeIHOCT MHJeKca X=1, a To je mo3uifja Koja 0AroBapa MOJOBUHHU aKCHjaTHE
BHCHHE IT0JIa pOTOpA.

Ha cnumm 5.14 npuka3sas je rpaduk pacnojese Temrneparype HamoTaja poTopa ayX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>XK HCIIPaBJbEeHE jeHE YSTBPTHHE HAMOTaja 1ojia poTopa
U Cpe/ilba BPeTHOCT TEMIIEpaType 3a YETBPTH PEXUM OTJIe/ia 3arpeBama. [Ipu Tome je unaekc
Z KOOpJWHATE TOJCIIEH Ha BPEAHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBY BpEIHOCT MMa HajBeha
BPEJIHOCT TeMIlepaType IyX OBE OCE IOCTaBJbEHOI KOOPAMHATHOI CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacrmojenie TeMIeparypa HaMmoTaja potopa ca ciuwke 5.13. BpemHoct mHaekca Y
KOOp/AMHATE y3MMa BPEIHOCTH O]l MUHMMAaJHE 0 MakcuManHe Tj. Y=1-8 y uuiby crunama
YBHUJIa Y IPOMEHY TeMIepaType IyX OBe oce KoopauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacromene
TeMmIepaType MpHKa3zaHoT Ha ciIulM 5.14 youaBa ce Ja je mpoMeHa TeMIlepaType HamoTaja
rmojla poTopa Iy Y-oce M3pakeHa M Jla ce MeHmha Ha HaYyMH Jla ce TeMIlepaTrypa YBOpoBa
pa3BHjeHe TEPMHUUYKE MpEXKe HaMOTaja poTopa Tj. TeMIepaTypa HaMOTaja [oJjia poTopa CMamyje
ca moBehameM uHeKca y-oce. OBO MPaKTUYHO 3HAYH Jia C€ BPEAHOCT TeMIIepaType HamoTaja
poTopa cMamyje uayhu oj] Tena poTopa npema BasIyIlTHOM 3a30py reHepaTopa, a Jia je Hajeha
BPEAHOCT TemIepaType ayx y-oce Ha no3unuju y=1. Kao u Ha ciuuu 5.13 HajBeha BpeaHocT
TeMIIepaType IyK X-0ce je Ha MO3ULMju X=1 Koja oAroBapa MoJOBUHH aKCHjaJIHE BUCHHE T0Ja
poTopa.
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Crnuka 5.13: I'paduk pacnonerne remneparype HaMoTaja MmoJjia poTopa Iy X-0ce 32 BPEAHOCT
uHjeKca Y=1 1 3a pa3arMuuTe BPEIHOCTH HHICKCA Z, 33 YETBPTH PEIKUM OTJIe/ia 3arpeBama
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Cnuka 5.14: I'paduk pacrozene TeMiiepaType HaM0Taja MmoJjia poTopa IyX X-0ce 3a BPETHOCT
uH7AeKca Z=1 ¥ 3a pa3nu4UTe BPEIHOCTH MHJEKCA Y, 32 UETBPTH PEXKUM OTJIE/Ia 3arpeBama

Ha cnukama 5.15 u 5.16 nmpukaszanu cy 2D rpaduum pacnonene temneparype HamoTaja

1oJia poTopa Iy’ X-0ce M Y-0Ce 3a BPEAHOCT MHAEKca Z=1 U Ay X-0Ce M Z-0Ce 3a BPEIHOCT
uHjIeKca Y=1, 32 4YeTBPTH PEXKKM OTJIe/la 3arpeBaama, PECIeKTUBHO.
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Crnuka 5.15: 2D rpaduk pacriogerne TemMrepaType HamoTaja 1moja poTopa ayxkK X-oce U y-oce
3a BPEIHOCT MHJIEKCa Z=1, 32 4YeTBPTH PEIKUM OTJIe]ia 3arpeBama
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Cmuxka 5.16: 2D rpaduk pacrmojerne TeMiiepaType HaMoTaja 1mojia poTopa AyxkK X-0ce U Z-0ce
3a BpeTHOCT MHJEeKca Y=1, 3a YeTBPTH PEKUM OTJIe/Ia 3arpeBarba

Ha cnumm 5.17 npuka3sas je rpaduk pacropesne Temrneparype HamoTaja poTopa AyX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIlepaType JyK UCIPaBJbEeHE jeIHe YSTBPTHHE HAMOTaja T0J1a poTopa
3a [eTH PEeXHUM OrJiesia 3arpeBama. Munekc y koopaunare je y=1, a Mewa ce BpeTHOCT UHIeKca
Z KOOpIMHATE Y OTCETy 0]l MUHUMAITHE JI0 MaKCUMaJIHEe BPETHOCTH Tj. Z=1-5 y muspy ctumama
yBHUJIa y IPOMEHY TeMIepaType JyXk oBe oce koopAauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacronene
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TeMIiepaType IpuKa3aHor Ha ciunm 5.17 youaBa ce aa je mpoMeHa TeMIiepaType HamoTaja
moJia potopa Ayx z-oce Mana (mama on 1°C), a na je HajBeha 3a BpeqHocT uHaekca z=1. 13
TOT pasjora y AaJbUM aHaju3ama Bepu(duKaluje pa3BUjeHOr TEPMUYKOI MOJIeia HaMOTaja
pOTOpa BpEIHOCT UHJIeKca Z KoopauHare je z=1. Takole, Ha OCHOBY rpaduka MmpuKa3aHor Ha
cimii 5.17 youaBa ce aa je Hajseha BpeTHOCT TeMIlepaType HaMoTaja poTopa Iy X-oce 3a
BPEIHOCT MHJEKCa X=1, a TO je mo3uIKja Koja 0JroBapa MoJIOBUHH aKCHjaJIHE BHCHUHE I10JIa
poropa.

Ha cnumm 5.18 npukasan je rpaduk pacrojiene TeMneparype HaMmoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriojieia TeMIlepaType Jy’K UCIPaBIbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja T0j1a poTopa
U Cpe/llba BPEIHOCT TeMIlepaType 3a MeTH PEXUM OrJie/ia 3arpeBama. [Ipu ToMme je unaekc z
KOOpJIMHATE TOJICIICH Ha BpeqHOCT Z=1 jep ce ynpaBo 3a OBy BpeJHOCT MMa HajBeha BpeHOCT
TeMIIepaType IyX OBE OCE IOCTaBJHEHOI KOOPJMHATHOT CHUCTEMa, Ha OCHOBY rpaduka
pacriozielnie TeMreparypa HaMoTaja poropa ca ciuke 5.17. BpeaHoct uHiekca Y KOOpAHHATE
y3uMa BPETHOCTH O] MHHHMMAJIHE 10 MakcumanHe Tj. Y=1-8 y muby ctumama yBuga y
MPOMEHY TeMIlepaType JayX OBe oce KoopauHatHor cucrema. Ca rpaduka pacronene
TEeMIIepaType MpUKa3aHOT Ha CiuiM 5.18 youaBa ce Ja je mpoMeHa TeMIepaType HamoTaja
mojia poTopa Iy Y-oce M3pakKeHa M Jla ce MEHha Ha HAYMH Jla Ce TeMIleparypa 4YBOpOBa
pa3BHjeHE TEPMUYKE MPEKE HAMOTaja pOTOpa Tj. TEMIIepaTypa HaMoTaja MoJia poTopa CMamkyje
ca noBehamem nHIeKCa y-oce. OBO MPAaKTUYHO 3HAYH Ja C€ BPEIHOCT TeMIIEpaType HaMoTaja
poTopa cMambyje uayhu o] Tesa potopa npema Ba3lyllIHOM 3a30py FeHepaTopa, a 1a je Hajseha
BPEIHOCT TeMIIepaType ayx Y-oce Ha nmo3uiuju y=1. Kao u Ha ciunu 5.17 HajBeha BpenHoCT
TeMIIepaType Iy X-0ce je Ha MO3UIUju X=1 Koja oAroBapa MOJOBUHH aKCHjaJTHE BUCHHE TI0JIa
poropa.

—y=lz=1
y=1,z=2
7 y=1,z=3| 1
—y=lz=4
y=1,z=5

Temnepatypa [°C]
o 5

T T

1 1

-~
N
T

|

?2 l l 1 1 1 1 1

X-0Ca

Cnuka 5.17: I'paduk pacrozene TeMiiepaType HaMOTaja MmoJjia poTopa JIyX X-0ce 3a BPeTHOCT
uHaekca y=1 u 3a pa3nuuuTe BpeIHOCTH WHACKCA Z, 32 TIETU PEKUM OTJIe]la 3arpeBama
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Cnuka 5.18: I'paduk pacnojene TemiiepaType HaMoTaja moja poTopa Iy’ X-0ce 3a BPeJHOCT
uHIeKca Z=1 ¥ 3a pa3InyuTe BPEAHOCTH MHJICKCA Y, 32 TIETH PEIKUM OTJIe/ia 3arpeBama

Ha cnukama 5.19 u 5.20 npukaszanu cy 2D rpaduuu pacnonene temneparype HamoTaja
110J1a POTOPA JIyK X-0C€ U Y-0Ce 3a BPEJHOCT UHAeKca Z=1 u a1y X-oce U Z-0ce 3a BPEIHOCT
uHjeKca Y=1, 3a ety pexuM orjieqa 3arpeBaama, peCreKTUBHO.
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Crmuka 5.19: 2D rpaduk pacrozenie TeMiepaType HamoTaja 1mojia poTopa JyxkK X-oce U y-oce

3a BpEAHOCT MHICKCA Z:1, 3a IIE€TH PEXKUM OrIJI€]a 3arpeBamba
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Cmuxka 5.20: 2D rpaduk pacrojaene TeMiiepaType HaMmoTaja 1mojia poTopa ayxkK X-oce U Z-0ce
3a BPEAHOCT MHCKCA Y=1, 3a MeTH pexuM Orjieia 3arpeBama

Ha ciamnnm 5.21 mpukasas je rpaduk pacrojiene TeMIeparype HaMmoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType JyK UCIPaBJbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja 10ja poTopa
3a IIECTH PEeKUM OIJIe/a 3arpeBama. MHaekc Y koopauHate je Yy=1, a Mema ce BPEAHOCT
WHJIEKCA Z KOOPIUHATE Y OIICETY 0/ MUHUMAIHE 10 MAaKCUMAJIHE BPEIHOCTH Tj. Z=1-5 y nuipy
CTHIaba YBHUJA y IPOMEHY TEMIIepaType JyK OBe oce KoopauHaTHOr cucrema. Ca rpaduka
pacrioziene Temreparype npuKa3zaHor Ha ciauny 5.21 yodaBa ce Ja je mpoMeHa TeMIeparype
HaMOTaja 1oJja poTopa ayx z-oce Mana (Mawa o 1°C), a n1a je HajBeha 3a BpeAHOCT HHJEKCa
z=1. U3 Tor pasyora y AaJbMM aHalu3aMa BepU(UKAIH]e PAa3BHjEHOT TEPMHUYKOT Mojeja
HaMoTaja poTOpa BPEAHOCT MHJAEKca Z koopauHare je z=1. Takohe, Ha OCHOBY rpaduxa
MIpUKa3aHoT Ha ciwi| 5.21 yodaBa ce 1a je Hajseha BpemHOCT TeMIieparype HaMoTaja poTopa
Iy’ X-0Ce 3a BpeIHOCT MHJeKca X=1, a To je mo3uifja Koja 0AroBapa MOJOBUHHU aKCHjaTHE
BHCHHE IT0JIa pOTOpA.

Ha cnumm 5.22 npukasas je rpaduk pacnojese Temrneparype HamoTaja poTopa ayX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>K HCIPaBJbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja T0ja poTopa
U Cpe/ilba BPeTHOCT TEMIIEpaType 3a IECTH PEKUM orjiesia 3arpeBama. [Ipu Tome je nHaeKc Z
KOOp/IMHATE TIOJICIIIEH Ha BpeTHOCT Z=1 jep ce ynpaBo 3a OBy BpeJHOCT MMa HajBeha BpeHOCT
TeMIepaType AyX OBE OCE IOCTaBJbEHOI KOOPIMHATHOI CHCTEMa, Ha OCHOBY Trpaduka
pacrmojiesie TemMrepatypa HamoTaja potopa ca cimke 5.21. BpeaHocr uHmekca Yy KoopauHATe
y3UMa BPEIHOCTH O] MHHHMMAJHE 10 MakcumanHe Tj. Y=1-8 y muiby cTumama yBuaa y
MIPOMEHY TeMIlepaType ayX OBe oce KoopauHaTtHor cucrtema. Ca rpaduka pacronene
TeMmIepaType MpHKa3zaHOT Ha ciaumiM 5.22 youaBa ce Ja je MpoMeHa TeMIepaType HaMoTaja
mojla poTtopa JIyX Y-oce M3pakKeHa M Jla ce MeHmha Ha HauyWH Jla Ce TeMIleparypa 4BOpOBa
pa3BHjeHe TEPMHUUYKE MpEXKe HaMOTaja poTopa Tj. TeMIepaTypa HaMOTaja [oJjia poTopa CMamyje
ca moBehameM uHeKca y-oce. OBO MPaKTUYHO 3HAYM Jla C€ BPEAHOCT TeMIIepaType HaMmoTaja
poTopa cMamyje uayhu oJ] Tena poTopa mpema Ba3IylIHOM 3a30py reHepaTopa, a J1a je Hajpeha
BpPEIHOCT TemImeparype ayx y-oce Ha mo3unuju y=1. Kao u na cnunu 5.21 Hajseha BpenHocT
TeMIIepaType IyK X-0ce je Ha MO3ULMjU X=1 Koja oAroBapa MoJOBUHH aKCHjaJIHE BUCHHE TI0JIa
poTopa.
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Crnuka 5.21: I'paduk pacnonerne reMneparype HaMoTaja MmoJia poTopa Iy, X-0ce 32 BpEAHOCT
uHjIeKca Y=1 1 3a pa3nruuTe BPEIHOCTH MHJICKCA Z, 33 IIIECTH PEKUM OTJIe/ia 3arpeBarmha
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Cnuka 5.22: I'paduk pacrozene TeMiepaType HaMoTaja MmoJjia poTopa IyX X-0ce 3a BPeITHOCT
uH7eKca Z=1 u 3a pa3nu4YnTe BPEAHOCTH MHJIEKCA Y, 3a IIECTH PEXKUM OrJie/ia 3arpeBama

Ha cnukama 5.23 u 5.24 npukaszanu cy 2D rpaduum pacnonene temneparype HamoTaja

1oJIa poTOpa Ay X-0Ce M Y-0Ce 3a BPEAHOCT MHJeKca Z=1 1 qy* X-0ce U Z-0Ce 3a BPEIAHOCT
uHjIeKca Y=1, 3a IeCTH PeKUM OrJie/ia 3arpeBama, PECICKTHBHO.
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Cnuka 5.24: 2D rpaduk pacnojene TeMnepaTrype HaMoTaja 1mojia poTopa JyXk X-oce U Z-oce

3a BpeTHOCT MHJIEKca Y=1, 3a MEeCTH PEeXHUM OTJIe]la 3arpeBama
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Ha ocHOBy mnpukazanux rpaduka pacmojene Temreparype HaMoTaja Iojia poTopa
XHJpOreHepaTopa J100MjeHNX Ha OCHOBY Pa3BUjEHOT CIPETHYTOT TEPMUUYKOT-EICKTPUYHOT
MoOJIeJIa MOTY CE€ U3BECTH clieiehy 3aKJbyYIIu:

e [Ipomena Temmeparype Iy Z-oce Ne(PUHHCAHOT KOOPJMHATHOT CHUCTEMa je Maja
(ynytap 2°C 3a cBe pexuMe orJiena 3arpeBama). Hajpeha BpemHoCT TemmepaType nMma
ce 3a BPEAHOCT MHJAEKca Z=1 mTo oAroBapa Mo3MIMjU HAMOTAja MOJIa pOTOpA TUK Y3
reoxxkhe moua.

e [Ipomena temmepatype Iyx Y-oce JIepHUHHCAHOT KOOPIAMHATHOT CHUCTEMa je
HajU3paKEeHMja, C IMMOPACTOM HHJIEKCAa pPacTe M BPEAHOCT TEMIIEpaType HamoTaja
poropa. OBO IpakTUYHO 3HAYH Ja ce HajBeha BpeHOCT TemIiepaType uMa 3a BpeTHOCT
uHAekca Y=1 mTo je mo3WiMja 3aBOjKa HaMOTaja THK y3 TeJIo poropa. Takohe je
MPUMETHO JIa 3a BPEIHOCTH WHJEKca Y=/ u Yy=8 Temmeparypa 3Ha4ajHO CMamyje y
onxHocy Ha nperxoane. OBa nojaBa objammaBa ce YHHEHUIIOM J1a Ce 3aBOjIIM HAMOTaja
moJjia poTopa Koju OAroBapajy OBUM BPEIHOCTHMA MHJEKCA Haja3e Oyin3y pyOe karma
1oJia M 'y CTPYjH pacxJIaHOT Ba3lyXa M U3 TOT pa3iora uMajy 3HaTHO 0oJbe Xiaheme.

e [Ipomena temmepaType Iy X-Oce je mpuUMeTHA; Hajeeha BPEAHOCT TeMIepaType ce
MMa 3a BPEJHOCT MHJeKca X=1 mTo je mo3uiyja Koja 0JroBapa CpeIuHU aKCHjaIHe
BHcuHE Tosia poropa. C mopacToM oBor HHJEKca Tj. kKpehyhu ce o cpenune akujamHe
BHCHHE T10J1a IPEMa MaKCHUMAJTHOj BPEIHOCTHU WHIeKca X=38 TeMIieparypa ce cMambyje.
OBo je mocnenuia moBehama Op3uHE CTpyjama PacxJIATHOT Ba3ayxa JIyX X-0ce H
camMHM TUM U OoJber xmnalhema.

e Temneparypa HajTOILIMjE TaYKe HAMOTaja POTOpa Hala3M ce Ha mo3unuju X=1, y=1,
z=1. MakcuMaHa BpEIHOCT TeMIIepaType HajTOILIH]Ee TaYKe UMa Ce Y PeKuMy 0poj 3
ornena 3arpeBama (Tabena 4.2) u uznocu ¥ max=125,3°C. OBa BpenHocT je Beha 3a
12°C y omHOCY Ha cpelllby BPEIHOCT TeMIIepaType Koja ce 1o0rja Ha OCHOBY MOJIENa,
aJli ¥ Ha OCHOBY WHJMPEKTHOT Mepema. OJHOC TeMIlepaType HajTOILIHje TauyKe U
Cpele TeMIlepaType HaMoTaja poTopa je NMPHUOIMKHO KOHCTAaHTAH KOCQHIIH)CHT.
ITomohy oBor koeduijeHTa Moryhe je oapenTH Temreparypy HajTOIUIMj€ TauKe Ha
OCHOBY €CTHMHpAHE CpPEIIbe BPEJIHOCTH TEMIepaType HaMmoTaja poTopa ymorpeOom
pa3BUjeHOT TepMUYKO(] MOJIeNIa WM Ha HEKU JAPYTH HAYHH.

e Pa3BHjeHU CIPErHyTH TEPMUUYKO-EIEKTPUYHU MOJIENI HAMOTaja POTOPa J1aje KOMILJIETHY
TEPMUYKY CIIMKY HamoTaja poropa. OH omoryhaBa ecTMMalyjy cpeame BPEJHOCTH
TeMIepaType HaMoTaja poTopa y TEPMHUKH YCTaJbeHOM CTamy. Takohe, Ha OCHOBY
Mojiesia Moryhe je olpenuTH TayHy MO3UIM]y U BPEIHOCT TeMIIepaType HajTOIIH]je
Tayke HaMOTaja poTopa.

VY muiby Bepu@UKaiyje pa3BijeHOr CIIPErHyTOr TEPMUYKO-EJIEKTPUYHOT MO/IeIa HaMOTaja
poTopa XuJporeHeparopa onpeheHe cy M Tpellke ecTUMalMje Cpelme BPEAHOCTH
TeMIepaType HaMoTaja poTopa MpeaIMeTHOT XuaporeHeparopa. ['pemika ectumanuje 4% _avg je
M3padyHaTa Kao pazinka uzMel)y cpeqibe BpeTHOCTU TeMIIepaType Koje ce 1001jajy Ha OCHOBY
pa3BHjeHOT Mojiena (Cpelba BpeAHOCT TeMIepaType CBUX €IEMEHTapHUX YBOPOBA TEPMHUUKE
Mpeske HaMOTaja poTopa) U BpeIHOCTHU KOje Ccy 1001jeHe Ha OCHOBY Mepema HHAUPEKTHOM U-
| MmeTorom J_avg TOKOM cripoBOhersa orjiena 3arpeBama, Tadena 4.2. Pezynratu oBe aHaiuze
npukazanu cy y tabenu 5.1, raoe je ca lf o3HadueHa W3MepeHa BPETHOCT CTpyje poTopa y
TEPMHUYKH YCTaJbeHOM CTaly Ha Kpajy CBAaKOTI 0J1 6 pe’kuma orje/ia 3arpeBama.
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Tabenma 5.1 I'pemka mpopadyHa Cpeame BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMoTaja pPoTopa
MPEAMETHOT XUIAPOreHEPATOPa Yy OJTHOCY Ha U3MEPEHY BPEIHOCT MpuMeHoM uHAupekTHe U-I
MeTojie

peii'm 91_ag [°C] WAl A% ag[°C]
1 78 384,0 -1,88
2 90 450,8 -1,66
3 113 604,2 +0,47
4 97 534,8 +0,30
5 76 333,2 -4,14
6 86 412.2 -2.84

Ha ocHoBy pesynrata mpukazaHux y Tabenm 5.1 MOxe ce 3aK/byYUTH Ja Pa3BHjCHU
CIIPETHYTH TEPMHUKO-CICKTPUIHNA MOJIC] HAaMOTaja pOTopa XHIPOreHepaTopa Jaje OJINIHE
pe3yitaTte y cllydajeBUMa Kaja je poTop XuIporeHepartopa omrepeheH crpyjoMm koja je
npuOIIKHA Ha3HA4YeHO) BpeAHocTH (pexkumu Opoj 3 u 4 y tabemu 5.1). Ilpu mamum
BpeHOCTHMa onTepehema poTopa rpemka pacre, Hajeha je y pexumy Opoj 5 kama je u
M3MEpeHa HajMama BPEIHOCT CTpyje poropa. ['pemika ecTUManuje NPUIMYHO IPABHITHO
3aBHCH O] BEIMYMHE CTPYje poTopa W Moryha je meHa KOMIIeH3alja rIaTkoM (pyHKIIHjoM.
CBakako, 3a morpeOe ecTHMalldje Cpelbe BPEAHOCTH TEeMIIepaType HamoTaja poropa
MMOCTUTHYTA TAYHOCT j€ 33/I0BOJbaBajyha ¢ 003UpoM Ha HAMEHY €CTUMHUPAHE TeMIIEpaType.

5.2 Kopumheme Bepu(pUKOBAHOTI CHPErHYTOI TEPMHUYKO-€JIEKTPUYHOT Mojesia
HAMOTaja poToOpa XuJAporeHeparopa 3a oapehuBame TemMmepatype HajTomJmje
Tavyke

Pa3BujeHn criperHyTH TEPMUYKO-EIEKTPHYHU MOJIEN HAMOTaja poTopa XUApOreHepaTopa
oMmoryhaBa no0Hjame KOMIUIETHE TEpMUYKE CIIMKE HaMoTaja poropa Tj. Jo0Hjame
nHpOpMaIrje 0 BpeIHOCTUMA TeMIIepaType y CBUM Taukama HamoTtaja poropa. C acrmekra
JUHAMUYKOT Mpeontepehema poTopa 01 MHTEpeca je MO3HABamke TEMIEpaType HajTOIUIMje
Tayke HaMOTaja POTOpa jep YNPaBO BPEAHOCT Te Temreparype oipehyje KoImko Tyro
XHUJIPOT€HEPATOP MOJKE J1a pajid ca CTPYjoM poTopa Koja je Beha o1 Ha3HaueHe BpeIHOCTH a J1a
He Jtoh)e 10 HeT03BOJBEHOT MIPErpeBama.

Ha ocHOBYy pa3BujeHOI TEpMHUYKOI MOJ€la HamoTaja poTopa XHJpOreHeparopa
TeMIIepaTypa HajTOIUIN]j€ TauKe je jefHO3HauHO ojpeheHa (X, Y, Z) KoopIMHATOM eJIeMEHTapHOT
YBOpa pa3BUjeHE TEPMHUUYKE MpEeXe HaMoTaja poTopa uuja je TemIeparypa MaKCHMajHa.
Hymepnukum cumyannjama CBUX peKuMa CIIPOBEICHOT OTJIe/ia 3arpeBamba XUAporeHepaTopa
y XE ,ITupot*, Tabena 4.2, TemnepaTypa HajTOIIMj€ TaUKe HAMOTaja poTopa Jf_max CE MOXKeE
oJlpenuTu cieaehum Gu3nuKku 3aCHOBaHUM MOJIEIOM:

I
19f_max = 19f_avg + aI_Z (5.1)
n

rae je 9 avg Cpeama BPEJHOCT TeMIepaType HamoTaja poropa ojpeheHa Ha OCHOBY
naaupektae U-1 metome m3paxkena y °C, |t m I m3MepeHa BpeaHOCT CTpyje MmoOyae y
onpeheHoj paaHoj TaYKW U HazHAa4deHa BPEIHOCT CTpyje MoOy/e, peCEKTUBHO, U3PAKEHE Y
amrepuma u a koepuiujeHt oapehen nomohy mMerona HajMame KBajpaTHE rperike. Mogaen
omoryhaBa ecTumalijy Temrneparype HajToIuIije Tauke HaMoTaja poTopa 3a OWJIo KOjy paaHy
TauKy XHUJpOTeHepaTopa y3 IO3HaBame BPEeIHOCTH CTpyje molyne lf y Toj panHoj Taykw,
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Ha3HA4YeHE BPEIHOCTH CTpyje poTopa Tj. molyae lm U cpeame BPETHOCTH TeMIepaTrype
HaMmoTaja poropa Jf_avg.

MetonoM HajMame KBajpaTHe Tpemnike oapeheHa BpemaHocT koeduimjeHta a=12,2 y3
rpemky koja je mama oz 0,25°C. Ha cnuuu 5.25 njnaBoM JIMHUjOM IpUKa3aHa je 3aBUCHOCT
pasMKe MaKCUMallHE TeMIlepaType HamoTaja poTtopa onpeheHe Ha OCHOBY pa3BHjEHOT
CIIPETHYTOT TEPMHUUKO-EIEKTPUIHOT TEPMHUUKOT MOJIesla HaMOTaja poTopa XUAPOreHeparopa
U Cpelle TeMIepaType HW3MEpPeHE HHIUPEKTHOM METOJOM Yy OAroBapajyhum paaHum
CTamUMa, JIOK je IIPBEHOM JIMHH]OM IPUKa3aHa JIMHEeapHa alpoKCUMalrja J001jeHa MpUMEHOM
METO/Ia HajMakbHUX KBaJIpaTa.

13

— 9 S

F max_ Vf_avg

12 4 |—— Linear fit (&

9

max_ f_avg)ri 77777777777777777 77777777777777 77777777

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
(1) [p.j-]

Cnuka 5.25: OnpehuBame TemnepaType HajTOTUIMje€ TauKe HaMOTaja poTopa METOJIOM
HajMame KBaJpaTHE TPEIIKe Ha OCHOBY Pa3BUjE€HOT CIPETHYTOT TEPMUYKO-EIEKTPUIHOT
Mojena
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6 3AK/bYYAK

Ha Oum ce wucnurana MOryhHOCT KpaTKOTPajHOr eNEKTPUYHOr mpeontehuBama
XHUJPOTEHEPATOPa Y OKBUPY JOMYIITEHUX PACHOIOKUBUX TEPMUYKHX MOTYRHOCTH pa3BHjeH
j€ CHpEerHyTH TepMHYKO-eNEKTPUYHH MOZEN HamoTaja poTopa Koju omoryhaBa mpopaudyH
TEMIIEpaType CBaKe TauyKe HaMOTaja poTopa.

[Totpeba 3a W3pagoM TEPMHUUYKOT MOjEIa HaMOTaja poTopa XHIporeHeparopa Koju Ou
omoryhno noOujame KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIUKE HamMoTaja poTropa H ojpehuBame
TEeMIIEpaType HajTOIUIMje Tauke JeHHUCAHA je Ha OCHOBY JETAJbHOT Mperiie/ia JUTEepaType.
YoueHO je 1a Cy CaBpEMEHHU CUCTEMH 32 MOHUTOPUHT TeMIIepaType poTopa XuJAporeHepaTopa
3aCHOBaHM Ha MHAMPEKTHOM ojipehBamy Cpelibe TeMIlepaType HaMoTaja MU AMPEKTHOM
Mepery TEMIIepaType y JUCKPETHOM MasioM Opojy Tayaka. [IpemHOCTH 1 MaHEe UHIMPEKTHE U
JIMPEKTHE METOJIe Mepera TeMIlepaType HamMoTaja poTopa XHIporeHeparopa JETabHO Cy
aHanusupane. CarjenaHo je Ja cTaHaapJHd HAYWHH MEpPCHha U MOHHTOPUHIA TeMIIepaType
HAMOTaja He MPYXKajy TOBOJHHO IIMPOK CKYII [TOaTaKa 3a 0y31aHy eCTUMAIIH]y U TPESTUKIIH]Y
TEPMUYKOT CTamka POTOpa M yTUIaja HAa TPAaHWYHE BPEIHOCTH PEAKTHBHUX cHara. Takole je
aHAJIM3HUPaH YTUIA] TPEOCTATIOr PACIIONIOKHBOTI TEPMUYKOT KalalUTeTa HaMoTaja poTopa Ha
moryhHocT crpyjHor mpeonrtepehema poropa M KPaTKOTPAjHOr MPOLIUPEHa PEaKTHBHHX
MOTryRHOCTH CHHXPOHOT TeHepaTopa Kao Ie/InHeE.

KoMOnHOBaHM  COperHyTH  TEPMHUUYKO-CICKTPUYHM  MOJEN  HaMoTaja  poTopa
XHIpOTeHEpaTopa pa3BUjeH je NPUMEHOM METOJa KOHAYHMX pa3iidKa 3a pellaBame
TpoauMeH3uoHanHe DypujeoBe jeHauYMHE MPOBOhEma TOIMIOTE y aHW30TPOITHO] CPEAMHH.
Mogen je cBeleH Ha jeAHYy UYETBPTUHY II0JIa POTOpa XHUAPOTEHeparopa W3 pas3iora
TreOMETPUjCKE CHUMETpHUje KaKo camor Iojila poTopa TaKo M HAYMHA CTPYjama pacxJagHOr
Baz[yxa yHyTap XuIporeHeparopa. UeTBpTHMHa HaMoOTaja IoJia POTOpa M3JEJbEHA je Ha
eJIeMEHTapHe JIEJI0BE Tj. YBOPOBE, IPUMEHEHU Cy TPAHUYHU yCIOBH Ha OJroBapajyhu HauuH,
y3 YCBOJE€HE TpeTnoTaBke. Mojen ce 3acHMBa Ha MUTEPATUBHOM pellaBamy BEIUKOr Opoja
JMHEapHHX jeaHaurHa mpoBolema Tortore Gauss-Seidel-oBom metomom. Ha ocHOBY Moiena
Moryhe je onpeanTu TemnepaType CBUX JIelI0Ba HAMOTaja poTopa XUIporeHepaTopa, JoKalujy
U TeMIIepaTypy HajTOIUIM]e TauKe Kao U Cpeby BPEAHOCT TeMIIepaType HaMoTaja poTopa.

Pa3BujeH je u 1eTajbHO OMKMCaH aNropuTam 3a ojpehuBame TeMreparype HaMmoTaja poTopa
pelaBambeM Pa3BUjeHOT CIIPETHYTOT TEPMHUUKO-SIIEKTPUYHOT MO/IeNa. YIIa3d y ajIropuTam cy
napaMeTpy poTopa U Mepema U3 CTaHJIapJHOT CKyIla Mepemba XUAPOoreHepaTopa, a Ha u3Jasy
ce 100ujajy u3pauyHaTe BPEIHOCTH TeMIlepaTypa CBUX OCHOBHUX TOIUIOTHHMX €JIeMEHaTa W3
KOjUX ce, AaJbe, IpeMa orpedama, MOy U3BJIaUUTH CTATUCTUYKH MTOJIAIH K0 IITO Cy CPemba,
MaKCHUMallHa, MHUHUMAallHA TeMIleparypa Kao ¥ KOOpIMHATE eJeMeHTa KojuMa Jara
Temmeparypa oaronapa. M3nasu u3 anropuTma NpescTaBibajy 3HadajHE MOJATKe 3a MOJese
KOJU C€ KOpUCTEe 3a yIpaB/balkbe KOpUCHOmNhY ¥  ymoTpeOJEMBOM  BPEIHOCTH
eNneKTpoeHepreTckux objekara (enry. Asset Managment) kao u 3a JUTHTANHE pEryJaaTope
MOOYyAHHUX CHCTEMA.

Perynanmuonn 3axTeBH Yy OKBHpY JUTHTATHHX peEryjaropa IMoOyae IeTajbHO Cy
neduHUcaHu craHAapauMa. KpaTKoTpajHO elneKTpudHO mpeonTepehuBame TreHeparopa ca
nuJbeM moBehama peakTHBHE pe3epBe W OJp)Kama HamoHa y TOKy mopemehaja y EEC-y
KOHTPOJIMCAaHA Cy JIMMUTEPOM MaKCHUMallHe cTpyje poropa. [lomro cy Benuku reHepaTopu
MOBE3aHU Ha MPEHOCHY MpEeXy y 00aBe3H /1a pajie y peKUMY pEryJiallyje HaloHa Ha KpajeBuMa
reHepaTopa cTpyja modyjae ce Mema y KOpak ca MpoMeHaMa HAloHA y TauyKH MPHUKIbY4YeHa.
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Kako cy TepmMHuuke BpEeMEHCKE KOHCTAaHTE pOTOpa pela HEKOJIMKO ACCeTHHA MHHYTA,
BpenHOCTa MOOyAHE CTpyje HE MOkKe OMTH Mepa 3a oapehuBame MpPeocTalioT TEMHYKOT
Kalaurera poTopa. 3aTo ce TeMIiepatype JoOHjeHe Ha u3jia3y MoJielia KOPUCTE Kao yia3 y
MIPEUIOKEHHU aliTOpPUTaM 3a aJalTUBHO IOJCHIABabE JIMMUTEpAa MaKCHUMAJIHE CTpYyje poTopa
(moOyxe) mpema pacroIOKUBOM TEPMHUYKOM KamlalUTETy pPOTOpa. AHAIU3HMpaH je YTHUIIaj
TEMIIepaType HaMmoTaja poTopa XHApPOreHeparopa Ha IOMEpame TIpaHHYHE BPEAHOCTU
peakTHBHUX cHara. /lare cy cMepHHIIe KaKo IpeMa pacroioXHMBOM TEPMHYKOM KaIlal[UTeTy
POTOpA U3BPIIUTH MPETOJIEIIABAKHE U KOOPAMHAIIN]Y JIMIMUTEPA MaKCUMAITHE CTPYje pOTOpa U
SIIEKTPUYHKX 3aIITUTA XHIPOTeHEPATOPA.

Kpennbunuter pa3BujeHOr HyMEpHUUIKOT Mojieia u3rpaheH je kpo3 mpoiiec Bepudukaimje.
Kao mro je peueno 6poj metona u Opoj Mepema TeMIiepaType poTopa je CKpoMaH. Y IuJby
MOJIN3aka TIOBEPEHA y JJOOHMjCHE BPETHOCTH CPE/Ihe TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa pa3BujeHa
Cy /IBa TEpMHUKa MOJIeJia 3a €CTUMAIN]y CPEIbe BPEAHOCTH TeMIIepaType HaMoTaja poTopa
XHIPOTeHEpaTOpa Ha OCHOBY Pa3jIMYUTHX CKYIOBa MEpPHHX Nojaraka. [IpBu ectumaropcku
MOJIEJI C€ 3aCHHUBAa Ha MEpemy TEeMIlepaType XJIAAHOT BaszayXa W JUPEKTHUM MepemHuMa
TEMIIEpaType HamoTaja poTopa XHApPOreHepaTopa y OKBUpPY ON-line TtemmeparypHor
MOHUTOPHUHT CHUCTEeMA. J[pyru eCTUMAaTOPCKH MOJIEN ITOpPE] OBUX Mepema y3uMa y 003up U
Mepeme cTpyje nodye.

Bepudukaiuja npeioxeHor Mojena 3a eCTUMAaIIN]y TEPMUYKOT CTamba POTOpa U3BpIICHA
je MepemrMa Ha peaTHOM xujaporeHeparopy cHare 44,5 MVA. 3a te norpebe kopuirheHa cy
Mepema ca JBa ONMUcaHa WHCTAJIMpaHa CUCTeMa 3a Mepeme TeMIlepaType HamoTaja poTopa
peanHor xuaporeHeparopa y XE Ilupor: mamupexktHor u aumpekTHor. Kopumihena
eKCIIepUMEHTaIHa Mepema J1I00HMjeHa Cy TOKOM CHpoBolema, mpema craHgapauma, orieaa
3arpeBamba xuaporeneparopa y XE ,ITupot. Ha ocHOBY OBHX Mepema H3BpIICHA je
BepudUKallMja pa3BHjeHOI KOMOMHOBAHOT CIPErHYTOT TEPMHUYKO-EICKTPUYHOT MOena
HaMOTaja pOTOpa XHIPOTEHEpaTopa W pa3BHUjEeHUX ECTHUMATOPCKUX Mozena 3a onpehuBame
CpeAme BPEIHOCTU TemIeparype HamoTaja potopa. JlogaTHO, Ha OCHOBY BepH(HUKOBaHOT
CIPETHYTOT TEPMHUUKO-EJIEKTPUYHOT MO/JIe]la HaMOTaja poTopa XUApOreHepaTopa pa3BHjeH je
METOJ 3a ojpehuBame TeMmiepaType HajTOIUIMje Tauyke Ha OCHOBY CpPEIHh€ BPEIHOCTU
TeMIIepaType HaMOoTaja poTopa U BPeIHOCTH CTPYyje Mmoody/ie.

3Hayaj pa3BUJEHOT CIPETHYTOI TEPMUYKO-EJIEKTPUYHOI MOJejla HamoTaja poTopa
XHJIpOreHeparopa je mro omoryhasa noOujame KOMIUIETHE TEPMHUUKE CIMKe, oapehuBame
Cpelie BPeIHOCTH TeMIIepaType HaMoTaja poTopa M Ta4He JIOKAlKje ¥ BPEAHOCT TeMIepaType
HajTOIUIM]je TauKe HamMOTaja poTopa XuaporeHeparopa. Pa3BujeHn TEpMUYKH MOJIEN CE€ MOXKeE
KOPHUCTUTH y €JEKTPaHU Kao J1e0 KOMIJIEKCHOT €KCIIEPTCKOI cucTeMa Ynju OM 3aaaTak 6uo 1a
BPIIM MOHUTOPHUHI TEPMUYKOI CTamka pOTOpa, UACHTU(DUKALM]y €BEHTYaJHOT MperpeBama
poTOpa, IOHOCH OJUTyKE O J03BOJBEHOM KpaTKOTpajHOM Ipeontepehemy poropa mpema
pacIioyioKUBOM TEPMHUKOM KallallUTeTy, BPIIM IpenojellaBambe JUMHUTEpPa MaKCHMAallHe
CTpyje nody/ie ¥ eNeKTPUYHUX 3aIITUTA U .

3Hayvaj pa3BUjEHUX €CTUMATOPCKUX MOJIeJia OIJIe/ia C€ Y YMEHCHUIIU IIITO j& MOMONhy HBuX
Moryhe ymopeauTH JBa HE3aBHCHAa CHCTEMa 3a MEpEHme TeMIlepaType HaMoTaja poTopa
XuAporeHeparopa (MHAUPEKTHU U AUPEKTHU METOJ), AETEKTOBATH KBap JEIHOT OJ MEPHHUX
CUCTEeMa W 3Ha4ajHO YHAMPEAUTH MOHUTOPHHT TEPMUYKOT CTamba pOTOpa XUAPOTeHepaTopa, a
TUME U CYTYPHOCT T'€HepaTopa y eKCIJI0aTaIlH]jH.
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VY HacTaBKy UCTpaKuBamba OMIIO OM KOPHUCHO MOCTAaBUTHU JIOJIaTHE TeMIIepaTypHE CEH30pe
Ha HAMOTAjy POTOpa MPEeIMETHOT XUAPOreHepaTopa Ha MOo3UlljaMa Ha KOjuMa ce, Ha OCHOBY
pPa3BUjEeHOI TEPMHUYKOI MOJIENIa, OYEKyjy MaKCHMallHe BpPEIHOCTH TemiiepaTypa. Ha oBaj
Ha4yuH, HAKOH CIIPOBEACHUX JIOJAATHUX MCIIUTHUBAaKA OTJIe/Ia 3arpeBarba, MOXKE CE€ M3BPIIUTH
napaMmeTpu3alyja pa3BUjEeHOT TEPMHUYKOI MOJella HaMoTaja poTopa. YKOIMKO nohe a0
Jerpajanyje KOMIIOHEHTH HamMoTaja poTopa, NPUMEHOM ajropuTamMa  BEIITauke
WHTEJUTEHIIN]e, MOTY C€ MEHhaTh OOMM M KBAaHTUTET PEMOHTHUX PaJibu, BPIIUTU aJalNTUBHA
napamMeTpu3aiyja TEPMUIKOT MOJIeTIa TaKO J1a OCIMKABa CTBAPHO CTAHE HAa TEHEPATOPY.

Ca cBe Behum ynenom OUE y npousBoImH €IEKTPHYHE SHEPTHje MEeHha Ce HaYMH pajia
XHIIPOTeHEpaTOpa U MUTAKE JUHAMUYKE TEPMUUKE MaprUHE POTOpA IOCTaje CBE 3HAYAjHH]C.
Crnenehu xopak mpelcTaB/ba pa3BUjambe CI0KEHOT JUHAMUYKOT TEPMHUUYKOT MOJieNa KOju Ou
Ce€ W3BPINABA0 HA aJIEKBATHO] XapJBEPCKO] MmIaTGOpMu U KOju OM KOMYHHUIIUPAO ca MEpPHO-
HAQ/I30PHUM CHCTEMOM Y €JIeKTpaHH. 3a KeJbeHYy PaJHy TauKy XuUJporeHepaTopa (aKTHBHY U
pPEaKTHBHY CHAry, HallOH Yy Ta4yKd MPHUKJbYy4YeHa Ha MPEXKY) H3padyHaBasie OM ce OCHOBHE
CTaTOPCKE M POTOPCKE BEJIMYMHE (HATIOH U CTPYja) MpeMa MOCceOHO pa3BUjeHOM eNEKTPHIHOM
mojenny. EctTumupane poTopcke BelMunMHe Ousie OM yia3 y CIIOKEHH JTUHAMHUYKU TEPMHUYUKU
MOJIe] KOju OM Ha M3Ja3y J1aBao HHQOpMaIFje 0 TeMIiepaTypamMa JejioBa HaMoTaja poTopa Tj.
KOMILUIETHY TEPMHUYKY CIIMKY 32 )KeJbCHY paJHy Tauky. Ha Taj HaunH OU ce 10IaTHO yHAIIPEIUO
MOHHUTOPHHI TEPMHYKOI CTama U MOTYNHOCTH JUHAMHYKHX TEPMHYKHX MaprHHA POTOpa
xuaporeneparopa. Y cieaehem Kopaky OM ce KOOPAMHUCAHO YIPaBJbalO MPEOCTATHM
KpPaTKOPOYHO PACHOJIOKHBUM TEPMHUYKUM KallallUTETHMA y 11€J10j EIEKTPAHNU U KOPUCTUIIH 3a
notpede GuykTynpajyhux crama u3azBaHuX WHTepMUTEeHTHUM panom OUE. Koopnunamuja
CBHUX M3BOpa je HEONXO/IHA Jla Ce CKyIla peakTHBHA CHara He Ou mpenuBasia Mel)y mapaieirHo
MOBE3aHUM TeHepaTopuMma W OJok-TpaHchopmaropuma. [IpeHOCHH cucTeM O OJIpenuo
KeJbeH! OOJIMK OJ[3MBa T'eHepaTopa a pa3BUjeHH TEPMHUYKHA MOJEIH OM OCHUTYpaBajH Ja ce
pajiHa Tayka reHepaTopa, Kao HajCKYILJbET Jielia ONpeMe, YBEK Hajla3u Y OKBUPY JOMYIITEHUX
TEPMUYKHUX CTamba.
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IHPUJIO3HU

I IIpopauyn pacnoaesie Op3uHe CTpPyjamba PacxJagHOr Ba3ayxa Iy:K HaMoTaja
poropa xuaporeneparopa y XE ,,IIupor*

Bp3una crpyjama pacxiagHOr Ba3ayxa Ha yiasy y MehymosHu mpocTop Veo, cruka I1.1a,
MOJK€ ce OJpeauTH U3 cieneher uspasa:

o = QL  Q
C°_125_126+Qh (6.1)
—2

rzae je S monpedyHu npecek melhymomaHor nmpoctopa u3Mely 1Ba mona (MOBpIIMHA OCHOBE
MpU3Me Tj. OBpIIKMHA Tpane3a ca cimke [1.16), a Qo mpoToK pacxiagHoT Ba3ryXxa KOjU yJia3u
y MehymonHu mpocTop ca TOopme M ca Jome crpaHe. llpema monmamuma mpou3Bohaua
reHeparopa [87] yKyIHM IIPOTOK pacXJajHOT Ba3ayXa y TreHeparopy m3HocH Qu=35 m?/s.
[TomTo pacxnmagHu Bazayx yia3w y MehymosHM mpocTop M ca TOpme U ca JIOke CTpaHe,
JICIIOBA-EM aKCHjalIHUX BEHTUJIATOPA Ca TOPHE U JI0KE CTPaHe POTOpa, MPOTOK PacXIIaAHOT
Ba3ayxa Koju ynasu y mehymosau npoctop Qo MOke ce u3padyHaTH Kao:

Quk

3
Q=3

m
=175 — (6.2)
S
Cama ce Op3mHa pacxXjaJHOT Ba3Ayxa Ha yina3dy y MehymoiHH TPOCTOp Veo MOXKE

HU3pavyyHaTu Ipema:
3

0, 17,5’"?
128 12-0,050895m2

[Tomro y wm3pasuma (3.27) u (3.28) dwurypumie BenuuuHa OX/S yuja je MakCHMaIHa
BPEIHOCT KOjy MOKE€ UMAaTH y OBOM city4ajy oL/S nHa nmosumju X=L myx X-oce, ciuka I1.1a.
CaMm npousBoj JL mpencraBiba MOBPIIMHY OOYHE CTpaHEe MPHU3ME KpO3 KOjy H3Ja3H CTpyja
pacxjaJHOr Ba3jlyXa IpeMa BEHTHJIALMOHMM KaHajuMma je3rpa cratopa (IIpOMajUuLITHMA).
ExBuBanieHTHa NOBpIIMHA 3ampaBo je oapeheHa OpojeM M TUMEH3UjOM MOjeIUHAYHHX
BEHTHJIAIIMOHUX KaHaja je3rpa craropa. OHa ce MOXe M3padyHaTH, 3a MOJOBUHY aKCHjaTHE
BHCUHE Mel)ynosHor npocropa, 300r yciaoBa CUMETpHUje Kao:

8L = 16-0,0484m - 0,01m = 0,007744 m? (6.4)

(6.3)

m
Veo = 28,65 ?

rae je 16 Opoj BEeHTUIAIMOHUX KaHaja je3rpa cTaTopa IO IMOJIOBUHH aKCHjaJIHE BUCUHE
nojia poropa, a 48,4 mm u 10 mm cy AuMeH3uje NONPEYHOr NMpeceKa jeJHOT BEHTUIALMOHOT
KaHaJja je3rpa crtatopa xujaporeHeparopa, ciauka [1.2. Cana ce moxke Hanucatu cineaehu uspas:
SL  0,007744 m?
o~ - — =017 (6.5)
S 0,0457 m

U3 KOjer MMIUIMIUTHO CJEeIU Ja aKkcujalHa Op3uHa CTpyjama pacxXjaJHOTr Ba3dyxa Vex
3aBUCH TPUOIMKHO JMHEApHO OJl X KOOpJMHATe, a Ja je paaujajiHa Op3uHa CTpyjama
pacxJiaHoT Baztyxa Ve IPUOJIMKHO KOHCTaHTHA Iy X-oce, peMa ciunu I1.1a.

OBaj BeoMa BakaH 3aKJbyyak OMOT'yhaBa jeZJHOCTaBHY IPOIIEHY MPOMEHEe 00€ KOMIIOHEHTE
Op3uHE cTpyjama pacxJaJHOT Bazayxa ca X KOOpAMHATOM. Y IUJbY HPOBEpE Mpe/CTaBbEHE
aHaJM3e Op3WHE CTpYyjama pacxJiaHor Ba3ayxa, ypahena je u CFD cumyianuja 3a mocMatpany
reometpHjy, cnuka I1.3. Pesynratu cumynanmje notBphyjy pesynrate crpoBeieHEe aHalIM3e.
OBako 100ujeHe BpeTHOCTH Op3MHA CTPYjarkha PacXJIaIHOT Ba3ayxa y Mel)yImoJTHOM MpOCTOpy
Tpeba J1a mociyxe 3a onapehuBame MNPOMEHE BPEIHOCTU JIOKATHOT MOBPIIMHCKOT
KoepUIMjeHTa TPEeHOoca TOIUIOTe KOHBEKIMjOM ca IMOBPUIMHE HAMOTaja IoJia poTopa Ha
pacxJyiaHy Ba3lyX y Mel)yrmosHoM mpocTopy.
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JoTox pacxmagHor
X Basayxa Qp

»|
"

_ #=351 mm

.-630 mm

Tox pacxmagHor
Ba3ayXa IpcMa
BEUTUIALHOUHM
KANmmg _ie'sl Pa
craropa

Annjabarcka nospinna na
PABHU CHMETPH]E 110 AKCH]AIIHD]
BUCHHHW HAMOTaja MTOTa poTopa

(6)

Cnuka I1.1: a) TokoBH pacxJiaJIHOT Ba3ayxa y Mel)yIOIHOM MPOCTOPY U KOMIIOHEHTE Op3HHE
pacxJaJHOT Ba3ayxa, 0) TMMEH3H]je jeHE MOJIOBUHE Mel)yIOTHOT mpocTopa Mo aKCHjallHO]

BHCHHU

K3

‘ “ ‘ B | “
="

i .

E

‘ #3 ‘ | w4

5 ‘ | 6

un ‘ | 8

# ‘ | #10

um ‘ | ez

13 ‘ | 4

s ‘ | #16

Cnuxka I1.2: Pacniopen u tuMeH31je BEHTUIAIIMOHUX KaHajla je3rpa cTaropa HacynpoT
MmelhynonHor npocropa; NpuKa3aHa je jeJHa MoJ0BHHA aKCHjalHe BUCHHE TI0J1a pOTopa
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Contour: Velocity magnitude (m/s)

mm 46.21
= 43.84
- 41.47
= 39.1
P 36.73
34.36
32

29.63
27.26
24.89
22.52
20.15
17.78
15.41
P 13.04
= 10.67
= 8.3

= 5.93
= 3.56

s i
é"y ‘ - 119
m 015 ’

x

Cnuka I1.3: Pacnionena Op3uHe cTpyjama pacxiiaJHoOT Ba3ayxa y Mel)yImoIHOM POCTOpY
MPEeIMETHOT TeHepaTopa U JyK IPOMajUINTa je3rpa cratopa, nobujern CFD cumynamnujom

Hakon mTo je ogpelena 3aBuHOCT Op3uHE CTpyjama pacxXiIaJHOT Ba3zayxa y MehymoaHoM
MPOCTOPY OJ X U Y KOOpJAMHATA, 33 JaTH TPAaHUYHH YCJIOB 32 OHE YBOPOBE TEPMHUKE MPEKE
KO/ KOjuX je K=Kmax MOKe Ce m3pauyHaTH oj1aTa KOJIMYHHA TOIUIOTE Ha AOAMPHOM KOHTAKTY
Oakap-BazzyX.

Jlasbe je HEeONXOJHO MPOLIEHUTH Op3UHY CTpyjama pacxjaJHor Ba3ayXa Vey Y OJHOCY Ha
pOTOp TeHepaTopa 10 YJIacKy W3 pela BEHTHJIATOpcKux Jonatuma. OHa ce m3padyHaBa U3
cieaeher uzpasa:

i 0
T 0E - 0, — 21,0 (69

rae je Dr=3,6 m npeunuk poropa xuaporeneparopa, a lv=0,35 m ayxuHa BEHTUIATOPCKHUX
JomaTuIia, MpeMa TEeXHUYKMM TojanuMa mnpousBohaya. 3amemwyjyhu mo3HaTe TUMEH3H]e
poTopa M BEHTUJIATOPCKUX JIONATHIA, KA0 M MPOTOK pacXjaJHOI BazJyXa KOJjU Yla3H y
mehynonau mpocTop y u3pa3 (6) mobuja ce ma je Op3uHa Vo=4,9 m/s. Cmarpa ce aa oBa
BpEHOCT Op3MHE Ha BpXY HAMOTaja poTOpa JIMHEApHO PACTe 10 BPEAHOCTH Op3UHE CTpYjarba
Ba3yxa Ha ynaszy y MehynoiHu npoctop usmelyy nBa mona portopa, ciuka [1.4. Ha name, on
yJlacka y Mel)ymosHu npocTop akcHjajaHa KOMIOHEHTa Op3HHE CTpyjama pacxXJyaJHor Ba3lyxa
JMHEAPHO OT1ajia 0 BPEIHOCTH HyJIa Ha MO3MIIHjH KOja OAr0Bapa MOJIOBUHH aKCHjaTHE BUCHHE
HaMOTaja IoJia poTopa Tj. TAYHO Ha TMO3UIHUJU HA KOjOj Ce CyJapajy JBe CTpyje pacxjaJHor
Ba3/yxa, TOpwma M J0Wma. PagujaaHa KOMIIOHEHTa Op3WHE CTpyjama pacXjIaJHOT Ba3ayxa je
KOHCTaHTHA U HE 3aBHUCH OJ] aKCHjaIHEe KOOpJIMHATe, a u3pauyHaBa ce u3 ciuezeher nspasa:

3

m
e B Q0 _ 17,57~
8% T 12Ssy 126L 12-0,19m-0,63m

- 12,18 = ©6.7)
S
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rae je Ss=oL moBpIIMHA jeHEe TOJOBHHE PaarjalHOT OTBOpa MEhyImoJIHOT MpocTopa
npeMa Ba3ayIIHOM 3a30py reneparopa, ciuka I1.1a.

Pacrniogena 6p3uHe cTpyjama pacxJiaHoT Ba3ayXa JIyK FOp-er Jejia HaMOTaja jeTHOT 1MoJia
poTopa (7eo Koju ce Hana3u BaH Mel)ynoJHor mpocTopa), mojazehu o1 ieroBe CpearHe ma 10
yna3a y mehymomau mpocrop npukazana je Ha ciunu 1.4, mok je Ha cimkama I1.5 u I1.6
MpUKa3aHa pacrojiena Op3uHe CTpyjama PacXJIaJHOT Ba3AyXa y aKCHjaTHOM U PajjaIHOM
MpaBily y MehyrmosrHOM pocTopy, pecrieKTUBHO. YKYITHA BPETHOCT Op3UHE CTpyjama y HEKOj
Tauku Mel)yoJTHOT MpoCcTOpa MPOIeHYje Ce Ka0 BEKTOPCKH 30Up OBE JIBE KOMIIOHEHTE Op3uHe.
Jomur jemnom, Op3uHa Ha yiasy y MehymosHH mpocTop U3HOCH Veo=28,65 m/s. Ha cruiu I1.7
MIPUKAa3aH je pacriope]] CTPYjHUX JIMHUja PacXJIaJHOT Ba3lyXa Ipe yiasza y Mel)yrnonnu npoctop
u y mehynomHoM mpocTopy, a Ha ciunu [1.8 mpukas pacmopesne paaujadHe U aKCHjaTHE
KOMIIOHEHTE Op3WHE CTpyjama pacxXiagHOr Ba3ayXa y MehymoiHoM MpocTopy Ha HIEMHU
BEHTHJIAIH]€ TPEIMETHOT XUIPOTeHEPATOPA.

[m/s]
A

V. =28.65

V=49

Cnuxa [1.4: Pacrionena Op3uHe cTpyjama pacxXjiaJHOT Ba3ayXa Jy>K TOPHET Jelia HaMoTaja
jeIHor Tojia poTopa, rmosiazehu oJ cpeAmHe HaMOTaja JI0 yJia3a y Mehymonau mpoctop

Vex [m/s]
A

26,0

T

0 630 [mm]

Crnuxka I1.5: Pacioniena Op3uHe cTpyjama pacxjaaHor Ba3ayxa y aKCHjaTHOM IPaBIy y
MeljynoJTHOM MpOoTOpy, monasehu o1 ynasza pacxjaaJHOT Ba3ayXa Ia A0 aKCHjalTHe MOJIOBUHE
HaMOTaja moJjia poTopa
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Vax [m/s]

>
630  [mm]

(6)

Cnuxka I1.6: Pacrioena Op3uHe cTpyjama pacxXiIaHOT Ba3ayXa y paJrjalHOM MPaBIly y
MmehynosHOM mpocTopy, mosasehu o yaa3a pacxiiagHor Ba3ayxa Ia 10 aKCHjaaHe MOJIOBHHE
HaMOTaja 1oJia poTopa

Iy,

=
E .
a e
ES
D
) 5 E T
Tox pacxiaajinor 2 = Tox pacxiajgHor
Basyxa npema - Bas3yxa IpeMa
MIPOMaJHIITHMA . TIPOMAJIIITIMA
Jjesrpa ctatopa jesrpa ctatopa

Cnuka I1.7: Pacnopen cTpyjHUX JMHHM]a pacXjaJHOT Ba3ayxa Ipe yia3a y MelynoaHu
IIPOCTOP M Y Mel)yOJITHOM POCTOPY
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Cnuka I1.8: Pacnionena paaujainHe U akcujajgHe KOMIIOHEHTE Op3WHE CTPYyjarma PacXiIaaHOT
Ba3/yxa y MelymoJHOM MPOCTOPY Ha IIEMHU BEHTUIIAIN]E XUAPOreHEepaTopa
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buorpadmuja ayropa noxropcke aucepramnuje

Nnuja Knacuuh je pohen 15. cemremOpa 1989. rommne y beorpamy. 3aBpmmo je
I'mmuaszujy y OGpeHoBILy, TPUPOJHH CMep, Kao Hocuial Bykose aurmiome. EnexkTpoTexHHuKn
(dakynrer YaHuBep3urtera y beorpamy ynucao je 2008. ronune, a nuruiomupao y asrycty 2012.
roguHe Ha Opacexy 3a Enepreruky, cmep EnepreTcku npersapauu v norosu. J{UmioMcku paj
10J1 Ha3UBOM ,,MojiepHU3a1Mja MOOYJHOT CUCTEMa CHHXPOHUX TypOorenepaTopa® o10paHuo
je ca omenom 10 mom wmentopctBoM 1p 3opana JlazapeBuha. Mactep cTyauje Ha
Enexrporexnuukom (akynrery ynucao je y oktroopy 2012. rogune Ha moayny Exeprercku
IpeTBapayd M IOroHU. Macrtep paa moja HaciaoBoM ,,MojenoBamwe MOOyAHOI cHCTEMa
XuAporeHeparopa‘““ ogopanuo je y cenremopy 2013. rogune ca onernoM 10, Mo MEHTOPCTBOM
np 3opana Jlazapeuha. JlokTopcke ctynuje Ha EnekTporexHudkoM GakynTeTy Y HUBEP3UTETa
y beorpany ynucao je y okto6py 2013. rogune Ha Moayny EHeprercku nperBapayu v OTOHH,
TJIe je CBE MCIIUTE MOJIOKHUO ca mpocedHoM orieHoM 10,0.

Y ¢bebpyapy 2013. rogune 3amociauo ce y EnekTporexHuukoMm HHCTHTYTY Hukoma
Tecna y Beorpany, y meHTpy 3a ayTOMaTHKy W peryianujy. TpeHyTHO je pacmopeheH Ha
MOCJIOBE CTPYUYHOT capaJHUKa MU MPOjeKTOBaY, UCIIUTUBAIY U MYLITakY y paj MO0y IHUX
crcTeMa CHHXPOHHX IeHepaTopa, IPUMOIIPEIajHIX U TAPAHIINjCKUX UCITUTHBAakba CHHXPOHUX
reHepaTopa, UCIIUTHBAba EHEPreTCKUX IMpeTBapaya U MpyKamwy KOHCYITAaHTCKUX YCIIyTa y
00JIacTH eneKkTpoeHepreTuke. TOKOM paja y4ecTBOBAO je y U3paayl BUIIE CTPYYHHX CTyIHja
3a motpebde JII EIIC u mpojekta MuHucTapcTBa Hayke, IPOCBETE W TEXHOJOIIKOT pa3Boja
,JloBehame enepreTcke e(hpUKacCHOCTH XHIPOEIEKTpaHa u TepMoesekTpana Enekrponpuspene
Cpbuje pasBojeM TexHoyoruje U ypehaja eHepreTrcke eNeKTpPOHUKE 3a peryiaudjy |
ayToMaTu3anujy”“. YdYecTBOBaO0 je W y TpyXKamy KOHCYITAaHTCKUX Yyciyra y ¢asu
MIPOjEKTOBaba EJIEKTPO onpeMe, AePuHICamba UCIIUTHUX MPOTOKOJIa 32 (habpHUyKa UCIIMTUBAA
crcremMa 1mooyie ¥ CHHXpOHOT TeHeparopa, (padpuyKkuM HCIIMTHBamUMa cucTeMa mooyxae, 6
KV motopa u cuaxpoHor reuepatopa 3a Hou 0110k b3 y TE ,,Kocromam b

AyTOp WM KoayTop je Ha YKymHO 25 00jaBJbeHHX pasioBa. AyTop je paga y HaydHOM
yaconucy MmehyHaponHor 3Hauaja ca SCI mucre, kateropuje M23. AyTop je yetupu pajna y
300pHHILIMMa CKyNoBa HallMOHANHOI 3Hadaja. KoayTop je TexHHMUKoOr pemiewma ,,Perymatop
noOyne DARP-20 arperata Al u A2 y TE ,,Komybapa A*“ “, kareropuja M 84. JIoOUTHUK je
Harpaze 3a HajOoJPM paj MIIAJor MCTpaxkuBadya y cekuuju EnekrpoeHepretuka Ha
koH(pepeHmju Etpan oapkane y Bpwaukoj 6amu 2-5. jyna 2014. roguse.



obpasay usjase o aymopcmay

Hsjasa o ayTropcTBy

WNwme u npesume aytopa _ Wnwmja Kinacuuh

bpoj nunekca 2013/5021

N3jaBmbyjem

Iia je JOKTOpCKa AUCEPTAIlHja O] HACIOBOM

Ecrumanuja u npefukiugja TEpMUIKOT CTamba POTOPa XUAPOTEHEPATOPA U YTUIIA] HA TPAHIIHE

BPEAHOCTHU PEAKTHBHUX CHAra

® PC3YyITAT COIICTBEHOT UCTPAXKMUBAYKOT Pasa;

e Jla UcepTalMja y UENMHA HU y JIETOBHMA HHUje OMla IPeIOKEHa 3a CTUIAEE JPyTe
JUILIOME IIPEMA CTYIMjCKUM IPOTPaMUMa IPYTUX BHCOKOIIKOJICKUX yCTAHOBA,

® J1a Cy pe3yJITaThu KOPEKTHO HABCICHU U

° Jla HMCAM KPIIMO/JIa ayTOPCKa IpaBa U KOPUCTHO/JIa HHTENEKTYIHyY CBOJUHY JPYTHXJIUIA.

IHoTnuc ayropa

V Beorpany,  27.02.2023.
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obpazay usjase 0 UCMOBEMHOCIIU WMAMNAKE U eNeKMPOHCKe 8ep3uje 0OKMOPCcKo2 paoa

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE M eJIEKTPOHCKE BEP3Uje JOKTOPCKOrpaga

Nwme u ipe3ume aytopa _ Wnuja Knacauh

bpoj namexca _ 2013/5021

Crynmjcku mporpam EHepreTcku mpeTBapayy U MOrOHH

HacnoB paga _ EcruMarnuja ¥ OpeauKipja TEPMUYKOr CTaba POTOpa

XUaporeseparopa u VTI/IL[ai Ha T'PAaHHUYHE BPEAHOCTH PEAKTHBHHX

cHara

Mewntop _ mpod. ap 3opan Jlazaperuh

M3jaBibyjeM 1a je mraMiiaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT Pajia MCTOBETHA EIEKTPOHCKO) BEP3UjH KOjy
caM Tpenao/na pajd TOoXpamkBama y JMIHTAIHOM peno3uTOPUjyMy YHUBEp3UTETa Yy
Beorpany.

Jlo3BosbaBaM ma ce 00jaBe MOjU JIMYHM TOJAIA BE3aHH 32 JOOHjame aKkaJeMCKOI Ha3uBa JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy KM€ U [Ipe3uMe, TOJIHA U MECTO poh)era 1 JaTyM of0paHe paja.

OBU NMYHK TOJAIM MOTy ce 00jaBUTH Ha MpPEKHHM CTpaHWIAMa JUTHTAIHE OUOIHMOTEKE, Y
CIEKTPOHCKOM KaTaJory u y myOnukanujama Y HuBep3urera y beorpany.

IMoTmuc ayropa

V Beorpaxy,  27.02.2023.
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obpazay uzjase o kopuuihersy

Nsjasa o kopunhemy

OpnamhyjeMm YHuBep3utercky Oubnuorexy ,,CBerosap Mapkosuh pma y JlururanHu
penosuTopujym YHuBep3uTeTa y beorpany yHece Mojy HJOKTOPCKY JUCEPTALA]y MO HACTOBOM:

Ectumanuja u npeyKIpja TEpMAIKOr CTamba POTOPa XUAPOTEHEPATOPA U YTHIA] HA TPAHIIHE
BPEJHOCTH PEAKTUBHUX CHAra

K0ja je MOje ayTOpCKO JIeNo.

Hucepranujy ca CBUM IIPUIO3HMA IIPeJao/ia caM y elneKTPOHCKOM (OpMaTy IOTOIHOM 3a TPajHO
apXUBHUPAE.

Mojy mOKTOpCKy IHMCEpTanHjy IIOXpameHy y JIMTHTaTHOM pENO3UTOPHjyMy YHHBEP3UTETA Y
Beorpany m mocTynHy y OTBOPEHOM IIPUCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBM KOjU TIOIITYjy Ompende
cajpxane y omabpanoM tumy nunenie Kpearusne 3ajenuuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce
OJUTY9HO/TIA.

1. Ayropcteo (CC BY)
2. AyropctBo — Hexkomeprjarao (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekoMepIujanHo — 6e3 mpepana (CC BY-NC-ND)
4. AyropcTBO — HEKOMepIHjanHO — genut noj uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropcrBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AyropctBo — nenuti nox uctuM ycnosuma (CC BY-SA)

(MonnMo 112 3a0KpyXKHUTE CaMO JeIHY O MIECT TOHYHEHUX JTUIEHITH.
Kparak onuc JIUIEHIIHN je CAaCTaBHU JIe0 OBE U3jaBe).

ITornuc ayropa

Wf%uf—

VY beorpany, 27.02.2023
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1. AyropcrtBo. Jlo3Bo/baBaTe YMHOXaBake, JUCTPUOYLUjY U jaBHO caollllTaBaibe Jesa, U
npepazie, ako e HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4ydMH oapeheH oJi cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIMLEHIle, YaK M Y KoMepuHjasHe cepxe. OBO je HajcI060JHU]a 0 CBUX JIUI[EHITH.

2. AyropcTBO - HexoMepuujanaHo. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBare, JUCTPUOYLHjY U jaBHO
CaolllTaBame JeJia, U Ipepa/ie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HadyuH ofpeben on ctpane
ayTopa uJju gapaoua jguiene. OBa IMLEeHLA He 03B0/baBa KOMEpPLUjaJHy YIIOoTpeby Aea.

3. AytopcTBO - HeKoMepUMjaqHo - 6e3 mpepaja. /[lo3BoJ/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOYLMjy W jaBHO CAOMNIITaBame JeJia, 6e3 MpoMeHa, NPeoBIUKOBAA WK YIoTpede
JleJia y CBOM [leJly, aKo ce HaBeJie MMe ayTopa Ha Ha4yuH ofpeheH oJ cTpaHe ayTopa WU
JAaBaona JuneHne. OBa JIMUEHIA He J03B0JbaBa KOMepIHjalHy yroTpeby fesa. Y oJJHOCY Ha
CB€ OCTaJie JIMLleHLle, 0BOM JIMLEHIOM Ce OrpaHU4YaBa HajBehu 06uM npaBa Kopuinhera gesa.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjaJIHO - JAeJUTH IOoJ HCTUM ycJoBuUMa. Jlo3BoshbaBaTe
yMHOXaBambe, JUCTPUOYLHjy U jaBHO caoNINTaBakke JieJia, U Ipepaje, ako ce HaBege UMe
ayTopa Ha Ha4MH oApeheH oJ cTpaHe ayTopa WJM JaBaolla JIMIEHIlE U aKo ce mpepaja
JUCTpUOyHpa TMOJ| HMCTOM WJIH CIAWYHOM JiMIeHnoM. OBa JIMIEHUA He J03BoJbaBa
KOMepIHjaJiHy yIoTpeby AeJa U npepasja.

5. AyropctBOo - 6e3 mpepapa. /lo3BosbaBaTe yMHOXaBakbe, JUCTPUOYLHjY M jaBHO
caonuTaBame Jiesa, 6e3 NpoMeHa, IpeobJIHKOBamha UK YIOTpe6e Jlesia y CBOM JIey, aKo ce
HaBeJZle MMe ayTopa Ha HauWH oApeheH of cTpaHe ayTopa WM fgaBaona Juienne. OBa
JIIeHLA 103B0J/haBa KOMEPIIHjaJIHY YIIOTPEOY mea.

6. AyTOpPCTBO - JeJIUTH NOJ UCTUM YCJI0BUMA. [03BO/baBaTe YMHOXKABAbE, JUCTPUOYIIH]Y
M jaBHO caolllTaBame JeJsa, U [pepajie, ako ce HaBeJile UMe ayTopa Ha Ha4YuH ojJpeheH of
CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolja JIMLEHLEe U aKo ce Npepaja AUCTPUOYUpa TOJ UCTOM UJIU
CJIMYHOM JinneHoM. OBa JIMLeHNA [03BOJbaBa KOMepIHjasHy ynoTpeby gesa U npepaja.
CsinyHa je copTBEpPCKHUM JIHLEHIIaMa, OJTHOCHO JIMI[eHIIaMa OTBOPEHOT Ko/1a.
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