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3AXBAJIHUIIA

Behuna ncrpaxuBama Koja cy IpeIMET OBE JucepTaIlfje, Kao U OCTAIUX HCTPAXKHBamkHa Y KOJUMa
caM y4eCTBOBAO Y TOKY JJOKTOPCKUX CTYAH]ja, JEIMMUYHO WM MOTIYHO cy (MHAHCHpPaHa O] CTpaHe
MuHucTapcTBa TPOCBETE, HAyKe M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja PemyOimke CpOuje (kpo3 mpojekar
TexHosomkor passoja TP33024 u nHa ocHOBY yrosopa 451-03-68/2022-14/200103).

Ha nyroroauimmoj capaamy, HeceOMYHOj TOMOhM TOKOM peann3aliuje npojeKkara Ydju cy pe3yaTaTu
IIPUKa3aHU y OBO] JUCEpPTALMjU, alld M CTPYYHUM M JPYrapcKUM CaBeTHMMa TOKOM IIHMCamba
J¥cepTalnyje, BEIUKY 3aXBAIHOCT JyTyjeM CBOJUM IyTrOTOJUINILUM IpHjaTesbuMa U KoJlerama M3
Jlabopartopuje 89 — enexrpourkemepuMa Anekcanapy Joanosuhy, Mapky Hoskosuhy, IIpenpary
Koctuhy u Anacracuju ITonosuh.

3axBasbyjeM ce koserama u3 LleHTpa 3a enexTpomepema EnexkTpoTexHHMUKOr MHCTUTYTa ,,Hukomna
Tecna® wa nOyrorogummoj capaamH, Mpe CBera TOKOM cryauje ,JMcrpaxkuBame (eHomeHa
Jierpajialyje u30J1alMoHOT CUCTEMa U MPOLIeHa )KUBOTHOT BeKa (€KCIIEpUMEHTAJIHU TpaHchopmarop
na TEHT-y)*, u3Bpmiene 3a notpe6be JI1 ,,Enexrponpuspena Cpouje, punancupane 3aje THUYKU OJT
ctpane JII ,,Enekrponpuspena Cpouje u kpo3 mpojekar [11-45019 MunucrapcTBa mpocBeTe, HayKe
U TEXHOJOMKOr pa3Boja PemyOmmke CpOuje. Takohe, moceOHO ce 3axBajbyjeM KOJICTHHHUIIH,
UHXEmhepy TexHosoruje, 1p Banentunu Bacosuh, Ha caBeTnMa U MojanimembUMa U3 00J1aCTH XeMHU]e.

3axBasbyjeM ce koserama u3z ®abpuke Tpancopmaropa ,,Tamini Transformatori S.r.l.*“ (Jlewmano,
Wranmuja), mocebHO konerama mHxkemepuma Jlapujy Poropu (Dario Rogora) u Credany Hazapujy
(Stefano Nazzari), Ha capagmbu Yy pealu3alMju eKCIePUMEHTAIHUX HCTPAKUBaWka TEPMO-
XHIPAYITNIKIX KapaKTePUCTUKA PaJHjaTOPCKUX Oarepuja.

3axBasbyjeM ce KosieramMa W3 Xwuapoenekrpane ,,XE DBepman 1%, a moceOHO Koieru Mp
enekrponkemepy I[lerpy Hukomuhy, Ha capagmu y peanusanuju mpojekTa aHadu3e 3anpibamba
pa3MemuBaya TOIUIOTE, MPEe CBEra Ha ONCEKHUM M JIParolieHUM MEPHUM IoaIuMa.

3axBasbyjeM ce konerama u3 dadpuke Tpanchopmatopa ,,Comel”/“MHUHEII tpancpopmatopu AJL*
(Punam) Ha capaamu M KOHCTPYKIIMOHUM MOAAIMMa O TpaHCHOpMATOpy KOjH je aHaIU3UupaH y
JUCEPTAIIH]jH.

3axBasbyjeM ce kojierama u3 Pabpuke Tpancopmaropa “MHUHEJI [unamo JOO* (beorpan-
bapajeBo) Ha capagmu U KOHCTPYKIIMOHUM I0/IallMMa O TpaHCpopMaTOopuMa KOjU Cy aHaIU3UPAHU
y JUCepTalHtjH.

3axBasbyjeM ce MOM OpaTy oJ cTpula, apxuTekTH, umutpujy Pagomany Ha nomohu npu uzpaau
TPOJMMEH3NOHAIIHUX LIPTEKA U CKULA.

MoMm CpenmOIIKOICKOM APYTY, Tpodecopy CPIICKOT je3nKa U KibikeBHOCTH, boxxunapy Jbyouhy,
3axBaJbyjeM C€ Ha CTPILJbUBO] U JAETaJbHO] JIEKTYPH.

U, na kpajy, HajBehy 3axBaJHOCT IyTryjeM MoM mpodecopy U MEHTOpy, Ap 3opaHy Pamakosuhy.
3axBajbyjeM My Ce Ha CBEMY IITO CaM BHJICO U HAYYHO O]l Hhera, Y CTPYYHOM U aKaJleMCKOM CMHUCITY,
Ha OECKPajHOM CTPILUBEHY, BEIUKO] MOIPIIIH U TyTOTOUIITHEM TPHjaTEJHCTRY.



YHANIPEBEILE JETA/BHOI' TEPMO-XU/APAYJ/INYKOI' MOJAEJIA EHEPI'ETCKHUX
Y/bHUX TPAHCO®OPMATOPA U ITPOIIUPEILE CIIEKTPA IbEI'OBUX ITPUMEHA

Cakerak:

[Ipenmer, nuipeBH W AONPHHOCH JHCEpTAlMje Cy y OOJAcCTH TEPMHUYKOT MO/IEIIOBaba
eHepreTcKux yJbHUX Tpanchopmaropa (EYT).

[lpBu neo aucepramuje 0aBU ce OCHOBHUM NIPOOJIEMOM TEMIIEPATYpPE Hajmoniuje mauke
uzonayuje (hot-spot, HS) namoraja TpanchopmaTopa U cTapema H30JAlHje, KOje je 3aBUCHO O]l
temriepatype HS u koHIeHTpamje Biare M KHUCEIIMHA Y HM30JIAIIMOHO] Te4HOCTH. lIpmkasyje ce
Odemasmnu mepmo-xuopayauyku mooen (JJTXM), koju peacTaBba ONTHMAITHO CaBPEMEHO PEICHE
3a oapehuBame HS remneparype. ITXM je 3acHOBaH Ha peliaBamy CKyla HeJIMHEeapHUX jeTHaYrHa,
OpHJEHTAIIMOHO Ca HEKOJIWKO CTOTHMHA HEMO3HATHX, NMPU 4eMy ce oOyxBaTa yTHIIQ] PEIEBAHTHUX
KOHCTPYKIIMOHHX JIeTajha U (PU3UYKHX KapaKTepUCTUKa marepujaia Ha HS temnepatypy. Y oBom
JIelly TUCepTalrje je pa3ABOjeH YTHIA] Pa3IHuUTUX (PU3MUKHUX M0jaBa MPHU MPEHOCY TOILIOTE KOje
yTU4y Ha BpemHocT HS temmeparype, uuju yTHIa] HHUjE JaCHO M TPEIU3HO KBAHTH(HUKOBAH Yy
10jeTHOCTaBJLEHIUM MeTOJaMa Koje ce MPUMEHY]Y Y MIPaKCu. Y OBOM Iy JUCEpTalrje MPUKaszyje
Ce U jeHa HEWMHBAa3WBHA METOJa 3a MPOLICHY peJIaTHBHE CTApOCTH TAlMPHE H30Jaldje, Koja je
Bepu(pUKOBaHA  pe3yJTaTHMa  CKCICPUMCHTAIHMX  HWCTPOKWBamka Ha  JBa  CICIMjaJIHA
TpaHchopMmaTopa, IIpu YeMy je yBakKeHa poMeHa HS Temrieparype u cajpikaja Biare y yiby.

Hpyru neo amcepTainyje oIHOCH ce Ha JaBa yHampehema mopmena cranmoHapHor JITXM.
JATXM ce 3acHMBa Ha MAaTEMaTUYKOM MOJICJIOBAY TEPMUUYKHX M XHUAPAYIMYKHX MpOIeca YHYTap
EVT. ¥V nurepaTypu HE MOCTOje aHAIMTUYKU U3pa3d 3a CBE JCTaJbe PCATHHX KOHCTpPYyKIHja. Y
JMCEPTALUjU Cy TNPEICTaBJbeHE HOBE jeJHAYMHE 3a MPOpavyyH KOeHIMjeHTa Ipejacka TOIUIOTEe
CTpyjameM Ha pajfjallHUM MOBPITMHAMA HAMOTAja ca paJfjalHIM U aKCHjaJTHUM YJbHUM KaHaTuMa
6e3 Oapujepa 3a ycMepaBamwe yjba. OBe jefHauMHe cy HalpaBjbeHe Ha ocHOBY pesynrata FEM/CFD
CHMyJIalija, a 3aTUM Cy BaluupaHe nopehemeM ca MepemrMa Koja cy 00jaBJbeHa y JIUTEPaTypH.
Jpyro yHanpeheme npeacTaBibajy HOBE jeJHAYMHE 3a IPOPAUYH I1a/1a IPUTHCKA y TIIaBU PaJljaTopa,
HarpaB/beHE HA OCHOBY pe3yJiTaTa eKCIepUMEHATa Ha PEaTHOM PaCXJIaJHOM CHUCTEMY Y HCIIUTHO]
cranuiy ¢padpuke TpaHchopmaropa. Hose jeHaunHe 3a KoeQUIIMjEeHT Mpesiacka TOMIOTE CTPYjambeM
3aTHUM CY YIIOTpeOJbEHE 3a YIIOPEIHY aHAIN3Y €(PUKACHOCTH XJal)ewa pa3IuuuTUX TUIIOBA HAMOTAja.

Tpehu neo aucepramuje ce ogHocu Ha npoumpewme npumene ATXM. ITXM u nporpamu
3aCHOBaHM Ha HEMY CE€ MPEBACXOJHO KOPHUCTE y mpojekroBamy HOBux EVYT. V mucepranmju je
M3JI0’KeHa HOBAa METO/1a, 3aCHOBaHa Ha kBa3zuctauunoHapHoM J[TXM, KojoM ce y peallHOM BpeMeHY,
Ha OCHOBY CTaHJapJIHUX MEpEma, BPLIU NPOpauyH 3alpibamkba TPAaHCPOPMATOPCKUX pa3MemHBaya
torutore tuma Shell-and-tube, xox kojux je cmospammu pacxnamau ¢Guyna Boga. BpemHoct
u3padyHaTor (hakTopa 3ampibama je BaXkHa 3a MpolleHy TpeHyTHO HajBeher moryher onrepehema
TpaHc(hopMaTopa U IUIaHUPAkE POU3BOIBE U O/Ip)KaBama. McTpaXkuBame je U3BPIIEHO Ha OCHOBY
BUILIETOAMILILUX pe3yliTaTa Mepema Ha TpaHcopmaropy KoOju je Yy IIOTOHY Ha JeIHO]
XUJIPOETIEKTPAHH.

Kibyune peun: Eneprercku ysbHu Tpanchopmaropu, Tepmo-xuapaynudku mojen, Ctapeme
yBpcTe n3onanwuje, [Ipenoc Tomnore, PazmemuBaun Tormtore, Hot-spot dhakrop, @aktop 3anprpama
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IMPROVEMENT OF THE DETAILED THERMAL-HYDRAULIC MODEL OF OIL-
IMMERSED POWER TRANSFORMERS, AND EXTENSION OF ITS APPLICATION

Abstract:

The subject, objectives and contributions of the dissertation are in the field of thermal
modeling of oil-immersed power transformers (OIPT).

The first part of the dissertation deals with the basic problem of the insulation’s hot-spot
temperature (HS) of the transformer winding and the aging of the insulation, which depends on the
temperature of the HS and the concentration of moisture and acids in the insulating liquid. A detailed
thermo-hydraulic model (DTHM, or detailed THNM) is presented, which represents the optimal
modern solution for determining the HS temperature. Detailed THNM is based on solving a set of
non-linear equations, taking into account the influence of relevant construction details and physical
characteristics of the material on the HS temperature. In this part of the dissertation, the influence of
different physical occurrences during heat transfer that affect the value of HS temperature is
separated, the influence of which is not clearly and precisely quantified in simplified empirical
methods that are generally applied. In this part of the dissertation, a non-invasive method for assessing
the relative age of paper insulation is presented, which was verified by the results of experimental
research on two special transformers, whereby the change in HS temperature and moisture content in
the oil was taken into account.

The second part of the dissertation refers to two improved models of the stationary THNM.
THNM is based on the mathematical modeling of thermal and hydraulic processes inside the OIPT.
In literature, there are no analytical expressions for all the details of real constructions. The
dissertation presents new equations for the calculation of the convection heat transfer coefficient on
the radial surfaces of windings with radial and axial oil channels without oil guiding barriers. These
equations were created based on the results of FEM/CFD simulations, and then confirmed by
comparison with measurements published in the literature. The second improvement is represented
by new equations for the calculation of the pressure drop in the radiator heads, made on the basis of
the results of experiments on a real cooling system in the transformer factory’s test bay. New
equations for the calculation of the convection heat transfer coefficient are afterward utilized in a
comparative analysis of the cooling efficiency of different types of transformer windings.

The third part of the dissertation refers to the extension of the application of THNM. THNM
and programs based on it are primarily used in the design process of new OIPT. The dissertation
presents a new method based on quasi-stationary THNM. In real-time operation, based on standard
measurements, the method calculates fouling of shell-and-tube type transformer heat exchangers, in
which the external cooling fluid is water. The value of the calculated fouling factor is important for
the assessment of the current maximum possible load of the transformer and the production and
maintenance planning. The research was carried out on the basis of several years of measurement
data on a transformer that is in operation at a hydroelectric power plant.

Keywords: Oil-immersed power transformers, Thermo-hydraulic network model, Aging of solid
insulation, Heat transfer, Heat exchangers, Hot-spot factor, Fouling factor

Scientific field: Technical sciences — Electrical engineering
Scientific subfield: Power Converters and Drives, Power transformers

UDK: 621.3



CAJIPKAJ

2

41031 ST TP O TP 1
EHEPTeTCKHI TPAHCPOPMATOD ... veuveerrereeseesreaseessesseaseessesseessessesssessesseessesseassessesseessessesssessessesssessesssessesseennes 8
2.1  VYnora ¥ 3Ha4aj EHEPTETCKUX TPAHCHOPMATOPA ....veuvverrereesrerreaseesesseessessesssesresseessesseessessesssessesesssens 8
2.2 IIpHHIUI A TPAHCHOPMATOPA .veeuveerreirressressreasseesseessesssseasseasseesseeseessesssesssesseesseessesssssssasseessenns 8
2.3 BpcTe CHEPreTCKUX TPAHCHOPMATOPA. ... veuverrereesresreaseessesseassessesseessessesssessessesssessesssssesseesssssesseesnes 12
2.4  KoHCTpyKIIMja €HEPTeTCKUX YIHHUX TPAHCHOPMATOPA ...veuverrerrerueereestesseesiesieesessesssensesseessesseseeses 14
24.1 IMATHETCKO KOJIO .1 veitriaereesreesreeneesses et e et nre e sreeseeesen e st e e e n e e nr e e e n e e abe e esn e e n e e nre e nreenreenene e 14
2.4.2 |5 F0Y (01 ) SO O PPV R OP PP 17
2.4.3 CIOJBALTEEU PACKITAIHI CHCTEM ...uveeesereessreessreressressssesassseessesssssesssessssseesnsessssssessessasessssessnnes 23
244 (01 ST PO R PR PPRPROPR 26
2.5  Pacxnamnu/ uzonanuonu ¢uyuan (TpaHchopMaTopcka yiba) U HETyJI03HA H30TAMU]A «.o.vveeveeenee.. 26
2.6  ['yOHIH Y TPAHCHOPMATOPHIMA ... eeveerririsseereesteesrestesseessesseassessesseesssssesssessessessessessssssessesssessesssennes 27
3arpeBame U XJIal)emhe EHePreTCKUX YIBHUX TPAHCPOPMATOPA . ...cuvveurernriareerreesreesrreasneaseesseesseessesssnesnns 34
TN A e 0 1Y 7 B 11 1<) 25 RO O PP PROR 35
3.2 IEC TepMuYky MO/IET €HEPTETCKUX YIBHUX TPAHCPOPMATOPA. .. eevveerrearreerrersiressreaneesseesseesieessnesnne 36
3.3 MEPCHA TEMITCPATYPIC .vuveeurerreeueesresseassessesseessesseassessesseassesseasssasesseesseaseassesreaseensesreeseeanesneenesnesneenees 37
OcCHOBe JIeTaJBHOT TEPMO-XUIPAYITHYKOT MOZIEIa CHEPreTCKUX YJBHUX TPAHCHOPMATOPA ...v.vvevveenne 40
41  OCHOBHHU (DM3UYKHU TPHHIIATIF MOJIEIIA. ... .veveesrerreaseesesseessesseessessesssensesseessessessessseasesssessessesssessessssnns 42
41.1 VIBHE KOHTYPC . .veeveeeeeteesuteasteasteesseesteeateaaseeasseesbeesbeesheesabeaabeanbe e be e ke e abeeab e e esneenbeenbeesbeesreesnneanne 43
4.1.2 Kon3zepBaiiyja MaCEHOT MPOTOKA Y YIBHUM KOHTYPAME. .......ecuveereerreesrrrssneasneaseesseesseessesssnesnne 47
4.1.3 JeTHAUMHE €HEPTETCKOT OATTAHCA ...vevvvvereeereesreesteesteesieesire s e esre e reesre e st s sseeesneaneenneenneesneenene e 47
4.2  XuapaylndKa U TEPMHUYUKA MPEKA HAMOTAJA .....veeueeereerueeseeesiresureasseasseesseesseessssasssanseessessseesseesnesnns 50
4.3  Xuapayiauuka ¥ TEPMHUKA MPEKA PACKITATHOT CHCTEMA ....veuvverveereesresseassessesseessesseessessesseessessessnenns 53
44  AjxropuraMm padyyHapcKe peayu3allije JeTaJbHOT TEPMO-XUAPAYITUIKOT MOTCTIA ....veerveerveereeerenennns 56
Crapeme nanuphe usonaiuje EYT u cTyauja 3acHOBaHa Ha €KCIIEPUMEHTATHUM HCTPOKUBAKBUMA ... 58
5.1  KBapOBH YCIIEI CTAPEHHA MBOIIAIIHC .....verveereeeuresureaureanseeseessessseessseasseanseessessseesssessnesnsesnsesnsesssessses 59
5.2 XEMEJCKE PEAKIIHJC. ... e.veveesreresseessesteassaasesseesseaseessesaeaseessesbeasseabesseeseeabeeseenbe et e enbesbeaseebesbeenenneaneeneas 59
5.3 ADPCHUJYCOBA JEITHAUIMHA. .....veeteteureesreateesteesuessusesssessseasseasseeasessbeeasseasseanseeabeesbeesheesanesnseaseesbeesseesenes 61
5.4  Konmenr ekcriepuMeHTa, KOHCTPYKITHja OTJIETHUX EHEPTeTCKUX yIBbHHUX TpaHchopmaropa .......... 62
5.5  KOHTPOIHU JTAOOPATOPHICKI OTTICIT. ....veuverererreteastestesseessesseassessesseessesseassessesseensesseessensesseessessesseenes 66
5.6 TOK U PE3YNTATH CKCTICPHMEHATA. ... eevveureneeresseesressesseesresseassessesseessesnesssesressessessessnssnesneessesneseennes 67
5.7  Kopenanuja BpeTHOCTH CTENEHA MOJTUMEPH3AIIN]€ U KOHIECHTPAIUJE PYPAHA .....eevervirereririeineene. 69
5.8 ¥YTuuaj Biare Ha cTapeme U30Jaurje U MOAU(PUKaLUja APEHU]JYCOBE JEIHAUMHE ...o.vvvvververrerneennes 73
5.9  3akspydak 0 3Ha4ajy M IPUMEHUBOCTHU PEIYITATA UCTPAIKUBAIDA .. .euvevvervenreenresieaseensesseessesseseenees 77



6 Bpyha tauka (hot-spot) HamoTaja eHepreTckux yJbHHX TpaHchopmaTopa, TeHUHUIHja 1
b1 (53000 V00 (0132 1112 - H TR U RS U P PPROPRRPR 79

6.1 Crynuja moryhHoctn noBehama cHare 6mok-tpancdopmaropa 100 MVA (PeBep3nbmnna

XHIpOeIeKTpana ,,bajuna bamra®) Kao MONMa3HNH HHKECHEPCKH 3AMATAK «.vververeereeeerseesersseeseesseeseeseesseessenes 80
6.1.1 KapakreprcTuke eHEpreTCKor Tpanc(hopMaTopa M PaCXIaTHOT CHCTEMA ...vverveeveesieeseeessnesnns 80
6.1.2 PACITIOMEITA TYOHTAKA. ... eeuveeutietieiteestee sttt ettt ettt et sib e et a e et e e b e e sbeesb s e e st e e nbeesbe e sbeesanesnneenee 84

6.2  exommosuikja hot-spot pakropa 3acHoBana Ha pesyatatuma JITXM CUMYTAIHC. ........ervrnneene.. 88

6.2.1 [popauynu 3a pagne pexxume npu onrepehieruma 100 MVA u 112 MVA 3a opurnHainy

KOHCTPYKITH]Y -+ vevtetesteestestesssensesseessesseassesaesseessesseaseaseasseseesteesbesbeessebeae e e be ek e enbeabeeb e e besbeanseabeaneesbeebeenbens 88
6.2.2 JHexomnosuija HS akTopa yHYTap JETHE MUK-TIAK CEKITHIC . veuvverrerernrerreseeesreseessnessesseeseenes 94
6.2.3 Pesynrtartu cumynanmja ca MOJUPHUKOBAHOM TEOMETPH]OM HAMOTAJAve.vververeesrerreareennesneesnenns 94

6.3  IIpumepu HeoueknBaHuX BpeaHocTH hot-Spot dakTopa n3padyHaTHX Ha TPAJAUIMOHAIAH HAYMH U

KopuihemheM BPEAHOCTH TOPET Yiba Y UEMY (YIACKY Y XITAIEBAKE) ... vververrerreesresresseessessesnesressesssesseesnens 97
6.4  3axspydak cryauje u Gpusuyuka HHTEeprpeTarmja NOt-SPOt GAKTOPA......cvevrvririerieiieriesienieieeeeniens 98
7  Yuanpeheme moaena eeMeHATa JITXIM .....ooiiiiiiiiiiieiisiee e 100
7.1  W3pa3u 3a maJ NPUTUCKA Y TIABU PAIFATOPA. ..ecuveerreererssrranrraseesseesseesnesssessseassessseessesaseansessseens 100
7.11 KoHCTpyKIHja eKCHIEPUMEHTAITHE TTOCTABKE ..v..vvevvesreeseesresseesessesseessesseessesseesssssesseessessesssssnes 101
7.1.2 Ananranuja codtBepa 6azupanor Ha JJTXM, TepMo-XuapayTudKi MOJET TOAaTHOT Imaja
TIPUTHCKA Y TIIABH PAIIHJATOPA .. .. vevverrereassesesseesseaseessessesseessesseasssasessesssessesssessessesssessessssssesseessessesssesnes 104
7.1.3 Pesynraru excnepuMeHara u nopeheme ca pesynratnma cuMmynaiyja, puroBame
KOCPHIINCHATA TATA TIPHTHCKR ... .ve.vverresteeseesesseessesseessessesseessesseasssasesseessessesssessessesssessessssssesseessessesssennes 106
7.1.4 [opeheme eduracHOCTH paarjaTopa PA3IAIUTHX MPOUZBONAUA ...eeenveeieerirerirerireaieeneeenenes 110
7.15 BAKIBYUAK CTYIHJC .euvvrvereenresseaseesesseessessesssessesseassesseasessesseessessessseseeasesnsessesssensessesnsesseseesnes 111
7.2  KoedwumumjeHt npenacka TOILIOTE CTPYyjameM y paJiljalHAM KaHaJaruMa HamoTaja 6e3 Gapujepa 3a
YOMEPABAEDE YJTBA -ruvvtnveeereasrtasreesseesseesssessseasseasseasse e seeare s abe e as e e es st e et e n b e e nRe e nE e e nR e e e e R e e e e e e R e e E e e r e e enneenneenre e 112
721 I'eomerpuja FEM/CFD monena, yia3Hu nmapaMeTpH, MoJia3He IPETIIOCTaBKE M 3aHEMapema ...
............................................................................................................................................... 115
7.2.2 Pesynraru cumynanyja u puroBame mapamMerapa jeJHaurnHe 3a IpopavdyH KoeduimjeHTa
TIPEITACKA TOTUIOTE CTPYJAEBEM ...vuveveesresseessesesseesseaseessesseaseessesseasseasesseessesbeassesbeabeenbesbeesnenesneennesbeennennas 118
7.2.3 BalUTAIIH]a PEBYITTATA ....uveitiiiiiiiiiieie ettt sttt et et e sbe e sae e sae e st e e b e e nbeenenas 120
7.24 VY THIIA] HECUMETPHJE AKCHJATTHUX KAHAIIA ..vevveeveesrereeseesesseessessessnessesseessessesssessesseessessessessnes 125
7.25 VYTuuaj Beher 6poja paanjaTHIX TPOBOTHUKA ...cc.verreereirerseeresresseesresseesesnesseesnesseesssssesessnes 126
7.2.6 SAKTBYUAK .+ veeveeeeesereasreesseesseeamesaseeasseasseesaeeshe e se e e san e e R e e R e e e R e e e R et e R et e n e e Rt e nRe e nRe e nan e nn e r e neenne s 128
8 IloBehame epuxacHocTu xnahewma HAMOTaja yCMEpaBamkEeM MIPOTOKA YJba KpO3 pajaujanHe kaHaie .... 129
8.1  KOHCTPYKIIMja HUCKOHATIOHCKOT HAMOTAJA ....veveeureteaseensesseessesseassessesseessesseassessesseessesseseessessesnnens 129
8.2  Pesynraru cumynanuja 1 aHamu3a eheKTa yCMEpaBamba Yiba Y HAMOTAJHMA .....c..vererrereerrenreennens 131
TR B 1 s 5 TS U SRR PR PR PRRN 134

9  Meroxa 3a popauyH ¢axTopa 3amnpseama shell-and-tube pasmemusaua Tomnore kox TpancopmaTopa
CA ODWVF XITADEEDEM .....viiieiiiitteie ettt sttt b ettt b et b ekt s bt s e e bt e be e bt ke e s b e sb e e b e e bt sbe e b e nbeaneenbeabee b 135

Vi



9.1  ONHC TPAHCPOPMATOPA +..vvenverreenresresseessesreasresresseessesseasesasesseessessesssesseasessesneasssanesseessessesssessesseensens 136

9.1.1 Pesynratu oriena 3arpeBamba Y FAT ..ooiiiii it 137
9.2  Omwmc pacxiagHOT CUCTEMa ca pa3MerbrBaurMa Torutore tuma shell-and-tube ... 138
9.3  3Bampspame shell-and-tube pasmemuBaya TOIIOTE — TEOPETCKE OCHOBE M Tperiie utepatype .. 140
T Y [ o T3 c - TSP R PR PR PSPPI 145
9.5  [IpopadyH ry0uTaKa y HOMHUHATHOM PAITHOM PEIKHMY ...verueerreruernreruesseessesseesesseseessessesneessessessuens 146

9.6  Ksa3sucraumoHapHu JeTajbHU TepMo-xunpayamdku moaen shell-and-tube pasmemuBava Tormore u

TIPOPATYH (DAKTOPA BAITPIBATDA ....nveerveeeresuresnressreasseeseessesasesasseasseasseesseesseesseesssesaneasbeabeesbeesbseasneasneanneenneens 147
9.6.1 PauyHapcku anroputam 3a mpopadyH (AKTOPA 3AIIPIBAEBA .....eveereerrerreesresreeeesreseessessessessees 148
9.6.2 [IpopauyH TpeHyTHE cHare ryOUTaKa ¥ pacxJaJHe CHAre pa3MEmhUBAYA TOIUIOTE ............... 148
9.6.3 PacxnagHa cHara pa3sMEHUBABA TOTIIOTE ....c.vereerrerreeseesesseessessesnessessesssessesssesseseensessessessnes 152
9.6.4 JenHaumHe 32 KOCPHUIHJEHTE TPEITACKA TOTITIOTE ... vvevresreeeeseestesseessestesssessesssessesseessessesessees 153

9.7  Ilpemukuuja daxropa 3amnpihama — aHAN3a TPEHAOBA U AHATUTHYKA MAaTEeMaTHIKH MOJET ....... 155

9.8  IIpumena metoze 3a MpeaUKIUjy (haKTOpa 3arpibakba Ha IUIaHUPAhE OApKaBamba U POU3BOIE ...

....................................................................................................................................................... 161
9.9  3aKJbYYaK U HACTABAK UCTPAIKHBAIDA «..ve.veerrerresseesresseassesesseessessesssesseasesssesseasssssessesssessesssessessesnnens 163
KT ) 37 - SO OO PT TP UPRUPPPR 165
IT1 Ilpunor 1 — TepMu4Kky mapameTpy Boje, Ba3lyxa U KOMEPLHUjATHUX TPAHCHOPMATOPCKUX YIba........ 168
1.1 TEPMUATKN TIAPAMETPH BOJIC....ccuvvervreureasreeteesteesueessressseasseasseessesssesasssasseessesssesssessnesnnesnsesssesssnes 168
I[11.2  TepMUYKU TAPAMETPH BABIYXA -reurerrreesreereessersrerasreasneasseesseessesssessssessnesnessseessesssesssesassanneenneens 168
I11.3  Tepmuuku mapameTpu Shell Diala D® yuba......ccccccucviviciiiiiiieie s 168
I11.4  Tepmuuku mapamerpr Nynas NYtro 4000X® ..........cccceeiiiirieeiinisesesesnss s 168
Imi.s Tepmuuxu mapameTpu NYNAs NYIIO LYNX........ccciuiiiiiieiieeeess s 169
[11.6  Tepmuuku napamerpu TpaHCHOPMATOPCKOT YJba KOPUIINEHOT Y OTJIeIHOM TpaHchopMaTopy
CIGRE WG A2-38 OPOIIIYPE -..eeuveeiueeauteateasteesteestteasteasseaseesseestesasseasseasseesteesseesasesssessseassesssesssssasseanseanseens 169
I12 Tlpunor 2 — Pe3ynraTu Mepema caapkaja Boae U BpenHocTH DP manupHe H30auje. .....cooovevveeveenene 170
I13 Ilpumor 3 — Pe3ynTaTu eKCIEPUMEHATA U TIPOPATYHA ...vvvvvererenreanteeseessesssreasseesseesseesssessnessesssesssesssnes 174

I14 Ilpunor 4 — YTunaj npoMeHe pa3InIuTUX Iapamerapa Ha BpeJHOCT Koe(uIlMjeHTa rnpeaacka TOoIoTe
CTpYyjameM y PaiHjaTHAM KAHATHUMA 0€3 YCMEPEHOT TOKA YIBA....uveeueeeureeseerueesseesinessessseesseessesssnsssneansesnseens 176

I15 Tlpunor 5 — Jledpunuimje kKapakTepUCTUUIHUX OE3MMEH3MOHUX Tlapamerapa y Mexanui ¢ayunaa.... 181

5.1 PejroucoB 6poj (Reynolds NUMDEN) RE .......oiiiiiiie e 181
I15.2  HycentoB 6poj (NUSSEIt NUMDEF) NU.....cviiiiiiiiieieieesesese e 181
1153  Tpasario 6poj (Prandtl NUMDEN) Pro........o e 181
154  PejnujeB 6poj (Rayleigh NUMDEI) R&.........ccooiiiiiiiiieicses e 182
B 176 1<) oy T AT TP VR UR PR PP 183

vii



JIMCTA CJIMKA

Cn. 2.1 — UnycTpanyja jemHOT jeTHOCTABHOT JBOHAMOTAJHOT TPAHCHOPMATOPA ..vevvvervveanreanreerteesresasneaneenseens 9
Cn. 2.2 — Unyctpauyja jeaue ¢ase 1BOHaMOTajHOT TpaHcopMaTopa (CIrKa JIeBO) U MOMPEYHH MPEceK
(0601020101 (5103 () PSP OPPTTPPSTRPRPRI 11
C1. 2.3 — KPHBA MATHEREEBA. ... ettt ettt r et e n e e nr e r e sr e er e n e reenenne e nnis 12
Ca. 2.4 — 3aMEHCKA [IEMA TPAHCHOPMATOPA .. v.veerrerreeneeresseessesseassesreaseesesseesseasesseesssssesssessessesssessessssssesessnes 12
Cn. 2.5 — Unyctpanuja Tpancdopmaropa ca MarHeTCKAM KOJIOM THIIA ,,je3rpo‘* (CIIMKa JIeBO) U TUTA ,,0KJIOM
(1070 11 (103 (o) TP PRT 16
Cn. 2.6 — Paznuunty THIIOBU TpaHchOpMaTOpCKor je3rpa (a) TpocTyOHHN Tpodha3au, O) IeTOoCTyOHH
TPOGA3HU U B) TPOCTYOHH MOHOMEAZHI) ..v.vververeesresreeseeresseesssssesseessesseessessessesssesseesssssessssssessessessessesssesseensenns 16
Cn. 2.7 — [lerocTyOHO je3rpo ca HEyHU(DOPMHUM TOIIPEYHUM MPECEKOM CTYOOBA .. .ccveeverrirerireinreereesieesenas 17
CI1. 2.8 — CTIHPATTHI HAMOTA] ...ve.vveuveteeseestesteestesteestesteassessesseessesseassessesssensesstasseasesssessesseansessessesnsessessessessessses 18
Cx. 2.9 — HaunH MOTama TUCK HaAMOTaja — MOTJIe]] 010370 (a) U MEeMaTCKH NMPHUKa3 HaurlHa [peJacka
MIPOBOIHHKA U3 JEHOT TUCKA Y APYTH (MTOTPETHH MPECEK 1-17) (0).viiviiiiiiiiiiiiii e 18
Cn. 2.10 — IompedHH MPECEK CTC KADITA. ... .cveeitieriieiiiesiie ittt ettt ettt ettt e seeesinesnne b e nbeenbeenenas 19
Ca. 2.11 — HaulH GOPMHUPAISA YIBHIX KAHATIA +..veeuverveeseesresseessessessressesseesesseesssasessesssessesssessessssssessessssssesessnes 20
Cn. 2.12 — Ilpumep U30IaIMOHNX Karla U3HAJ HAMOTaja — MOTPEYHH MTPECEK M0 YraoHO] KOOPAHHATH........ 20

Cx. 2.13 — Pa3nuuuTy TUIIOBH HAMOTaja o HauMHY GOpMHUpamka YJbHUX KaHana 3a xiaheme — HAMOTaju ca
aKCHjaTHIM KaHannMa (a), HAMOTajH ca aKCHjalTHUM | paIrjaTHIM KaHanuma (0), IUK-1IaKk HaMOoTaju (B),

JTYTITH TTAK-TIAK HAMOTAJH () 1 uveeveesteesuresureasteesseessessteeasseasseaseesseesaeesaeessseanseanseenseeabeeabeeabeeanseenbeenbeesbeeseeesnnesnne 21
Cx. 2.14 — HaMoTaj ca BUIIlC aKCHjTHUX KaHaa, 0€3 PaUjATHIX KAHAIA ....vevverveerrerreasresreaseesnesseessessesnennes 22
Cn. 2.15 — I1OTYOTBOPEHH ITHK-TIAK HAMOTA] .. ..ee.veeveesuresuressrennseaseessesssesssssasseassesssessseessessssesssessesnsesssesssessses 23
Cn. 2.16 — Cyn ca opebpenum crpanuiama (pororpaduja npeysera ca BeO-cTpaHulle npousrohaua
FEROKOTAD LEG.) ottt bbb bbbttt 23
Cn. 2.17 — Jenan tpanchopmaTtopcku paamjatop (portorpaduja mpeysera ca BeO-cTpaHulle npon3Bohada
TTP TeChNOIOGIES PVE. LEA.) ...t 24

Cn. 2.18 — PaznuuuTe THIOBH KOMIIAKTHUX pa3MemHBada TOIUIOTE (2) KOMIIAKTHH XJIaJhaK ca Ba3ayIIHIM
xnahemeM, 0) KOMIIAKTHHU XJIaJihakK ca BOACHUM xialjemeM, pororpaduje mpeysera ca BeO-CTpaHHIe

npousBohada Kelvion Holding GMBH) ..o 25
60 B LR € (64 101K 2 (6 610 0 (g 1) 3 P OO PPN 29
Cx. 2.20 — 3aBUCHOCT cIeU(pUIHE OTTIOPHOCTH OAKPA O] TEMIIEPATYPE +..vevverreseereerseanresreaseessesseessessesseesnes 30
Cn. 2.21 — IIpOBOJHHK Y CHOJBAITEBEM MATHETCKOM TTOTBY ...veuvvisriesreesesssessienssnsssssssseesiesseesssnsssnsssnessnessnessnens 32
Cn. 2.22 — Pacniozienia MarHeTcke UHAyKIHje y TpanchopmaTopy. PesynraTu cumynaiyje y nporpamy
COMSOL MUIIPRYSICS® VB.0.....vviiiveieiise ettt bbbt s e 33
Ci1. 2.23 — KapaKTepUCTUYHE PABHH METOCTYOHOT HAMOTAJA ..veuveuvveresreesresneaseesresseesressessnesressessnesnesnssseseenns 33
Cx. 3.1 — [Ipomena TemmiepaType yJba H HAMOTAja TI0 BUCUHH TPAHCHOPMATOPA ...cvvvrvvnrervenrrererieenenresnennes 36
Ci. 3.2 — Tepmuuku aujarpam u3 |EC crannapma 60076-7 Power transformers - Part 7: Loading guide for
mineral-oil-immersed POWET traNSTOIMEIS ........cvi it sreste et 37
Cn. 3.3 — MepHH [JeT 32 MEPEHHE TEMITEPATYPE YIBA ... .vverererurersreasreesseesresssetasreasreasseesseessessseessnesnessessseessesssees 38
Cix. 3.4 — IlocraBsbame GUOEP-ONTHUKOT CEH30pa Y MPOPE3 PATU]ATTHOT OJACTOJHHUKA ..v.vvvveeeeenrereeeneenresiee e 39
Cx. 4.1 — OgHOC Pa3IMYUTHX MPHUCTYTA TEPMHUYKHX MPOpPavyHa EHEPreTCKUX yJBHUX TpaHcdopmatopa..... 42
Cx. 4.2 — [Ipodun Op3uHE yjba Y YIbHUM KaHATUMA U YCPEAHEHE BPEIHOCTH ..v.vvvverreesresrenseesnesneenennesnennes 43
CI1. 4.3 — VIBHE KOHTYPE ...eviiurientieiteeitee sttt sttt st st st st s et h e m e m e ekt e e e e e nr e sheeneeeneeesane s e e neenneenres 45
Cx. 4.4 — 'maBHa eKBUBAJICHTHA 3aMEHCKA TEPMO-XHUJIPayINYKa IIeMa eHEPreTCKOT YJBHOT TpaHcdopmaTopa
......................................................................................................................................................................... 46
Cx. 4.5 — lllema nuK-11ak HAMOTaja, CTpPEIHIaMa Cy 00EIIeKEHE MYTAHE YIba KPO3 HAMOTA] «.ovverveervevereeenees 51
Cn. 4.6 — ExBUBaJICHTHA XMIPAYJINYKA IIEMA JSTHE CEKIIM]€ ITUK-IIAK HAMOTAJA «.veervrervrerreessressnesseesseeseessens 52
Ci1. 4.7 — TOTUIOTHA MPEKA JETHOT (I=TOT) JTACKA......evevereseteneereseeseeseasessessessesse s eseesessessesnesnesnenn e s eseaneaneans 53



Cx. 4.8 — XuapaynniKa HIEMa JETHOT PAIMJATOPA. . ...veeuvererseersessessressesseesesseasseasesseessessesssessessesssesseesssssesseesnes 54

Cx. 4.9 — XuapaynuiKa MIEMa TPYIIE PATMATOPA ... ..veerverrerseersessessresseasesnesseesseaseseesseasesssessesssesseseessesseseesnes 55
Cx. 4.10 — PauyHapcku anropuTaM 3a oapehiBame MaceHOT MPOTOKa yJba Kpo3 rpaHe riiodaiHe meme (ca

KK 03HaUEH j& KPUTEPHJYM KOHBEPTECHIIMJE) «...verveerrerressressesseesnesseessessessessnessesssessessssssesseesssssesssssessesssessesssenns 56
Cn. 4.11 — PaduyHapcKu alropuTaM 3a peliaBame TEPMAYKOT U XUAPAYITUIKOT MOJIETIa HAMOTAJa................ 57

Cn. 5.1 — YuecraHocrT (arciuca — yKyImHH Opoj perICTpOBaHUX clydajeBa) U ycpeameHa rneHa ksapa EYT
(opauHaTa — y aMepHYKUM JI0IapuMa), TI0 y3pOKY KBapa; craperhe n3oaluje je o3Hauero ca Insulation-Age

(CITHKA € TIPEYBETA HI3 [77]) 1veververeereetirtisiisiiste sttt ettt b e bbbttt bbbt bbb bttt en et et 60
Cn. 5.2 — MexaHu3Mu Aerpajalyje MoJIUMEPCKHX JIaHalla IENyo3e, eMa npey3eta u3 [78] ...cocvveneennen. 60
Cx. 5.3 — Nonoxaj FO censopa (J1€Bo — MOTIIE]] OA03TO0, JIECHO — MOTIICH CA CTPAHE) ..vevververeerverieareeseesseesees 64

Cn. 5.4 — Pacnioziena TemnepaTypa HaMoTaja P HOMUHATHAM PaTHUM YCIIOBHMa () TI0 BUCHHHU 00a
HamoTaja, 0) IeTasb Ha BpXy HAMOTaja, TJIe C¢ Hala3e HajBUIIEC TEMIIEPaType KOje Cy MOceOHO 03HAUCHE)
uzpadyHaTa TpOrpaMoOM HOST CalCUIUS .........ooviiiiiiiic e 64
Cin. 5.5 — ExcriepuMeHTaIHU €HepreTcku YbHU Tpancdopmaropu y @adpuiu tpanchopmaTopa ,,MuHen
Junamo™ (a) ekcriepuMeHTaIHN TPaHCPOPMATOPH Ha YIIACKy y Cyliay, 0) HOCTaBJbambe (prudep-onTHIKIX
CEH30PA 32 MEPEEHE TEMITEPATYE) -vveuvvrrrresreeseesseessessuresssesssessseaseasseeasesasssasssaseassessseesseesssesssesssessseessesssesssnes 65
Cx. 5.6 — ExciepuMeHTalTHl €HEPTeTCKH YJbHU TpaHc(hopMaTopy MocTaBbeHu y TepmoenekTpanu ,,Hukoma
JTeh) ;1 T TP U P PPTOPRPP 66
Cn. 5.7 — Temnepatypa mepena FO ceH3zopoM Ha MecTy HajBHIlle OYeKHUBaHe Temmepatype BH HamoTaja,
¢aze A tpancopmaTopa ca 1% MOYETHOT CAAPIKA]A BIIATE Y TATIHPY -.ververveerrerresmeerressesnessessesssesseessesseseesnes 67
Cn. 5.8 — Temnepatypa mepera FO ceH3zopom Ha MecTy HajBHIlE OUeKBaHe Temnepatype BH Hamotaja,
cpenme (asze Tparnchopmaropa ca 4% MOYESTHOT CAAPIKAJA BIATE Y TATIHPY «vvvveerveerveeruesseesssresuesssesssesssessenes 68
Cn. 5.9 — [Ipomena Bpeanoctu DP u ykyriHe KOHIIEHTpalije ¢pypaHa TOKOM eKCIIepruMeHTa (a)
eKCHepuMeHTH ca 1% moueTHor cagpxaja Biare, 0) ekcriepuMeHTH ca 4% MOYeTHOT caap:Kaja BiIare) ....... 70
Cn. 5.10 — 3aBucHoct BpenHoctu DP (cpenme n Munumaiine BpeaHoctu DP ekciepumeHTaIHIX
Tpa"copmaropa 1 1a00PaTOPH]jCKAX EKCIIEpUMEHAaTa) o YKYITHOT caapkaja (hypaHa (a) eKCIIepUMEHTH ca

1% moueTHoOT caapikaja Biare, 0) eKCEpUMEHTH ca 4% MOYETHOT CAIPIKAJA BIIATE)....eeuverveereereseeenesresseesees 71
Cn. 5.11 — Mepene Bpennoctu DP (Tauke o3HaueHe KpyroBUMa) U BPEIHOCTH alpoKCUMHpaHe (pyHKITHjoM

[Ga0%az 70207 ) O T OO TP PTPPTPRPTPPRO 73
Cx. 5.12 — TlpoMeHa cazip’kaja BOJIC Y THATUPHO] UBOTAIIHF ..veuveevrerreaseesresseaseeasesseessesseansessesssessesseessessesssennes 74

Cx. 5.13 — Ilpomene munumanHor DP nobujeHe MepemeM, MOAM(PHUKOBAaHOM APEHHjyCOBOM jeTHAYMHOM U
jeaHaunHOM U3 uTeparype [72] — 3a ekcriepuMeHTaIHu TpanchopmaTop ca oko 1% IodeTHOr caapikaja
BOJIC Y TIATTAPHO] MBOJIAIIHIIH «...veeveeseesteessesteaseessesseesseaseassesteaseessesseeseeabeaseenbeebe e s b e abe e b e e b e ab e e st abeeneenbeebeenrenreenn e e 75
Ca. 5.14 — Ilpomene munumanHor DP nobujeHe MepemeM, MOAM(PHUKOBAaHOM APEHHjyCOBOM jeTHAYMHOM U
jeIHaunHOM U3 uTeparype [72] — 3a ekcriepuMeHTalIHu TpaHchopMaTop ca oko 4% IMOYeTHOT capiKaja
=100 (S A 1 D102 00) s (O] B o N1 21111 2 S O T PRSP P PPTOPRRPP 75
Cx. 5.15 — Ilpomene munumanHor DP no6ujeHe Mepemem, Moar(HUKOBAaHOM APEHUjYCOBOM jeJTHAYMHOM U
jenHaunHOM U3 uTeparype [72] — 3a mabopaTopHujcKu MOJIEI ca OKO 1% MOYEeTHOT cajapxkaja BOAC y
UEN 0021 0): (o] 2 IO NI 20 11 1] 4 SR TSRS T RSP P PPPTOPRRPP 76
Cx. 5.16 — I[Ipomene munumaniHor DP no6ujene Mepemem, MOAH(QUKOBAaHOM APEHHUjYCOBOM jeTHAYMHOM U
jeoHaYMHOM U3 JIuTeparype [72] — 3a mabopaTtopHjcku MoJiel ca 0Ko 4% MOYeTHOr capikaja BOAE y

JUEN00% 1002 (0] B2 100 €101 ) SO TP PR PR 76
Cn. 6.1 — bnok tpancdopmarop 100 MVA na PXE ,,BajuHa Bamima“™..........ccoocveviieiiniie e 81
Cr1. 6.2 — TTOIMOMKA] PTTO0 COHIIH ...ttt ettt sttt sttt ettt bttt et et e sb e e sbe e saeesae e st e et e e nbeenbeenenas 83
Cx. 6.3 — YeTnpu KapakTepUCTUIHE PABHH HAMOTAja TPOCTYOHOT HAMOTAJA ....ve.vverveveenrereeareeresieeneseesneenees 85

Cn. 6.4 — Pacniogena ryouraka y HH namorajy (BpeaHoctu oarosapajy yKynHuM ryOHLIMMa y jeJHOM Kaliy,
3a MPBU/YHYTPAIIBU U IPYTH/CIIOJbAIIBHU CII0j, TPOBOJHUIU CY HYMEPHCAHU OJI03]10 HATOPE) ...veeeeereeenne 86
Cn. 6.5 — Pacnioziena ryouraka y BH HamoTajy (BpeAHOCTH Cy JIaTe 3a jeJlaH UCK, TUCKOBU CYy HyMEpPHCaHU

Fa31 (03c3) (o302 ) o) o1 O TTRR PP 86



Cx. 6.6 — Pacniogena nogatHux ryOuTaka y nojeanHauHuM quckoBuma BH Hamotaja (BpengHocTH cy aate 3a

CBaKH MPOBOJHHK, TPOBOJHUIN Cy HyMEPHUCAHH Y CMEPY OJ1 JE3TPA K& CYILY) +rvervverrerreasrerresseesnesseessessesseesnes 87
Cn. 6.7 — BpenHocTu panvjainHe KOMIOHEHTE MarHeTCKe WHAYKIHjE y CPEIUIIIAM TauKaMa ITPOBOTHUKA
nojenuHavHuX quckoBa BH HaMoTaja (IpOBOJHUIIM CY HYMEPUCAHH Y CMEPY O[T JE3TPa K& CYAY) «vevvervennn 87
Cn. 6.8 — BpenHocTH akcHjaTHe KOMIIOHEHTE MarHeTCKe WHAYKIHjE y CPETUIIIAM TauKaMa MTPOBOTHUKA
nmojennHavHAX quckoBa BH HaMoTaja (IpoBOJHUIM Cy HYMEPUCAHH Y CMEPY O[T JE3TPa KA CYIY) «vevvervvenne 88
Cx. 6.9 — Pacniogena temnepatype npoBogurka HH HamoTaja no BucHHU (IPOBOJHUIU Cy HyMEPHCAHH
OJTOBIIO HATODE) 1. vveuveesresressseasseesseessesssssasssasseassessseessessssssssssssessseessesssesssesssssasssasseesseesseessessssssesnsesnsesssessesssens 90
Cx. 6.10 — Pacnioniena remneparype nuckoBa BH HamoTaja mo BUCHHH (JaTe Cy cpellbe TeMIeparype
TTCKOBA, JFICKOBH CYy HYMEPHUCAHH OJTO3II0 HATOPE) ..vruvveeurresreerseesseesiressnesssesseasseessesssesssssssseesseessesssesssessnesnns 91
Cn. 6.11 — Pactiogena teMriepatype IpoBOJHUKA Y ANCKOBAMA Topie cekiije BH HamoTaja (ipoBogHUIH
CY HYMEPHUCAHU Y CMEPY O JE3TPA KA CYILY) v rrereerrerressersnesseessessesssesseasesssesseesseasessesssessesssessessesssessessssssesessnes 91
Cn. 6.12 — Pactiogena TeMriepatype IpoOBOTHUKA M Op3UHE yjba Y parjaTHUM KaHaauMa 3a Tpehy, 4eTBpTy
U TIeTy CeKUHjy YHYTpaber c10ja HH HAMOTAJA .. .ocvviiiiiiiec e 92
Cn. 6.13 — EXBUBaJICHTHE BHCHUHE PaJUjalIHUX KaHala (Ca YBOKCHUM CMambCHEM KOje je IOCIIeAnIIa
MEXaHWYKOT TPUTUCKA U UCITYTTYerha YCIIe]] CaBHjamka IPOBOJHUKA) Y TOpH0j ceknnju BH Hamoraja......... 93
Cx. 6.14 — Bp3uHa yJpa y paaujalHiIM KaHAJMMa TOpie CeKnje yHyTpalmser cioja HH namotaja ............ 93
Cn. 6.15 — bp3una yiba y paanjaTHIM KaHaTHUMa ropkhe ceKinnje BH HaMOTaja .......cooveevvcviciicicccee, 94
Cn. 6.16 — bp3una ysba y pajrjaHIM KaHaIUMa ropibe cekiuje Mmoauduroranor HH Hamoraja................. 96
Cn. 6.17 — bp3una ysba y pajrjaHIM KaHaIUMa ropibhe cekiuje MmoaudpukoraHor BH Hamoraja ................ 96
Cn. 6.18 — Pacmiozena MarHeTCKOT 10Jba Y HAMOTAjMIMa ca M3BOIMMA KaJ/ia TI0jeIUHE CEeKIIHje HUCY

o VXS] o111 1<) (TSP POV PR PP PR 99
Cin. 7.1 — I'naBa paaujaropa, CIMKaHO Y HCIIUTHOj ctanuny Pabdpuke Tpancdopmaropa ,, Tamini
TranSTOrMALONT S.F.L oo 101
Cin. 7.2 — ExcriepuMeHTaJIHA TOCTaBKa y UCITUTHOj CTAHUIH GaOPUKE TAMINI....oiviviiiiiirieriiieeieieiins 102
Cn. 7.3 — I'pejaunt KOPUITNEHN ¥ EKCTIEPHMEHTIIMA ... veuveenreestestesasneanseesseesueesssesssesssessesssesssesssssssseaseenseens 103
Cn. 7.4 — [lonoxaj BEHTHIATOPA HA CKCTIEPHMEHTAITHO] .v.vververeesresreasressessesssessessessesseessessesssessessssssesesnsens 103
Cn. 7.5 — KonnenryaiiHa memMa eKCIepUMEHTATTHE TIOCTABKE W TTO3UIIH]€ MEPHHUX CEH30PA ..vvevvvrvverrreaneenns 104
Cn. 7.6 — Xuzapaynuika 1emMa pajadjaTopa (ca MOAEIOBaHUM J0JaTHUM aJ0M IPUTHCKA Yy TIaBaMa

JO0 12 1l 0o L) TP O PSP T VR UP PP PRPPP 105
Cx. 7.7 — OntuManse u GuUTOBaHE BPEIHOCTH KOe(hUIIMjeHTa Ma1a NPUTHCKA Y TTIaBH PAgHjaToOPa............ 108

Cn. 7.8 — [Ipomena maja nmputrcka y QyHKIHMjH TPOTOKA PU KOHCTAHTHOj TeMIiepaTypu yJba (50°C cnuka
MO8 Te 7 B O O 11712 19 (03 1<) ST TSP T PO PP P PR PR PPRPPN 109
Cn. 7.9 — Pactioniena Op3uHe yJba Kpo3 paJiijaHe KaHalle 3a ClIydaj KaJia MOCTOj! PaarjalTHi IPOTOK KPo3
11e0 KaHaj (pajavjaiHa KOMIIOHEHTA je IpuKa3aHa 00joM, a YKYITHUA BEKTOp Op3uHE cTpeviiama) —

YHYTpAIIKBU aKCHjalTHU KaHaJ je MUPoK 9 MM, crioskamsmsu 6 MM, a HaMoTaj je mmpuae 31 mm.............. 113
Cn. 7.10 — Pacniozena Op3uHe yJjba 3a Ciydaj Kajia He MOCTOjU MPOTOK KPO3 1I€0 pajujaaTHi KaHal —
aKCHjaJTHA KaHAIM Cy IIUPHHE 6 MM, a HAMOTaj je TIHPHHE 20 MIM .oovviiiiiiiiiiieie e 113
Cin. 7.11 — Teomerpuja COMSOL MUItipNYSICS CHMYIALIHI. ......c.veveveiiieiisiciisieisieesiee st 115
Cx. 7.12 — IlpoMeHa KoedHIIMjeHTa Tpesiacka TOIJIOTE CTPYjabeM Ca TOPHE U JIOE MOBPIIMHE PajIdjaTHOT
KaHana y GyHKIuju ynasse 6psune yiba (pu | =40 mm, d =3 mm, P* =50 W, 9y = 60°C) ....cueveeeee. 117
Cn. 7.13 — Bpeanoctu koeulMjeHTa Mpeiacka TOIIOTE CTPYjambeM 3a IOy MOBPIIMHY PaAHjaTHOT KaHaja
....................................................................................................................................................................... 119

Cn. 7.15 — Bpeanoctu xoeulMjeHTa Mpeiacka TOIIOTE CTPYjambeM 3a IOy MOBPIIMHY PaAujaTHOT KaHaja
Y OKOJIMHM Tauke ca HajBehuM oCcTynameM (CUMYNALM]A OP. 544) ovviiiiiiiiiiie e 120
Cx. 7.16 — Bpeanoctu koeuIMjeHTa peiacka TOIIOTE CTPYjameM 3a TopbY MOBPIIHHY PaJivjaTHOT

KaHaJla y OKOJIMHHU Tadke ca HajBehum onctynameM (CuMymamuja Op. 260).......cccovvvriiniiinineneneeeeeeens 120

X



Cn. 7.17 — T'eoMeTpHja €KCIEPUMEHTATHOT MOJENA HAMOTAJA +..vvvverveseesresseesressessressesseessesseessessesseesnessesssens 121
Cn. 7.18 — Pacnioniena temneparypa 010K0Ba Ipu YHU(POPMHUM IyOHLIIMa — Pe3yATaTH eKCIICPUMEHTATHUX
Mepema, 3D CFD npopauyna u JITXM npopadyHa y kojuMa cy kopuithere Hoe jeqHaunne 3a KIITC u

B 0E s v e () T PP T PSP 122
Cn. 7.19 — Pacnioniena Temneparypa 0110koBa (pe3ynTaTi eKcriepuMeHTaTHuX Meperba, 3D CFD mpopadyyHa
u JITXM npopauyHa y xojuma cy kopumrhene HoBe jeaaaunte 3a KIITC u jeqraunna (7.6)) u ryOuTaka mpu
HEYHUPOPMHUM TYOHIIIMA. ... vesveveesresseeseesnesseessesseessessesseessesseassssesseesseaseassesreaseensesneasssanesseessessesssessessesnsens 123
Cn. 7.20 — Pactiogena temmiepatypa 6710koBa ipu yHH(DOPMHAM TYOHIIIMA — PE3YATATH EKCIIEPUMEHTATHUX
Mepewa, ITXM npopauyna y kojuma cy kopuithene Hose jenHaunne 3a KIITC u JITXM npopauyHa y

kojuMa cy koputthene jeqnaune 3a KIITC 3acHOBaHe Ha MO3HATO] BPEIHOCTHA OP3UHE YIbA ....vvvveenveennes. 124
Cn. 7.21 — TorutoTHe cHare mpeHeTe Ka YJbHIUM KaHaJTuMa ca 6JI0KOBa MTPOBOJIHUKA, TIPH HEYHU(DOPMHO]

J 018 1 (001 (3 17 1y 0176 < IO P PP RT PR 127
Cn. 7.22 — Cpeniba TEMITEPATYPa OIOKA TIPOBOHIKR ......vevvesveteestesteeseessesseessestesssessessesssessesssessesssessessesssens 128
Cn. 8.1 — 'eomeTpHuja jeHE CEKIMje HUCKOHAMOHCKOT HaMOTaja ca 19 muckoBa [15]...ooveiiiiiiiiiiiiecie 130
Cn. 8.2 — Opurunanuu vHamotaj (K1) u 4 monngukosana namoraja K2 — K5 (paaujannu kananu HuCy
TIPUKA3AHU 300T TTPETITEITHOCTH CITHTKA) ....uveeuveestrrsureasseeseesseesseesssesssesssessseessesasesasssanseessessseesssessnesnsesnsesssesssnes 131
Cn. 8.3 — Pacnioziena Op3uHa yJba y pajiujalHUM KaHAIMMa TOpbe ceKirje HaMoTaja Kl ...oooovviiviiiins 133
C1. 9.1 — [IpOCTOPHH PACTIOPEIT HAMOTAJ .. veerveevreeresnreasseasseesseessesasseassessseesseesseesssesssessesssesssesssssssseaseensenns 136
Cn. 9.2 — MoaudukoBaHU TSPMHYKHU JMjarpaM JBa aKCHjaHO nocTtaB/beHa HH HaMoTaja ....oovvvvvvviinienenne 138
Cin. 9.3 — Illema shell-and-tube pa3smemuBaua Tomiore kopuirheHor Ha TpaHCHOPMATOPY U3 CTYIH]EC ...... 139
Ci. 9.4 — Y3ayxuu nonpedrn npecek aBoctpyke (double-safety) meBH .......covvvreiiiiiniie e 139
Cx. 9.5 — [Ipomena HEBOA BOJIe aKyMYJIanMOHOT je3epa Depaam (2015. TOAUHA) .......ccervreerrenenienenienens 140
Cn. 9.6 — [Ipumepu mpoMeHe GaKTopa 3anpIbarba Y QYHKIIFH BPEMEHA ......veerveerureriresnreeieasseesrnessnesneasneens 143
Cn. 9.7 — CtpyjHo onrtepehemse jemHor on TpanchopMaTopa, y mepuoay 25.9.2015. — 23.8.2016............... 144
Cx1. 9.8 — 3aBuCHOCT PAKTOPA 3AMPIHAA O OP3HHE BOJIE ...vvverveesrerreaseesesseessessessessessesssessesssessessesssesesssens 144
Cn. 9.9 — 3aBucHOCT (paKTOpa 3aMPIharba O TEMIEPATYPE TTOBPIIIH .....veerveerveereresureasresreesseessesssnesseessneesseens 144
Cx. 9.10 — Pacrosiennia MarHeTCKOT 110Jba TPOHAMOTAJHOT TPAHCHOPMATOPA ....e.vvvveveareererieenesreeeesreseeennens 147
Cn. 9.11 — PauyHapcku anroputaM 3a IpopadyH ¢akTopa 3anpbamka U apXUBUPAHE BPEAHOCTH .............. 149
Cx1. 9.12 — TepMUYKH MOJIEN CYAA TPAHCHOPMATOPA .....vevvereeerisreesresreeseisresseesresresnesresseesresseesesresseesressesnens 151
Ci1. 9.13 — 3aBUCHOCT KOPEKIIHOHOT (DAKTOPA 32 PABMEEHLHBAY TOTIIOTE .. .vvvvesvesveesresreaseesesseessessessnessessesnnens 153
Cx. 9.14 — Ilpomena ¢akTopa 3ampJbama JBa pa3MebUBada TOIUIOTE HCTOT TPAHCHOPMATOPA. ....vcvveenrens 156
Cn. 9.15 — IlpomeHa ¢akTopa 3anpJbama 3a cBa yeTHpu ckymna nojataka (C1 — C4) 3a 1o jegan pa3MemuBayd
081 (0 T PP PTPRP P 157
Cx1. 9.16 — Jloructruka KpuBa (BPEAHOCT Cc J€ 10) .iiiiiiiiiiiiiiiec i 157
Cn. 9.17 — IlpomeHa cpenibe THEBHE yiIa3HEe TEMIEPATYPe U CPEIHET JHEBHOT MIPOTOKA BOJE «.o.vvvvveenneens 159
Ci1. 9.18 — Kononnja 3e0pa MIKOJBKH Y PASMEHUBAUY TOTIIOTE ...c..vevrerrisresseesressessresresseessesseessesseseesnessesnnens 160
Cx. 9.19 — Pauynate BpeqHoCTH (akTopa 3anpibama (MCIpeKnIaHa JIMHUja) U BPEAHOCTH anpOKCUMHUpaHe
(DYHKIIHJOM (TEYHA JTHHIJA) ... eveeueenresteessesseessesteeseessesseessessesssessesseessesbeesseabeaseenbeabeansesbeabeebeabeennenbeaseenreabeenrens 161
Cin. 9.20 — AnropuraM padyHapcKOT porpama 3a oxpehusame MoryhHocTH TpeHYTHOT (TIpe)onTepeherma
....................................................................................................................................................................... 162
Cin. 9.21 — AnropuraM padyHapCcKOT IIporpama 3a IyropovHO IUIaHupambe Yninhemha pa3MembuBada TOIUIOTe
....................................................................................................................................................................... 163
Cn. I1 2.1 — Ilpomena caapxaja Boae y nanupy BH HamoTaja (y30piiu cy y3eTu ca cBe Tpu (ase Ha TpH
pasnuunte BUCHHE) TpaHchopMaropa ca 1% MOYETHOT CAIPIKAJA BIIATE ....vvvvrreveerrerreesresreareeresneenesnesneesnes 170
Cn. I1 2.2 — Ilpomena caapxaja Bozae y nanupy BH HamoTaja (y30piiu ¢y y3eTu ca cBe Tpu (ase Ha TpH
pasnuunte BUCHHE) TpaHchopMmaropa ca 4% HOYETHOT CAIPIKAJA BIIATEC ...vv.vverreveerrenreesresresseeresneenesnesseesns 171

Cn. I1 2.3 — Ilpomena BpenHoctu DP manupne nzonanuje BH namoraja (y3opuu cy y3etu ca cBe TpH ase Ha
TPH pa3nuuuTe BUCHHE) TpaHCchopmaropa ca 1% MOYETHOT CAMPIKAJA BIIATE ..vverveereeerereseresseessvesssessseessensens 172

Xi



Cx. I1 2.4 — Ilpomena BpenHoctu DP manupne nzonanuje BH mamoraja (y3opuu cy y3etu ca cBe TpH ase Ha
TPH Pa3IUUUTE BUCHHE) TpaHCPOpMaTOopa ca 4% MOUYETHOT CATPHKA]A BITATEC ...vv.vverrerreesrerreaseeresneensesseseennes 173
Cn. I14.1 — YTunaj npomMere mupuHe 010Ka MPOBOJIHNKA HA BPEAHOCTH Koe(HIHjeHTa Ipeslacka TOTUIOTe
crpyjameM (mpu d =3 mm, P =50 W, V oko 1 CM/S 1 uu = 80°C) e 176
Cn. I1 4.2 — YTrnaj npoMeHe BUCHHE paFjalTHOT KaHajla Ha BPETHOCTH KOe(HIMjeHTa IpeTacka TOIIOTe
crpyjameMm (pu | = 60 mm, P =280 W, V 0k0 1 CM/S 1 Juy = 80°C)vviviiiiiiiiiiiiiieieisesesie e 177
Cn. I1 4.3 — YTunaj npomMeHe cHare ryOuTaka Ha BpeTHOCTH KoeHIIMjeHTa mpejacka TOIUIOTe CTPYjambeM
(mpu I =60 mm, d =3 mMm, V oko 1,5 CM/S T Guu = 20°) .c.eeiieiecieie et 178
Cx. I1 4.4 — Y1unaj npomene Op3uHE yJba Ha BpPEAHOCTH KOoe(UIMjeHTa Mpelacka TOIIOTE CTPpYjameM (TIpH
[=60mm,d=4mm, P =280 W B G4y = 80°C) ....ocoveiiiie ettt 179
Cn. I1 4.5 — YTrnaj npoMere yiia3zHe TeMrepaType yjba Ha BpeIHOCTH KOe(HIIjeHTa Mpesiacka TOIIoTe
crpyjameM (pu | =20 mm, d =3 mm, P =50 W BV 0KO 1 CIM/S) ..c.oovviiiiiiiiiiieceee e 180

xii



JIMCTA TABEJIA

Tab. 5.1 — Cagpxaj Boge y manupy, yCpeameHe BpeTHOCT Mepemba, 3a Tpancdopmarope ca 1% u 4%

MOYETHOT CATPIKA]A BOJE Y TIATIHIPY - -v.vvnverreseesresseessesesssessessesssesseasssasessessssasesssessessssssesseenssssesssssesssensessesnsenns 69
Tab. 5.2 — Munumanna Bpeanoct DP 3a tpancdopmatope ca 1% u 4% nodetHor caipikaja Boje y nanupy 69
Tab. 5.3 — Ontumante BpeTHOCTH KOCPHUUIUJEHATA C1 F C2 ovvvvvvieiiiiiiiie e 72
Ta6. 5.4 — OnTUMaTHE BPEAHOCTH KOSHUIMJECHATA & M D ...ovvivieiiiici e 74
Tab. 6.1 — M3mepeHe cTrannmoHapHe TeMIIepaType Py pa3IHauTUM onTepehemrnMa Ha Tpanchopmaropy y
(0 0) <O PP PR PP 83
Tab. 6.2 — Pacniogena ryOuTaka y jesrpy, 1o IeJIOBUMA, IPH PATHIUTHM HATTOHHUMA .......veerveerveerieesieesinennns 84
Tab. 6.3 — Pacnioniena ryOuTaka y HaMOTajuMa M KOHCTPYKIIHOHHM EIIEMEHTHMA .....veuveerveresneeseesreesesseeeenes 86
Tab. 6.4 — Pe3yATaTH TEPMUUKHUX TIPOPATYHE ... v.vverrerreenresresseesnesseesseaseseessessesssessessesssesseessessesnsssressesnsessesssns 89
Tab. 6.5 — Bpennoct HS daxropa HH n BH HamoTaj 1 BsWX0OBHUX KOMITOHEHTH (Y OJHOCY Ha TEMIIEPATypy
TOPHLET yJba Y pacxiagHoM cuctemy, npu ontepeherby 112 MVA) ... 89
Tab. 6.6 — Bpenuoct HS daxropa HH n BH HamoTaj 1 B MX0BUX KOMITOHEHTH (Y OJHOCY Ha TEMIIEpaType
ropmer yiba y HaMoTajuma, P ONTEPEREIBY 112 IMVA) .o e 89
Tab. 6.7 — JlokanmHe BpeTHOCTH KapaKTEPUCTHYHHX Temreparypa, HS gakropa u ;eroBux KOMIOHEHTH Y
TOPH0] U TOEH0] CEKIMJU BH HAMOTAJA ... .eiuviiiiiiiiiitii ittt 94
Tab. 6.8 — Pegynraru cumynaiuja ca MOAUMDUKOBAHUM HAMOTAJHMA ......c.verreesrerreeseessesseessesseseessessesssessessenns 95
Tab. 6.9 — Bpennoctu Tepmudkor npopadyHa TpohasHOr OFAF TpaHCHOPMATOPA. ......vveveeveeriieriee e 98
Tab. 7.1 — OCHOBHE TEOMETPHjCKE KapaKTePUCTUKE pairjaTopa KOPUIMNEHUX Y eKCIEPUMEHTHMA ........... 104
Tab. 7.2 — Ontumanne Bpegnoctu napamerapa Ci, Co, u C3 3a Tpu pa3anuuTa THIIA PAAUJATOPA .. ee.vvenrene 107
Tab. 7.3 — BpenHoctn MepeHUX U U3padyyHATUX MpHUTHCaKa (TOpmHU ped BpeaHocTr P1u P14 ce oqHOCH Ha
MepeHe, a TowkU Ha BpeAHOCTH H00HjeHE JITXM CHMYIAIIFIOM) ...vevvevieeenreseesseeresreeseesnesieesnesresnesnesreenens 110
Tab. 7.4 — EduxacHOCT pacxiagHOT CHCTEMA 3a PagujaTope Pa3InIUTHX MPou3Bohada, pa3IndnuTe PeKIMe
xnaljema, CHare ryOuTaKa M KOH(OUTYPAIIH]E BEHTHIIATOPA ..vvevveureasreesreesseessesssneasseesseessessseesssesnsesssesssesssnes 111
Tab. 7.5 — BpeaHOCTH MaceHOT MPOTOKA U cpefiibe Op3uHe 3a Koje cy usBpiieHe FEM/CFD cumyuanuje. 116
Tab. 7.6 — OnTrMaNHe BPEAHOCTH MAPAMETAPA JEIHATITHA ....ecvvverereenreesreeseesseessreasseesseesseesssessnessesssesssesssnes 118
Tab. 7.7 — Oncryname KoeQHIMjeHTa peiacka TOIIOTE CTPYjambeM J00ujeHUX npeko puroBaHe Gopmyiie
o1 BpeaHocTH T00UjeHUX FEM/CFD CHMYMAIIMAMA. ......cvciviiviieieieiieiesii sttt 119
Tab. 7.8 — Pacniozienna TyONUTaKa Y TPEJHUM OJIOKOBIIMA ......ccveeurerureanreanteesseesteeasneasseesseesseesssessnessneesseessesssns 121
Tab. 7.9 — Oncrynama BpeqHOCTH TeMIlepaTypa OJI0KOBa 3a TPU Pa3IUIUTe METOIE TpopadyHa
Koe(UIHjeHTa Mpeacka TOTUIOTE CTPYJjaheM Y PAIV]ATHIM KAHATTHMA .....eovrrrurearreesreesieeseeessressessseessessees 124
Tab. 7.10 — Cpenma TemrepaTypa HaMOTaja, HajBUIIIA TEMIIEpaTypa HaMOTaja 1 M0JI0XkKa] HajTOTUTHje Tauke
....................................................................................................................................................................... 124
Tab. 7.11 — Vruuaj Hecumerpuje akcujaanux kanaia Ha speanoctu KIITC (zo6ujene FEM/CFD
CHIMYJTAITFIAME) .. veveteeeesseessensesseessesssesaesseessesbeeseesseehe e e e eb e eh e e AE e 4R e 2R Rt AR e e R e e R e AR e e E e AR £ e a b e Aheeb e e b e abeenneebeannenbeabeere s 125
Tab. 8.1 — PezynraTu cumynaiyja 3a HAMOTaj€ 5 PA3THIUTAX KOHCTPYKIIHJA «...vevveerveerieesereseresnreaseeesseesenes 132
Tab. 9.1 — Pa3nuka HOMHHAITHE BPEAHOCT CPEAE TEMIIepaType HaMOTaja U HOMUHAIHE CPEIibe
TEMITEPATYPE YIBA veervverereeriasreesreesreessesasetasstasseasseesbeesseesseeae st ea Rt eaRe e Ee e R e e aE e e eE e e es et e et e ne e e nbeenbeenenennr e e neeneenreennns 137
Tab. 9.2 — KaTanomkn HOMHHATHH MTOAIN PASMEHUBAYA TOTITOTE ....uveervrerrensreaseeesseeseeesueesanesssessseessesssns 139
Tab6. 9.3 — 'yOunwm y HamoTajuma rpu TeMrepaTypr 75°C (32 CBE TPH (DA3E).....eevvervieeiriiieriiniieiesiesiennens 146
Ta0. 9.4 — PanoBu Ha ozpkaBamy M YHIINEHY PaCXIaAHOT CUCTEMA (IaTYMH UHTEPBEHLIHIE) .o.vvevvrenrens 155
Tab. 9.5 — Bpennoctu napaMeTapa JOOHJEHE (PUTOBAEBEM .......ceverrerreerresresresresreesresseanesreseessessesssesesseesrens 160
Ta6. IT 1.1 — TepMuUKe KAPAKTEPUCTHUKE BOJC Y QYHKIIHJH TEMIIEPATYPE ...vrvevverrerreasrerrenieessesseaeessesseennens 168
Ta0. IT 1.2 — TepMuuke KapaKTEpUCTHKE Ba3ayXa Yy QYHKIHUJH TeMIIEpaType (Ha HUBOY MOPA).......cocvenrens 168
Ta6. I1 1.3 — Tepmuuke kapakrepuctuke Shell Diala D® yiba y QYHKIH]H TEMIEPATYPE ..v.vvevvverereierennns 168
Ta6. I1 1.4 — Tepmuuke kapakrepuctuke Nynas Nytro 4000X® y GyHKIHjH TEMIIEPATYPE ...vvvvvveverernes 168
Ta6. IT 1.5 — Tepmuuxe kapaktepuctuke Nynas Nytro Lynx® y GyHKIMjH TEMIEPATYPE ...vvvvvrrerererreenn. 169

Xiii



Ta0. IT 1.6 — Tepmuuku napamMeTpu TpaHCHOPMATOPCKOT yIba KOPULTREHOT y OTJIEAHOM TPaHCPOPMATOPY
CIGRE WG A2-38 6porurype Y GYHKLIHJU alICOTYTHE TEMIIEPATYPE -.vverreveeresressresreaseessesseessessessesssesesnsens 169
Ta6. I1 3.1 — Pe3ynraTu ekcriepuMeHaTa 1 npopadyHa (BpeIHOCTH Y TIPBOM PEIy € OJHOCE Ha

eKCIIepUMEHTalTHA Meperba, Y APYTOM Cy pe3yTaTH cuMysianuje 6e3 ToJaTHOT Mmajia MpUTHCKa, y Tpehem cy
pEe3yJITaTH CUMYJIAlHja Ca JOAATHUM TTATOM TIPHTHCKA) . .e.verveseeseeseasessessessessessesseseesessessessessessessessessesessessenns 174

Xiv



CIIMCAK CKPAREHHUIIA

JATXM — [IetaJbHU TEPMO-XUAPAYIUYKH MOJAEI

emc — EnekrpomoTopHa cuiia

EEC — EnexTpoeHepreTcku cucTeM

EVT — Eneprercku yJbHU TpaHchopmaTopu

KIIT — koeduimjeHT mpenacka TOIioTe

KIITC — xoedunujeHT npengacka TOTIOTe CTPYjambeM
PT — Pa3zmewmuBau Toriore

PXE — PeBep3ubmiiHa XxuapoeneKkTpaHa

O3 — dakTop 3anpsbama

XE — XugpoenekrpaHa

AC — Alternating Current (Hau3MeHUYHA CTPYja)

AF — Air Forced ((xnaherme) npuHYIHO Ba3IyIIIHO)

AN — Air Natural ((xnaheme) npupoaHO Ba3IyIIHO)

CFD — Computational Fluid Dynamics (pauynapcka nuHamuka ¢iayuaa)
CTC — Continuously Transposed Cable (koHTHHYalIHO TPAaHCTIOHOBaHU Kab)
DC — Direct Current (jeaHocMepHa cTpyja)

DP — Degree of Polymerization (cTenen moymMepu3aiiyje)

FAT — Factory Acceptance Testing (mpujeMHO HCTTUTUBAKE Y (haOpuIin)
FEM — Finite Element Method (MeToa KOHAYHUX elleMeHAaTa)

FO — Fiber Optic (onTHYKO BIIAKHO)

HRT — Heat Run Test (ornen 3arpeBama)

HS — Hot-spot (Bpyha Tauka, nin HajTOIIIMja TauKa HAMOTaja)

ME — Mean Error (cpenma rpeika)

NTU — Number of Transfer Units (Opoj jenunuiia npenoca (Tomiore))

OD — Oil Directed ((xs1aheme) nupuroBaHo yJbHO)

OF — Oil Forced ((xnmaheme) npuHyAHO YIHHO)

ON — Oil Natural ((xaheme) npupoaHO YIEHO)

RMS — Root Mean Square (kBagpaTHa cperHa)

RMSE — Root Mean Square Error (kBaapaTHi KOPEH IPOCEYHOT KBapara OJICTyNamba)
RUL — Remaining Useful Lifetime (nmpeocTanu KOPHUCHU )KUBOTHU BEK)
THNM — Thermal-Hydraulic Network Model (Moen 3acHOBaH Ha TEPMHYKO-XUIPAYTHIKIM
Mpexama)

XV



1 YBoa

JlokTtopcka nucepranmja ce 0aBU TEPMHYKUM acleKTHMa CHEPreTCKUX TpaHcdopmaropa
xnaheHnx Te4HuM Hu30JaunoHuM QuynaoM. Eneprercku TpancdopmaTopu npeacTaBibajy 3HauajaH
70 EJIEKTPOCHEPTeTCKUX CHCTEMa, 3a KOje Ce TOCTaBJbaj)y HAJBUIIM 3aXTCBH TOY3JaHOCTH U
€KOHOMHYHOCTH pajia. EHepreTcku TpanchopMaTopu BEIHKUX CHAra cy CKyIH eJIEMEHTH CUCTeMa 32
KOje je KapakTepucTuyaH ayr mpoiec HabaBke. OcHOBHU (akToOp KOju ACPUHUIIEC CTapCHE
TpanchopMmaTopa, alu M OMACHOCT OJl TPEHYTHOT omrehema TOKOM paja, MpeacTaBiba HEroBa
Temneparypa. M3 oBor pasnora BpIIM ce MpOBEpa 3arpeBama TpaHchopMaTopa HAKOH HHXOBE
POU3BO/IE (32 TpaHCPOpMATOpe Mame CHare, TeCT C€ BPIIM KAa0 THIICKH TECT, a 3a BEIIUKE
TpanchopmaTope TO je eo MpujeMHUX paOdpUUKuX HCTUTHBamka). OCHUM WHUIIM]aJTHE TPOBEPE HAKOH
MIPOU3BO/IK-E U TOKOM pajia TpanchopMaTopa MOpa ce BOIUTH payyHa O TeMIepaTypaMa Kako OHE He
O TIperuIe rpaHuile KOoje MOTY JIOBECTH JI0 TPEHYTHOT omTeherma HIn 10 HEMPUXBATIbUBOT CTAPCHa
Tpanchopmaropa, a THME U CKpahema HHXOBOTI JKMBOTHOT Beka. OJpxaBame TeMmIeparype
SHEepPreTCKuX TpanchopMaTopa y NMPUXBATJEMBAM TpaHHIIAMa IMOBE3aHO j€ Ca HU30M TEXHUYKHX
acriekara: Haa3op TpaHchopmaTropa, peliejHAa  3alITHTA, IUIAHUPAke H  YIPaBJbambe
CJIEKTPOCHEPTETCKUM CHCTEMOM, YIIPaBJbakhe PACXJIaJTHUM CUCTEMOM, OJpKaBambe utT/. [ucepranuja
ce 0aBM MHOTHIM OJf OBUX acriekara. Y yBOJHOM IIOTJIaBJbY C€ /1ajy Ne()UHUIIM]e OCHOBHUX I10jMOBa
Y IPUCTYIIH BE3aHH 3a pelllaBambe TEPMHUKUX podieMa. [Toriasibe Koje ciaenu (morasibe 2),Takole
j€ YBOJHOT THIIa ¥ TOBOPHU O YJIO3H TpaHC(HOpMATOpa y €IEKTPOSHEPTeTCKOM CHUCTEMY, MIPHHLIUITY
HbUXOBOT Pajia U KOHCTPYKITH]H.

,»EHEPreTCKH TpaHC(hOpPMATOPH Cy CTATUYKH EIEKTPUYHU ypehaju ca 1Ba WiH BUIIIE HAMOTaja
KOju, moMohy eneKTpoMarHeTcKke MHIYKIHje, MPeTBapajy jeAaH CHCTEM Hau3MEHHYHOI HaloHa M
CTpyja y IpyTH CUCTEM HAaIllOHA U CTPYja, OOMYHO Pa3IMUUTHX BPEIHOCTH, all UCTE (PPEKBEHIHjE Y
CBpXY MpeHOca eNneKTpudHe eHepruje” [1], npu ueMy ce HCKIbYUyjy TpaHC(HOpMATOPU MaIHUX CHAra
Y HAIIOHCKUX HHUBOA. TE€PMUH eHepeemcKu mpancghopmamopu o3HadyaBa TpaHCPOPMATOpPE KOjU CY
JIe0 eJIEKTPOCHEpreTCKor cucrema (0e3 o03upa Ja M Cy JIe0 NMPEHOCHE MpexXe, TUCTPHOYTHBHE
MpEeKe, WU je ped O TAaKO3BaHUM ,,0JI0K-TpaHchopMaTopruma‘)

Eneprercku TpaHcOpMaTOpu Cy HEH30CTaBaH /IO CBAKOI EJIEKTPOEHEPreTCKOr CUCTeMa
(EEC). Bennuuna enepreTckux Tpancpopmaropa, Tj. BUX0Ba IPUBUHA CHara, kpehe ce y upoKoM
omncery — ox cBera Hekomuko KVA, ma no Bume croruna MVA. Kaga je ped o Benukum
TpaHc(hopMaTOpuMa — pajy c€ 0 MACHBHUM MalllMHaMa, TEIIKAM BHIIE IECETHHA T1a U CTOTHHA TOHA
[2, 3]. Bnauajan geo mace eHepreTckux TpaHcdopmaropa umHe OakapHH (pehe amyMHUHH]jyMCKH)
NPOBOIHUIM (YHja IieHa je Ha ritobanHoj Oep3u qana 9. arycra 2022. 6uia 7971,4 $ o Tonwu [4]) u
MarHeTcKo KOJIO HAYME-EHO 0J1 Tpado-irnMa (IpocevHa 1eHa eJIeKTPUYHOT YellnKa Ha Tpxxumry 14
3emaspa rpyme 120 y 2021. roguau 6una je oko 1050 $ mo touu [5]). CBaku EEC canpxu Benuku
Opoj TpaHcopmaTopa, ca BEIHKOM YKyIMHOM HHcTanmucaHoMm npuuaHoM cHaroMm (y EEC CpOuje
2020. rogusne je y npeHocHoM cuctemy EMC, ykipyuyjyhu u kanauurere KOpUCHUKA IPUKIbYUEHUX
Ha IPEHOCHU CUCTEeM OMJI0 onepaTuBHO 555 TpaHchopmaTopa, yKymnHe npuBuaHe cHare oko 30 GVA
[6], nok je 2019. roaune quctpudyTrBHa Mpeka ETIC nmaina npeko 35 xusbaaa TpaHCHOpPMATOPCKUX
CTaHHMIA, YKYITHe MpuBUaHE cHare Takohe oko 30 GVA [7]), npu yemy ce yKymHa BPEIHOCT CBHX
TpaHc(hopMaTopa y MpPEeKH MEpH CTOTHHaAMa MIJIMOHA (JaHANIBHUX) aMEePHUYKHX J0Japa, Yak u y
mawuM EEC. Crora, onTuMaiHO HcKopulTheme )KUBOTHOT BeKa €HEPreTcKUX TpaHcdopmaropa je
OJ1 BEJIMKOT WHTEpEca CBAKOM OIepaTopy, MOTOTOBO Kajia Ce pajy O BEIUKUM jenuHuiiama. Kama cy
Behu TpaHCPOpMaTOpH y MUTamY, TOCEOHO je BaXKHO J1a j€ OBAKO CKyIa orpemMa KBaJIUTETHE U3paJie,
a HCHO ONTUMAITHO MCKOpHIIheme ce MOCTIKE JOOPUM OJpKaBameM M YIpPaBJbamkeM, 3a IITa je
HEOIXOJaH KBAJUTETaH CHCTEM 3a Haja30p. Y Cilydajy BEJIUMKHUX TpaHcdopmartopa, paaud ce o
ypehajuma yuja je 1ieHa BHINE MWJIMOHA aMEpPHUYKUX [ojapa mo TpaHchopmaropy [2], mro ux
CBpCTaBa y KaTeropHjy KanuTajaHe OlpeMe.



OHO 1ITO j€ 3ajeTHUYKO U 32 MaJie M 32 BeJIMKe TpaHchopMaTope, jecTe TO Ja Ce paJid O BeoMa
epukacHuM ypehajuma, uuju je cTerneH edpukacHocTd pena Bennunne 95-99%, yak u 10 99,7% [8].
be3 003upa Ha BUCOK cTeleH €PUKACHOCTH, MAKO PEITATUBHO MajH, TYOHIM Cy Yy aIlCOJyTHUM
jenuHUIIamMa cHare (WM €Hepruje) BeoMma 3HayajHu. ['yOulM eneKkTpudHe eHepruje Cy MOCIeanIa
NPOTHIIAaka EJICKTPUYHE CTPYje KpOo3 MPOBOJHHKE, CTPyja WHAYKOBAHHX Y TNPOBOJAHHIIUMA WU
KOHCTPYKIIMOHMM JeJIOBUMa TpaHc(opmaTopa yclieA IMOCTOjaba MAarHeTCKOT IMoJjba U IPOMEHE
¢ykca y maraerckom oy [9].

CBu TyOMIM ce, Ha Kpajy, MpeTBapajy y TOIUIOTY. [ eHepucame TOIUIOTE MpH paxy
TpaHchopMmaTopa JIOBOIM J0 mopacta temneparype. [loBuieHe Temeparype y3pok cy MOKpeTama
u/unn yOp3aBama (PU3MUKO-XEMHjCKHX Ipolieca KOjU HEMOBOJFHO YTHYy Ha (PU3MUYKa CBOjCTBA
Marepujaia. OBaj GeHOMEH ce Ha3uBa U cmapere mamepujana. OBO je MOCeOHO U3PAKEHO Y CIIyUajy
JTUENeKTPUIHUX MaTepHjaia (kao mro cy nanupna win PVC u3onanuja), Koju aerpagamnmjoM ryoe
CBOj€ IEIEKTPUYHE CIIOCOOHOCTH, YCIIE] Yera ce CTBapa OMacHOCT O] TUEIEKTPHUYHOT MPo0oja Ipu
BHCOKHM HarloHMMa u3Mel)y eleKTpOIpOBOIHUX JIeI0Ba. Y CYIITHHH, 32 CBAaKU MaTepujal MOCTOjU
onpeheHa TeMIiepaTypHa TpaHHIIa 3a KOjy je AePUHUCAHO T3B. jeOUHUYHO CTApCHEe MaTepujaja, Tj.
OHa TIPH KO0jOj je XKMBOTHU BEK MarepHjajia jeJHaK HAa3WBHOM. 3a TeMmIlepaType W3HaJ Ha3WBHE,
MaTepujal pelaTUBHO ,,0pXke cTapu™, Tj. KUBOTHH BeK ypehaja ce ckpahyje. Y excTpeMHUM
CIly4ajeBHMa, JeTpaIaliija MaTeprjalia yCIea jako BUCOKHX TeMIIepaTypa TOJIUKO j€ MHTCH3UBHA J1a
MPAKTUYHO JI0JIA3U JI0 TPEHYTHE XaBapHje OlpeMe.

Kako 6u ce omoryhno HopmaiaH 1 IyroTpajaH paja eHepreTcKuX TpanchopMaropa, moTpedHo
je obe3benutn epukacHo xiaheme. Y 3aBUCHOCTU O] BpCTe TpaHCchHOpMaTopa, HEroBe BETUUYHHE,
o0lacTh TpUMEHe, MaTepHjaja WT[., MOCTOje pa3IhyhTa pemema Kojuma je moryhe mocruhm
edukacHo xiaheme.

Jenna on ocHOBHUX mozena TpaHchopmaropa je, mpeMa (pacxJaJHOM U H30JAIMOHOM)
bayuny Koju OKpyKyje HheroB akTHUBHH JI€0, Ha )/bHe U cyge (Ba3dylIHE), & Y HOBHjEe BpEME Cy ce
nojaBuan U SF6 Tpancopmaropu [8]. V nuTepaTypu Ha SHIJIECKOM je3uKy, Kao u y Bakehem IEC
craugapay [1], yoOuuajen je tepmun liquid-immersed transformer (OykBamHO TmpeBeacHO —
TpaHcopMaTopu ypomweHH y TeuHocT). OBaj TEpMUH yBaXkaBa TPEH]I JIa Ce, TIOPEe TPaAUIIHOHATHAX
MHUHEPAJTHUX yJba, CBE Yenrhe, Kao TEYHOCTH KOPHUCTE CHIIMKOHCKA yJba M OMOpa3Tpa By IPUPOTHH
U cuHTeTHYKH ectpu [8]. Mehytum, TepmuH ,,ysbHu (0il) ¥ 1ajbe ce KOPUCTH Kao YHHBEp3aJaH M
oJHOCH ce U Ha oBe TeyHocTu. Crora he, y HacTaBKy aucepramyje, TEPMUH ,,yJbHU UMATH IIUPE
3HaYewe 1 oJHOocHhe ce Ha cBe TpaHC(POpPMATOPCKE H30JIAIMOHE TEIHOCTH.

Kon ysmHUX TpaHchopmaropa, TpaHCHOpPMATOPCKO yJbe MMa JBe (YyHKIMje — IpBa je
M30JIaTOpCcKa, a Jpyra ga o06e30eau epuKacHUjU MPEHOC TOIUIOTE Y OJHOCY Ha Ba3ayX. YJbHH
TpaHchopmaTopu cy, yciea epukacHujer xiahemwa, 3HauajHO €(UKACHUJU OJ OCTAUX y TOIJIeay
OJTHOCA CHare, ca jeJHe CTpaHe — W Mace W IIeHe, ca Apyre crpaHe. V3 TeXHHYKUX U eKOHOMCKHUX
pasiiora, HaMOHCKM HUBO M CHara CyBUX TpaHcdopmartopa perko mpenasu 36 KV u 15 MVA [10].
Nako nocroje cyBu TpaHcpopMaTOpH U 3a HEMITO Behe cHare M HaloHe, ONET ce paju O 3Ha4ajHO
MambHUM BPEIHOCTHMA OJ1 OHUX KOj€ BaXke 3a KOMeplujanHe yijbHe TpaHcopmaTtope. M3 HaBeneHUX
pasjora, 3aCTYIUBCHOCT YJPHHX HEYNOpeauBoO je Beha o1 3acTyIJbeHOCTH CyBHX a HapouuTo SF6
TpaHchopMmaTopa Koju 300 CBOje BUCOKE LI€HE CBOJy MPUMEHY IpoHaja3e y BpJO CHeuu(PUIHUM
ycrnosumal. Y oBoj mcepranuiju, ako ce Ipyraunje He Harnacu, 6uhe mpe cBera pedn 0 eHepreTCKUM
yJbHUM TpaHcopmaropuma (EVT).

WNmajyhu y Bugy na je tpancdopmarop Benuku ypehaj koju je uspaheH o pasiuyuTHX
MaTepHjaa, pacnojena Temreparype NpuiInKoM paga Huje yHupopMHaA. Temmeparype cy HajBUILE
y aKTUBHUM JI€JIOBUMA (HAMOTajUMa MU MarHETCKOM KOJIy), Y KOjuMa Cy CKOHIIEHTPHCAHHU TYOHIIH.
ITo3HaBame pacmojene Temreparype y TpaHchopMaTOopyMa BeoMa j€ BaXXHO KaKo Yy IpOLECy

1 SF6 Tpancdopmaropu cBojy ynorpedy NpoHaliaze Ha MECTHMA TJIE€ TIOCTOjJH ONACHOCT OJ1 EKCILIO3Hja/u301jama
MOXapa ¥ I'JIe jé ONACHOCT OJ1 M3JIMBaha yJba Y IMOTIYHOCTH HENIPUXBATIHHBA.
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MPOjeKTOBama TpaHchopMaTopa, TaKO M TOKOM €KCIUIoaranuje. Y TMpoIeCy MpOjeKTOBamba M
MPOU3BOI-E, MpousBohau mopa obe3benutu nga ompeheHe temmneparype He mpely medunucane
rpaHUYHE BPEAHOCTH TpU JAePUHUCAHMM yclIOBMMa pajaa TpaHchopmaropa. Y Mpolecy
MIPOjEeKTOBama, ONITUMATHIM JTUMEH3MOHUCAKHEM JIeI0Ba TpaHchopmaTopa, oapehuBameM HBIXOBOT
MelhycoOHOr moJiokaja, 0mabupom oxarosapajyhmx wmarepujana (WTA.), TEKH CE€ IOCTU3AbY
ONTUMAJTHOT OJHOCA IIEHE W TapaHTOBAaHUX KapaKTepucTuka Tpanchopmaropa. On CyIITHHCKE
Ba)XHOCTH 3a TIPOIIEC MPOjEKTOBaka j& Jla MPOjeKTaHTH PACHONaXy IITO TAYHHjUM M PEIATHBHO
Op3uM MPOpavYyHCKUM METOJ]aMa U pauyHApCKUM ajaThuMa 3aCHOBAaHUM Ha kuMa. OBO je TeHEepaTHO
3aXTEB 32 PA3JIMUUTE KapaKTEPUCTHKE TpaHchopMaTopa, Ia U 3a TeMIIepaTypHe KapaKTePUCTHKE.

VY ckiomny mpujeMa Mpou3BeAeHOT TpaHchopMaropa OJi CTpaHe Kymima, ypehaj mMopa aa
ycrenrHo npohe onpehenn ckyn TecroBa. OBH TECTOBU Cy IePUHHCAHU YTOBOPOM Ipom3Bohaya u
KyIua, Hajuemhe y ckiany ca mehynaponuum cranpapauma [1]. EBeHTyanHO Manio nmpekopadyeme
3arapaHTOBaHMX BPEAHOCTH MOTyhe je KOMIICH30BaTH TaKO3BaHHUM ,,lICHAJIMMA™, Tj. CMACHEM IICHE
ypehaja, mox Beha oncTymama Mo mpaBwiIy 3Hade OAOWjamke MpHjeMa, a CaMHM THM W BEIUKU
(uHaHCH]CKU TYOUTaK 3a mpou3Bohaya.

Jenan o TecToBa je u o2ned sacpesara (heat run test unu ckpaherno HRT) tpancdopmaropa,
yuja nporeaypa je neunucana cranaapaom [11]. Benuku eneprercku TpaHcdopmaropu ce 00UYHO
n3paljyjy Kao YHUKATH, CTOTa Ce OTJIE]] 3arpeBama 1o MpaBuTy pajau 3a cBaku ypehaj. Hacynpot Tome,
Mame€ jeIMHULIE CE TIPABE CEPUjCKH, TE C€ 3a HHX (300T 1IeHEe U Ty>KUHE Tpajarba TeCTa, KOju He MOXKe
Ooutn Kpahu O HEKOJMKO caTH) OTJie]l 3arpeBama HE CIPOBOIHM Kao CEPHjCKO, Beh Kao THIICKO
UCIUTHBakE (Ha jeHOM TpaHcdopmaTopy). Heku Kymiu 3axTeBajy 10JJaTHE TEPMUYKE TECTOBE, Ha
npuMep mpu AePUHUCAHOM Tjarpamy KpaTKoTpajHoOT mpeonTepehema Tpancdopmaropa.

VY oKkBHUpY OIJIeia 3arpeBama, BPIH Ce MEepee rmopacra Temneparype. Temmneparype koje ce
Mepe y OINIey 3arpeBama Cy TeMIepaTypa TOpHer yjba MepeHa y [ely Ha IOKJIOMNILY
TpaHCOPMATOPCKOT CyJa, M Cpelmbe TeMIeparype HamoTaja (MepemeM OTHOpa HaMoTaja
jemHocMepHoM ctpyjom). ITorpedHO je mcrahu na TemmepaTtypa yJjba y [Ielly OOMYHO HHjE jeHaKa
HajBHIIIOj TEMIepaTypa yjba y akTHBHUM JISIOBUMA TPaHC(HOPMATOPA, a J1a je Cpe/mba TeMIlepaTypa
HaMOTaja HUKa O] HajBUIIIE TEMIIEpaType HaMoTaja. Pasmor 3amro ce y oryeay 3arpeBama Mepe OBe
TeMmIepaType je Taj IITO Cy Mepema JIaKo JTOCTYyMHa (HUje MoTpedaH MPHUCTYN 30HaMa y KOjuMa
MIOCTOj€ BUCOKH HAINOHM). J[upekTHa Meperma TeMInepaTypa y 30HaMa BUCOKHX HaroHa (y aKTHBHUM
nenoBuma) cy Moryha, aqm He NpPUMEHOM TpaIWIMOHATHUX MEpPHHX ceH30pa’. 3a Mepeme
TEeMIIepaType aKTHBHUX JejioBa kKopucte ce (udep-ontuuku censzopu (fiber-optic sensors wmu
ckpaheno FO cenzop). Mnak, ctannap/ je join yBek 3aCHOBaH Ha TPaJMLIMOHAIIHUM METOJaMa, jep ce
npu ynorpebu FO censzopa jaBipajy umiuieMeHntanuone temkohe. IIpakca moka3syje ma je yrpajama
FO censzopa 1 BUX0Ba MPUMEHA MOCTajIa CTaHAap/IHa KO/ BEIMKUX TpaHchopMmaropa.

Ha ocHOBy wM3MepeHHX TeMIieparypa TOPHEr yJba W CPEIBHX TeMIlepaTypa HamoTaja,
nepUHUCAaHOM POPAauyHCKOM METOOM padyHajy ce HajBHIle (KpUTHYHE) TeMIepaType HaMoTaja —
Tako3BaHe Temreparype spyfie mauke (hot-spot) [12]. Hajuiu 103BOJbEHH MOPACTH BPEIHOCTH
OBUX KPUTUYHUX TEMIIEpaTypa y OJHOCY Ha CIIOJbHHU pacxXiaiaHu Guyn] ce AepUHHITY yrOBOPOM
u3mel)y mpousBohaua u Kyra u MOTy ce pa3IMKOBATH OJ1 OHUX MPETOPYUCHUX CTAHIAPIOM.

[TpobneM koI TpaauIMOHATHUX MTPOPAYyHCKUX MeToa 3a oapehuBame HS Temmneparype je
y TOME IIITO C€ OHE 3aCHMBAjy Ha BEJIMYUHHM KOja ce Ha3uBa gpakmop spyhe mauxe (hot-spot factor),
KOJH j€ TEIIKO MPOLICHUTH U 33 KOjU Ce y MPAKCH YE€CTO KOPHUCTE rpyde eMIUPHjCKe METO/Ie, UITH, Kao
JOII HEMTOBOJHHUJH MPUCTYI — KOPHUCTE C€ TUIICKE BPEJHOCTU U3 CTaHAapAa.

[TomeHnyTe mojeTHOCTAaBILEHE METO/IE 32 IPOPAUYH TEMIIepaTypa 110 MPaBUITy Ce 3aCHUBAjy Ha
¢Gbu3NYKUM H3pa3uMa KOju OIHUCY]y elleMeHTapHe reomerpuje. MehyTtum, ¢uznuku nporecu Koju
yTUYY Ha FeHepucame 1 MIPEHOC TOIUIOTE KOJI eHEPreTCKUX YJbHUX TpaHchopMaTopa Cy KOMIUIEKCHU
u mehycoOHO yTudYy jemHM Ha Jpyre Ha ciaokeH HauwmH. [lojemHocTaBibeHe (opmylie Hemajy
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MOTYhHOCT Ja MPEenu3HO OIUIIY CYIITHHY OBHUX PasTUUUTHX (U3NYKUX (peHoMeHa. YKOJIHMKO
npou3Bohau HUje CUTypaH y TauyHOCT CBOJUX IpopauyyHa, npuHyheH je na yBene mame miu Behe
cueypHocHe mapeurne. CUTYpHOCHE MapruHE Cy CKYyNl Mepa KOjuMa C€ OCHTypaBa IOCTH3ame
rapaHTOBaHMX KapakTepuCTHKa ypeDhaja, a kao pe3ynrar oHe mmajy Behu yTpomrak marepujaia —
TaK03BaHO ,,peduMeH3UoHUCare TpaHchopMmaropa Ha cTpaHy curypHocTr™. Kpajmu edekar je na
he xymar mobutu Tpanchopmarop Behe cHare oj1 OHOT KOj! j€ YTOBOPHO U IIJIATHO, IITO j& J00po 3a
KyIila, ajqd Jiome 3a npousBohada (craructuyka aHamuza y [13] mokasyje nma ce, cMmamemeM
curypHocHux Mapruta Ha 5 K 3a remneparypy HamoTaja u 3 K 3a Temneparypy ropmer yiba, mnpopur
npou3Bohaya, ycies yuireae Marepujaina, Moxke nmoseharu 3a npeko 8%). OBo ce paau Kako Ou ce
n30ernu Behu TPOIIKOBH y ciiydajy Aa TpanchopMaTop He mpole ornen 3arpeBama, ajid U J1a Ou ce
oJIpKao yriieq KoMIlaHuje mpom3Bohaua. MehyTum, BoheH mpupomHom motpedom 3a moBehamem
3apaze, mpous3BohauM MMajy HHTEpeC Ja CTBApHU IOPACTH TeMIleparype Oyay IITO Oimke
YTOBOPEHHM, il ca MUHUMAJTHUM PU3HUKOM Jia UX Tpely.

Tunnyna npakca y uHAyCTpuju Tpancdopmaropa je cieneha. Ha ocHOBY myroroaumimer
UCKYCTBAa W CTaTHCTHKE MEpPHHX pe3yirara (Ipe CBera oOrjiefa 3arpeBama, €BEHTYaTHO H
CIICIMjaJTHUX EKCIIEPUMEHATa CIIPOBEICHUX Yy IIHJbY UCTPAKMBaka KOHCTPYKIIHja M ECHUX JIETalba),
npous3Bohaun yBoJe KOPEKIMOHE (haKTope KOjUMa Ce BpPEAHOCTH J00MjeHe NpopadyyHUMa
npubimxasajy ctBapHIM. OBH KOS(UIN]SHTH, HAXKAJIOCT, BaXKe caMo 3a oapel)eHe cirydajeBe u Kiacy
cnuuHUX TpaHcopmaropa. [Ipodiem Moske HacTaTH Kaaa mpou3Bolhay MmokyIa 1a METory NpUMEH!
Ipu MIpOjeKToBamy ypehaja koju ce pasimKyje O HBHXOBOT JOTAJAllmkEer acopTUMaHa. JemHa on
BPEIHOCTH KOj€ je HajTexe MPeIBUAETH y popauyHy je hot-spot factor.

PasBojem pauyHapa W padyHapCKMX Iporpama 3a cuUMyJanujy (QHU3MUKAX Tmporieca,
TpPaIUIMOHAIHE W jEJHOCTaBHE MeEToJie Oa3upaHe Ha eMIUpUjckuM (opmynama moduie cy
anrepHatuBy. Benmku cBeTcku mpousBohaum cy, 3axBajbyjyhu ¢urancHjckoj mohu momohy koje
OJIpKaBajy pa3BOjHE TUMOBE, y MPAKCy MPOjEKTOBaMka YBEIIM padyyHapCKe Mporpame 3a TEPMHUYKE
popadyHe 3aCHOBaHE HAa KOMIUICKCHHjUM MojenuMma (u3ndkux mojaBa. OBakBH NIpPOTpaMu Cy
pe3yaTaT COINCTBEHOI pa3Boja y KOMIIAHHMjaMa M HHUCY HAaMEHEHH CI000JHOM TpPXKHINTY. Mamu
npou3Bohauu, Mo npaBuITy, IMajy OrpaHHYeHE pa3BojHe MoryhHOCTH, ITO cTBapa MoryhHocT na ce
Ha TP)KUIIITE IJIACUPA]y pauyHAPCKHU NMPOrPaMH 3aCHOBAHU HAa KOMIICKCHHM TEPMHYKUAM MOJICITHMA.

[IpopauyHcke MeTo/Ie 3a IeTaJbHU]y CUMYJIAIM]y TEPMUYKHUX MPOIeca Cy C€ pa3BHjajie y ABa
npasua. [IpBy, y ckiomy onmrux Metoaa koHauHux enemenara (Finite Elements Method — FEM) u
cumyaigje nporteca quHamuke Giyuaa (Computational Fluid Dynamics — CFD), u apyru 6a3supan
Ha pellaBamy JETabHUX TepMo-xuapaynnukux Mmpexka (ITXM, Detailed Thermal-Hydraulic
Network Model — THNM), kao HameHcke MeToze. J[Ba OCHOBHA TapaMeTpa 3a nopeheme yunHKa |
MOTEHI[HMjajla OBa JiBa MpaBlia cy Op3rHa U3BpIlIaBamba CUMYyJIallMja U TAYHOCT MpopadyHa. Moxe ce
pehu ga cy oba mapamerpa, 3amnpaBo, oapeheHa BETUYMHOM IPOCTOPHOT KBaHTa 3a KOJU CE€ BpIIE
npopauyHu. Haume, 00e oBe pauyHapcke MeTo/ie 3aCHMBA]y C€ Ha MPOCTOPHO] MOAEIH TeOMETpHje
Ha €JIeMEHTe, 3a KOj€ Ce IOCTaBJbajy M peIllaBajy CUCTEMH jelHauMHa KOj€ OINUCY]y TEepMHUUKE U
XHUJIpayJInUKe MpoLece.

KommniekcHr mpopadyHH, KakBH Cy HEONXOJHH 33 CHUMYJANH]y TEPMO-XUAPAYITHUKHX
mpoleca y eHeprerckuM TpaHcdopmaropuma, Oasupanu Ha FEM/CFD, mo mupaBuwity Tpajy
HEMPHUXBATJFUBO JYT0 33 MOTpede MpojeKToBama 1 ONliNe MOHUTOPUHTA TOKOM eKcrutoaraimje. Yak
u y cayyajy 2D cumynanuja (koje cy MO MpaBUIy 3HATHO Mame 3aXTeBHE oJ cumynanuja 3a 3D
TEOMETpH]€) ca peayKOBAaHOM I'€OMETPH]OM, Tj. aKO C€ YBeay oJipeheHa 3aHeMapema Koja UCKIbYUdy]y
HEeeCeHIMjaJIHe eJIEMEHTE YMjU j€ YTUIla] Ha pacloiely TpH MoJba (1mosbe Op3uHe, M0Jbe MPUTHCKA U
M0JbE TeMITEpaType) eekaT HIKET pefla — CHMYJIallije MOTY TpajaTd TaHuMa, T1a ¥ BHIIE He/leJba Ha
payyHapCKUM CHCTeMHUMa Belke npouecopcke mohu [14]. 36or Tora, FEM/CFD cBojy ynory umajy,
npe CBera, y HUCTPaXHWBakbUMa W pa3Bojy, WIM 3a HUCIHTHUBAKE YyTHIAja HEKHX JeTajba y
KOHCTPYKIIH]H.



Hacynpor FEM/CFD, npopauynu 3acuoBanu Ha JITXM tpajy HeynopeauBo kpahe — Tpajame
cUMYyJaIyja je peaa BeTUINHEe HEKOJIMKO JIeCETHHA CEKYHIH 10 HEKOJIMKO MUHYTa Ha IEPCOHATHUM
pauynapuma [15, 16]. OHo mTO ce moy3maHo Moke pehu jecTe 1a je HHBO JeTajba KOjH CE MOXKE
ooyxBarutu JITXM HwkM ox oHOr Koju ce moctmke npumenom FEM/CFD, anu je HuBo nerasba
obyxsahenux JITXM 6mmxu FEM/CFD Hero onome koju 00yxBartajy KIIaCHYHHU yIpouheH: MOICITH
y HHAYCTPHUjU TpaHchopmaropa. Y ckiaay ca TuM, odyekuBaHa TauHocT JITXM je HemTo HUXKA 011
FEM/CFD, anu MHOTO BHIIIa O KJIACHYHUX yIipoinheHux Mojena. Ha sxamoct, He mocToje 00jaB/beHH
CTaTUCTHYKH MOJALM O TAYHOCTH I10jeIMHAYHUX MeToAa. [Ipu nmpouenn TayHOCTH MeTo/1a, He Tpeda
3a00paBUTH J]a TIOCTOje U Mpou3Bohauke TojepaHiyje, Tako 1a he ce BpeJHOCTH U3pauyHaTe TOKOM
MIPOjEKTOBAA 3aCUTYPHO Y U3BECHO] MEPH PA3IMKOBATH O MEPEHUX, KA0 MOCIEIUIa TPOU3BOIHUX
TOJICpaHIIHja.

Hanac, uanyctpuja Tpanchopmaropa u crpyka mperno3Hajy JTXM kao mepcreKTUBHHUjH
MpHUCTYN 3a TepMuuke npopauyne EYT. MelyyTum, HEONXoAHO je HArjJacUTH Aa CBa TPH MPHUCTyIa
TEPMUYKUM TPOpadyyHUMa HHUCY MeljyCOOHO HCKJbYYHMBH, HAIlPOTUB — CBAKH MOKE MMAaTH CBOJY
YIIOTY Yy pa3iu4uTUM (azama MpojeKTOBAbA, Al U MOCITYKUTH 32 BAIUIAIU]y pe3yITaTa IpopadyyHa
apyrux metoaa. Kinacuune ynpoutheHe MeToe cy Mame TauyHe ajH ¢y ,,po0ycHe™, jep Cy 3aCHOBaHE
Ha BUIIIEEIIEHIjCKOM HCKYCTBY IPOjEKTOBamba, IPOU3BOIHE U OTJIe/la 3arpeBarba, a ce CTora Mory
KOPHCTHUTH 3a TIPOBEPY y MOYETHO] (a3u pa3Boja JeTaJbHUX MOJIEINA.

JATXM omoryhaBa aa mpojekTaHT y ¢a3u MpOjeKTOBamka ONTHUMH3Yje KOHCTPYKLHU]Y (Ha
puMep, 01a0up peceka MPOBOIHMUKA U ITOJIOXKAaja M JUMEH3HM]a KaHalla Y HAMOTa]y Kpo3 KOje CTpyju
yibe). Ontumuzanvja Moxe OOyXBaTUTH U PACXJIaJHU CUCTeM (Ha mpumep, Opoj paaujaropa,
no3WIMja W CcHara BeHTWwiIaTopa). Kpajlbu muib je ocTBapeme IMOTPEOHHUX TeMIlepaTypHHUX
KapaKTepUCTHKA (J1a BPEIHOCTH TopacTa TeMIieparypa Oyay HCIoI JO03BOJbEHHX), Y3 MPUMEHY IITO
Mame MaTepHjalia, OJHOCHO, ITO MambUM TPOIIKOM ITPOU3BOIE.

Kon tpaguimonanaux ynpomheHrX MeTo/1a padyHajy ce ojeInHEe TePMUYKE KOMIOHEHTE Y3
IPUMEHY CUTYPHOCHHX MapruHa, M Ha Kpajy ce 0J1a3H 10 BPEIHOCTH Koja Tpeba na Oyay Mame of
rapanToBaHux. /lakne, He Bpmm ce mpeasubhame mopacrta TeMIepaTypa Koje ce Mepe y Orjemy
3arpeBama. JJTXM ce CymITHHCKH DPa3uKyjy, jep ce HbHMa, HAaKOH Je(UHHCAHE KOHCTPYKIIHje
TpaHchopMmaTopa, MOTY MPEABUIETH CBE TEMIIEpAType KOje Ce MOCTHKY Y OIJIeay 3arpeBama.

[Topen BpeaHocTu hot-spot remmeparype u3y3eTHo BakHa wHpopMalija kojy naje JJTXM je
U mojoxaj hot-spot y namorajy. Ykonuko je yroBopom ozapelheHo na Tpanchopmarop tpeda na
canpxu FO censope, mpousBohau he ux yrpaautu Ha MOJ0Xkaj TS C€ OUYEKyje TOjaBa HajBHIIE
Temneparype Hamotaja (yrpaama FO ce Mopa BpIIMTH TOKOM MPOU3BO/IKE TpaHchopmaropa). OBa
¢yuknuonanHoet JITXM je on BelMKOr MNpakTUYHOr 3HA4aja, Ipe CBera 3a KOPUCHHKA
TpaHchopMmaTopa, jep ce Ha 0Baj HAYMH TapaHTyje KBaIUTETaH HaJ[30p TOKOM paja TpaHchopMmaTopa,
OJIHOCHO Tipaheme HajBUIIE TeMIIepaType y HaMOTajy, Koja MpeACTaB/ba HAJyTPOKEHU]E MECTO U
oapehyje crapemwe TpaHchopMaTopa U HETroB KUBOTHHU BEK.

[Tocnenwux roxuHa, yCIOBJBEHO Pa3BOjEM MOJAEPHHMX padyyHAPCKUX CHCTEMa, CEH30pa,
crcTeMa HaJ30pa U CUcTeMa aKBU3HUIIH] €, 10J1a3U JI0 eKCIIaH3Hje TAaKO3BaHUX TaMETHUX Mpexa (smart
grid). Lws muxOBe TpUMEHEe je crpoBoleme ympaBibamba Koje mmoBehaBa MOY3AaHOCT U
€KOHOMHYHOCT Mpexe (Kako 300T *KHBOTHOT BeKa OIpeMe, Tako U 300r ryouTaka eHepruje). Baxxan
JIe0 CBAaKOI IpaBor Smart cucrema NpelcTaB/bajy TauHU U MOY3/AaHU (PU3MYKM M MaTeMaTUYKU
MOJIEJIN CHCTEMa U HErOBUX JleNloBa. Y CKJIaay ca THM, IOCTOJU TEHJCHIMja pa3Boja Mojelna
pa3nmuuuTHX (U3UUKUX 110jaBa y CHEPreTCKUM TpaHcdopmaTopuma 3a yrnorpedy y okBupy smart grid
cucreMa. TepMHUUKHM MOJIENIN €HEepPreTcKuX TpaHcdopmaropa cy, Takole, 1eo oBor TpeHna. bp3una
npopauyHa 3acHoBaHux Ha JITXM (y mopehemy ca penaTUBHO CIOPUM TEPMUUYKUM IMPOLIECHMA)
oMoryhaBa mUX0BY yrnotpeOy y smart grid cucremuma.

[TpaBuu y KojumMa cy HOCTUTHYTH JAONPHHOCH Y AMCEPTAIUjU, U y KOJUMa je MyOIMKOBaHO
HEeKOJIHMKO pajoBa y Boaehum vaconmcuma u3 rpyne |IEEE Transactions, tuuy ce ananm3ze hot-spot
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(dakTopa, pa3Boja HEMHBa3WBHE MeTO/Ie (Ha 0a3u aHaIM3e jeAnmbema PypaHa pacTBOPEHUX Y YIbY),
yHanpehema MaTeMaTHYKUX MoOjeia MOjeMHIX eIeMeHaTa XUIPAYJIUYKUX U TePMUYKUX Mpeka
JATXM u npomupeme oonactu npumene J[TXM Ha onieparope Tpanchopmaropa.

Hakon yBOoIHUX pa3maTpama U MOCTaBJbamkha HEONXOJHIX TEOPETCKUX OCHOBA (TIOTJIaBba 2,
3 u 4), nornaBke 6 mocBeheHo je jeaqHOM O HAjBAXHHJUX TEPMHUHA Yy OOJACTH TEPMHUYKOT
Mo/iesioBama Tpanchopmartopa — hot-spot pakropy (HS dakrop). [Tonazehu o pesynrarta gooujeHux
OPUMEHOM padyHapckor mporpama Oasupanor Ha JITXM [17], usBpiieHa je KBaJUTaTUBHA
JICKOMITO3MIIMja YTHUIAja Pa3IHUUTHX (QHU3HMUKHUX Mpoleca Ha BpeaHocT hot-spot temmeparype
Hamortaja. Ha taj nauus je ,,pacBeTsbeH’ mojam hot-spot dakropa, Koju y nuTepaTypH, yKbydyjyhu
W CTaHaapjae U3 oBe o0nacTv, HHUje jacHO AePuHHCAH ca (PU3NYIKOT aCIeKTa, y CMHUCIY Ja HHje
palnraiameHo Ha KOjU HAYMH yTUYY T0jeIMHAYHU pereBaHTHH (hu3nuku edektu. [Ipumep Ha kKoMme je
anamm3a HS ¢akropa npukazana je Ttpancpopmarop cHare 100 MVA na PeBep3ubuiHoj
XHpOoeNeKTpanu ,,.bajuna bamra®, koju je pekoHcTpyucaH ca nuibeM nosehama cuare 3a 12 %, y
CKJIOITy 4era je aHanusupana u moryhuoct nosehanor onrepehema Tpanchopmaropa.

Hakon o0jammema OCHOBUX (M3UYKHX U XEMHJCKHX 3aKOHHUTOCTH ()EHOMEHA CTapema
YBpCTE M30JIAIlMje, Yy TMOMIaBJby 5 MpHKa3aHa je W jeJHa HOBA, HEMHBAa3WBHA METOZA 3a IMPOIECHY
npeoctaior (kopucHor) kuBotHOr Beka (Remaining Useful Lifetime, RUL) Tparchopmaropa, Tj. 3a
MPOLIEHY PEJIATUBHE CTAPOCTH FH-ETOBE MalupHE H3oyandje. Merona je pasBHjeHa y capaimbH ca
JaBaum npenysehem ,,Enextponpuspena CpOuje” u koserama u3 EJEKTPOTEXHHYKOT MHCTUTYTA
,Hukona Tecna“. Ha ocHOBY pe3yirara eKCliEpUMEHTATHMX HMCTPaXHBamka Ha JIBa CIICIUjallHA
orienHa TpanchopMaropa, pa3BHjeHa je Kopenanyja u3Mely BpeIHOCTH CTETeHa MoJIMMepH3alije
nenynose (DP) u canpkaja pypana pactBopeHux y yiby. Kopucrehu oBy kopenanujy, u3 BpeIHOCTH
M3MEPEeHUX KOHIEHTpalrja ypaHa pacTBOPEHUX Y yJby, M3padyHaBa ce TpeHyTHa BpemHoct DP.
Tpagummonanaa mMerona 3a oapehuBame DP mompasymeBa y3uMame (DU3HUKOT Y30pKa MarupHE
u30JIalyje; aKie, UCKJbYYHBambe TpaHChopMaTopa U3 MOrOHA, HCTAKAkEe Yba U y3UMAme y30pKa
AN PHE W30JIAIH]e ca CIIOJhallFkhE TIOBPIIM HAaMOTaja, Koja 1o MPaBUIy HHje MECTO Ha KOME CC jaBJba
HajBUIIA TeMIleparype, a TUMe HM HajBeha nerpajganuja u Hajumxu DP. Jlpyra npaktuyHo
M3BOJJbMBA OMIMja (Y30pKOBame H30JIAIMje W3 CPEJAMHE JMCKA) HE IMOCTOjU, TAaKO Ja CE OBa
,,MaFbKaBOCT"* MOpa NPUXBATUTH. EBEHTyaJ HO ce MOXE NPUMEHHTH NpHOImKHA Kopekiuja DP
noOUjeHOr ca y30pKOBamka Ha CIOJhAIlhEe IMOBPIIM HAMOTaja Ha OCHOBY OYEKHMBAHE pa3UKe
TEeMIIepaType Ha MECTy HajBHIIIEC TEMIIEPATYPe U MECTY y30pPKOBamba.

VYV nmucepraumju cy npukazana jaBa yHampehewa [ TXM. IlpBo ynamnpeheme, omnucano y
nornasiby 7.1, je popmyna 3a onpehuBame naaa NpuTHUCKa KOjH ce jaBJba y T1aBH paaujatopa. OBaj
najJ NpUTHCKa (MHA4Ye 3aHEeMapJbUB TPU HUCKAM TPOTOIMMA KapaKTEPHUCTUYHHUM 32 IMPHPOTHO
CTpyjame yjba) IPH BEIUKUM IPOTOIMMA MOCTaje 3HauajaH. OBaKko BETMKHU IPOTOLIU C€ jaBJbajy KajJa
ce Ha TpaHchopMaTOpMMa ca paaudjaTopuMa KOpUCTE YyJbHE mymre. EkcrnepuMeHTaTHUM
UCTpaXkuBameM y padbpunu tTpancdopmaropa ,,Tamini Transformatori S.r.l.*“ (Jlewano, Uranuja), 3a
paaujaTope YeTHpHU pasianuuTa IpousBolaya, U3BPILEH j€ HU3 eKCIEpUMEHaTa, y KOjuMa Cy MepeHe
TeMmreparype yJjba, IPOTOK M MaJ0BU INpHUTHcaka. Ha OCHOBY pesynraTa OBHX €KCIIEpUMEHATa,
dbopMupaHe cy jeJHauMHE KOje ONHUCY]y JIOKAJHW Maj NPUTUCKAa y TJaBu paaujaropa. pyro
yHamnpeheme, ONUcaHo y MoriaBiby 7.2, Cy HOBE jeJHAUYMHE 32 KOS(PHUIMJEHT Ipesiacka TOIIOTe
ctpyjameM (KIITC) y pagujainuM kaHaimmMa y HaMOTajuMa ca aKCHjaJIHUM U PaJujaTHUM YJbHUM
KaHanuMa Oe3 Oapujepa 3a ycMepaBame yJba. 3a OBaj TUI HAMOTaja, KOjU je W Jajbe BeoMa
pacrpoCcTpameH y HHIYCTPHjU TpaHchopMaTopa, 3a pasiuKy OJ TaKO3BaHMX yuk-yax (zig-zag)
HaMoOTaja KOJA KOjUX IIoCToje Oapujepe 3a ycMmepaBame YJba, IOCTOjU Malo 00jaBJbeHUX
HCTpakMBama, OJJHOCHO TMOCTOje BEOMa peTKe W BeoMa rpyde (popmyie 3a m3pauyHaBame KIITC.
Hoge jenmnaumne cy ¢opmupane Ha ocHoBy pesynrata FEM/CFD cumynanuja. Cumynammje cy
M3BpIICHE 32 IMMUPOK M pPEATMCTHYAH OTICET TeMIlepaTypa, MPOTOKa W AMMEH3Hja TPOBOJHHUKA U
yJbHUX KaHaia. TayHOCT HOBHX jeJHAauMHA je IpoBepeHa MopehemeM ca MepemHMa Ha
eKCIIEPUMEHTAIIHO] TmocTaBiM Monena HamoTaja u FEM/CFD cumynanujama o0jaBibenum y [14].



Edexar mpumene popmyna je mpukazan kpo3 nopeheme ca ¢popmynama 3a KIITC ob6jaBbeHNM y
nurepatypu [18].

Y Be3um ca NMOMEHYTHM THIIOM HamoTaja, mopehemem pesynrara [ITXM cumynamnmja,
(mornaBibe 8) WIyCTpOBaHa je MPEIHOCT ymoTpede Oapujepa 3a ycMepaBame yjba KO IUK-IAK
HaMOTaja y OJHOCY Ha HaMoTaje 0e3 yCMepEHOT CTpyjama yJba y paaujaatauM kaHanuma. OBo je jenan
O]l TJIAaBHUX Pa3Jiora IITO Ce MOCIEIBUX NereHnja (oKyc momepa o HamoTaja O0e3 Oapujepa ka
HAMOTajMa y KOjUMa ce IMOCTaBJbajy Oapujepe 3a yCIOCTaB/bamkhe YCMEPEHOT KpeTama yjba Kpo3
paaujanmHe KaHaie 3a xiahewe (yuk-yax HaMoTajun).

[Tocnenmwa menuHa aUCEpTaldje OJHOCH Ce Ha Ipomupeme obnactu npumene JTXM.
Onucana MeTolla je HaMemEHa oleparopuma TpaHcopmaropa, KOju Ha OCHOBY HHQopMaIyja
MPUKYIUBCHUX y CUCTEMUMa Ha/[30pa MOTY Jia BpIIIe IJIAHUPAE IIPOU3BOILE U OJIpiKaBarkha OlpeMe.
[TpemioskeHa je HOBa METO/Ia 3a MpolieHy 3anpsbama shell-and-tube pasmewusaya Tornore (PT), kox
KOJHX j€ CToJballllbu pacxiaanu ¢iayun pedra Boga. Osaj tum PT je yecto kopumiheH Ko BETUKUX
TpanchopmaTopa, MOroToBO KoJ OJIOK-TpaHcopMaTopa Ha XHUIpOeNeKTpaHama, TAe je Boja 3a
xnaheme nocrymna. 3anpibambe PT moBomu 10 cmamema epukacHOCTH Xiaherma, MTo JTOBOIH JI0
nopacrta Temmneparype y Tpaacgopmaropuma. MoryhHOCT z1a ce y peaTHOM BpeMeHY KBAaHTUTATHBHO
MPOIICHA CMambehe ehUKacHOCTH Xiaherma 3Hauu M MOTYhHOCT MpOIleHe MaKCUMAaJIHE CHAre Kojy
TpaHchopmMaTop MOXKe Ja mpeHece. To 3Hauu J1a TeMIeparypa He cMe Jia pel)e KpuTHuIHe BPeJHOCTH
3a KJIaCy IPUMEHCHE N30JIAIN]je, KA0 U TO, Ja IPEKOpavCHe TPaHUYHUX TEMIIEpaTypa, U MOCICIHIHO
yOp3ame pelIaTUBHOT CTapea YBPCTE M30Jallje OCTaHe Yy NMPUXBATJHUBHM TpaHuliaMa. Merona je
3acHOBaHa Ha KBazucranronapaoM JJTXM tpanchopmaropa u PT tuna shell-and-tube u npumemena
je Ha TparchopmaTopy Xuapoenekrpane ,, bepaan 1. 3a morpede ananuse, 3a 1Ba HASHTUYHA OJIOK-
tpancopmatopa cuare 420 MVA, npukyrybeHa Ccy 1o JiBa jeJHOTOIUIIa CKYIla MEPEHha CTPYJHOT
onrepehema Tpancopmaropa, yla3HUX U H3JIa3HUX TEMIIeparypa yJjba u Bojae y PT, nmportoka yipa u
BoJie kpo3 PT, kao u temneparype amOujeHTa. Mepema Cy BpIlIeHa ca pe30ylujoM a0 15 MunyTta
(ctpyjHO onrtepeheme je MepeHO ca pe3oaylrjoM o 1 CeKyHe), U Ha OCHOBY HbUX CE y PEATHOM
BpPEMEHY IMPOIICHYje TPCHYTHA BPEAHOCT (aKTOpa 3arpibarmba, KOjUM Ce CTaHIapAHO KBAHTU(PHKY]e
HUBO 3anpsbamba PT. Ha ocHOBY TpeHyTHE BpeaHOCTH (hakTopa 3ampibamba padyHa ce€ U TPEHYTHO
MaKCUMaJTHO TpajHo ontepeheme TpaHchopMaTopa Wi MakCUMallHa JI03BOJbCHA Jy)KHHA 337aTOT
npeontepehema. OcuM TOra, NPEANoKEH j€ U KOHLENT alropuTMa Koju OM Morao Jia ce KOpUcTH 3a
npeaukiujy Qaxkrtopa 3amnpseama y OyayhHocTu. AnropuraM NpeAMKIMje je 3acHOBaH Ha
MPOPAaYyHCKUM METOAaMa IMpHKa3aHuM y AucepTanuju. KoHauyHu pe3ynrar KOMIUIETHE METOJE je
MOTYhHOCT IJIaHHpama MPOU3BOJILE U OJIpKaBarma y 0y yhHOCTH.



2 Eneprercku TpancgopmaTop

2.1 VYuaorau 3Ha4yaj eHepreTcKux Tpancopmaropa

[IpeHoc enekTpuYHE CHEPrHUje Ha JajbHHaMa OJ1 HEKOJIMKO KHJIOMETapa /10 HEKOJIMKO CTOTHHA
KUJIOMEeTapa, ca EKOHOMCKOT W TEXHHYKOI acleKTa, HajlOBOJbHHU)E je BPLIMTH HA BUCOKHUM
HAaM3MCHUYHUM HAloOHMMA. Y YINOTpeOM Cy NMPEHOCHE MPEXKe Pa3IMYMTUX HAIMOHCKMX HUBOA. Ha
NpUMep, y HallleM eJIEKTPOCHEPTeTCKOM CHCTEMY, JIMHUJCKH HAroHU mpeHocHe Mpexe cy 110 kV,
220 kV u 400KV, 1ok ce y CBETy KOPUCT€ M JPYrd HAMOHCKH HHBOM — 10 765 KV [8] 3a
tpagunuoHanHe AC mpexe, ok ce 3a Bucokonanoncke DC mpexe (HVDC) kopucte u Bumm
naronu (dak u g0 1100 V [19]). Ca apyre crpane, ypehaju 3a mporu3BOAbY U MOTPOLIY €ICKTPUYHE
eHepruje Hajuemhe paae Ha HW)KUM HamoHuMMa. HajBehum neo enekTpuduHe eHepruje y CBETy ce
MIPOU3BOJIM CHHXPOHUM I'eHepaTOpuMa y TepMOEIIeKTpaHaMa 1 XuIpoesiekTpanama. Hajnpuxinaagauju
Y HajeKOHOMHYHMJU HAIIOHCKU HUBO 32 PaJ BEIMKUX CHHXPOHHUX reHepatopa je muamehy 10 KV u
20 kV. Ca apyre crpane, ypehaju 3a moTpoIIBy €ICKTpUYHE CHEpruje y AomMahnHCTBMMA paje ca
nanonuma oz 100-500 V [20], npe cBera 30or 0e36emnoctd u MoryhHocTH u3onanuje ypehaja
(ypehaju mox BUCOKMM HAIOHOM 3axTeBajy MHOro Behe mumensuje). Y MHAYCTPUjU CE€ KOPHCTE U
IOTpOITAaYn Ha cpeimeM HamoHy . Takobe, decTo je moroaHo na m3Mel)y IPEHOCHOT cHCTeMa U
Kpajiber MOTpollaya MOCTOjU W TaKO3BaHa TUCTPHOYTHBHA MpEXa, YMjH Cy HAINOHCKU HHBOU
pasimuuuTH My mmmpokoM omcery msmehy 400V wm 110 KV4. Usmely cBaka gBa nena
SJIEKTPOSHEPIeTCKE MPEKE YUjU Cy HAIIOHCKM HHUBOU PA3IMUUTH MOpa MOCTOjaTH TpaHchopMmarTop.
AKO ce y BHJly IMa HEKOJIMKO eTara MpoMeHe HAaIlOHCKOT HIBOA M3Mel)y mpON3BOIE U MMOTPOIIHHE,
3aTUM 00aBe3Ha pe3epBa y CHa3W 300T IJIAHUPAHOT U HEIUIAHWPAHOT ToBehama MOTPOIIkE U/HIN
obe30ehuBama peayHIaHCE Mpeke, anu U o00e30ehuBame MOMaTHUX KamaruTeTa 3a TPaH3HUT
CIIEKTPUYHE CHEPruje — YKyIlHa CHara CHEpPreTCKuX TpanchopMaTopa MHOTOCTPYKO IpeMalryje
YKYIIHY HHCTAJIMCaHy CHAry CBUX IPOHM3BOJHUX Kallal[UTETa Mpexke. Y eIeKTPOSHEPTeTCKOj MPEKH
ce Hanasu Benuku 0poj Tpanchopmaropa — EEC Cpbuje nanac uma mpexo 35.000 tpanchopmaropa
(ox Tora, Bemuka BehrHa Cy TUCTPHOYTHBHU TPaHC(HOPMATOPH), Pa3IMUMTUX CHara (0] U3y3€THO
Malux AUCTpuOyTHBHUX TpaHcdopmaropa on ceera 50 KVA, ma no Giok-tpancdopmaropa y
Tepmoenekrpanu ,,Hukona Tecna b, koju je HajBehu eneprercku Tpanchopmarop y CpOuju, cHare
725 MVA) 1 HallOHCKKMX HUBOA, YKYyITHe HHCTanucane cuare oko 60.000 MVA [6, 7].

2.2 IlpunHmun paga Tpancdopmaropa

Kao mro je Beh peueno y yBomy, ,,eHEpreTCKH TpaHC(HOPMATOPH CYy CTATHYKH EIEKTPHYHU
ypebaju ca nBa Win BUllle HAaMOTaja KOju, TOMONy eJeKTpoMarHeTcke HHAyKIIMje, IpeTBapajy jefaH
CHCTEM HAaM3MEHHYHOT HAIlOHA W CTpyja y APYTH CHUCTEM HAIllOHA M CTPYja, OOMYHO Pa3IHMUUTHX
BPEIHOCTH, allk McTe (QPPEeKBEHIIUje y CBPXY MpeHoca enekTpuyHe eHepruje” [1]. YV ocHOBH je BpIio
jennoctaBan ypehaj. Hajmpoctuju Ttpancopmarop uuMHE, MPAKTUYHO, JIBA TAJIBAHCKH OJ[BOjEHA
HAMOTaja ¥ MarHeTCKO Mel)yKoIio OKO Kojer cy HamoTaju ,,Hamotanu‘* (Ci. 2.1). Hamotaj je xwuma o
€JICKTPONPOBOAHOT MaTepHjaia (Hajuenihe Oakpa) MOCTaBJheHA CHUPATHO TAaKO Ja HEHU HABOJU
o0yxBaTajy MAarHeTcKo KOJIO HAauyukbEeHO OJl MaTepujaja ca [OBOJBHMM  MAarHeTCKUM

KapaKkTepucTHKamMa® — Tpado-TiM KojH je mocebHa Jerypa reoxha.

% on1 Hexommko kV 10 Hekonmko secetnna kV
4Y Cpbuju cy y ynorpebu nuctpubytusne mpexe 35 kV, 20 kV u 10 kV.
% BUCOKa NepMeabMITHOCT U HUCKA I'yCTHHA T'yOMTaKa [PH PaJIHOj MATHETCKO] MHYKIIHjH
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Ca. 2.1 —- UaycTpanmja jeqHOr jeTHOCTABHOT JBOHAMOTAjHOT TpaHcdopmaTopa

[Toctoje nBa pa3nuuMTa KOHIENTA 32 IMEHOBame HamMoTaja. [IpBa ce 0JlHOCH Ha HAIIOHCKHU
HUBO HaMmoTaja. Tepmunu cy nuckonanoncku (HH) u sucokonanoncku (BH) HamoTaj (Ha eHriieckoM
low voltage u high voltage, ckpaheno LV u HV pecnextiBno). OBa 1Ba TepMHHA HAIOHCKH HHBO
OOMYHO OIMHUCYjy penaTuBHO (y OIHOCY jeiaH Ha apyru). Mmak, Kol eHepreTcKux Tpancopmaropa
MOHEKAJ C€ Harjacd Ja ce paau o cpedrenanonckom HamoTajy (medium voltage MV wam
intermediate voltage IV). JIpyru KOHIIENT OJJHOCH € Ha CMEp KpeTama eHepruje. Tako ce HaMOoTaj y
KOjU €Hepryja yiia3u Ha3uBa npumap, a HaMOTaj U3 KOjer eHepruja u3jia3u Ha3uBa ce cekyroap. Tpebda
MMaTH y BUY Ja JPyTH KOHIENT MOXe Jia oBee A0 3a0yHe. Hanme, y TpaaunuoHaTHIM MpekaMma,
CMEp EHEepruje je jeIHO3HauYaH M yBEK YCMEpPEH O] MpPOU3BO/AIE (EJIeKTpaHe) Ka MOTPOIlayuMa,
MehyTuM, KoJl caBpeMeHUX Mpexka, ca TUCTPHOYyHpaHOM IPOM3BOIKH-OM, CMEp €HEpruje MOXe Ja ce
mema. [Ipu Tome, Tpanchopmarop, Kao JBOCTPaHU MPETBapay, peryJapHo paau y oda ciydaja.

VY 3aBHCHOCTH OJI TOra Ja JIM je IMpuMap Ha HHKEM WM BHIIEM HAIOHY OJ CEKyHIapa
TpaHcdopMaTopu MOTy OUTH nodusauu (Step-up) wiu cnywmavu nanona (Step-down).

Ocum oBa nBa Hamoraja (nmpumap/cexynnap wiu BH/HH), nexu tpancdopmatopu umajy u
mepyujep, Kao U JOJaTHE, pe2yiayuone HaMoTaje. Tepluujep HeKaaa UMa caMoO CTaOUITU3alMOHY
(GyHKIH]Y ¥ HEe TIPEHOCHU CHAry, JIOK ce HeKana mepemu (Tj. IPEHOCH CHAry). Y KOJIMKO TPOHAMOTAJHU
TpaHcopmaTop UMa IBa HAMOTaja UACHTUYHE CHare U HAallOHCKOT HUBOA, Tpehn HamMoTaj ce 00uYHO
HE Ha3MBa TeplujepoM, Beh ce kaxe na TpaHncpopMarop MMa JBa MpUMapa, WIM JBa CEKyHIapa
(ananorno nBa HH unu aBa BH Hamoraja).

VYkomKko ce 3aHemMape T'yOHWIH yciel MpOTHIama €IEKTPHYHE CTPyje Kpo3 HaMoTaj M Y3
MPETIIOCTABKY JIa je pellaTUBHA MepMeabuITHOCT MarHeTCKOT Koyia OeckoHayHa, 100Hja ce udeaiaH
mpancgopmamop. HapaBHo, oBakaB ypehaj y CTBapHOCTH HE TIOCTOJH, alld 3a TOTpede
KBAJIMTATUBHOT pPa3yMeBama MPUHIIUIIA Pajia, OBO 3aHEMapEHkE j€ OMPaBIaHO.

AKo je jenad Kpaj TpaHchopMaTopa OTBOPEH (CTpyja Kpo3 Hhera je Hylia), a Ha KpajeBe Jpyror
HaMOTaja ce JI0Be/le Hau3MEHHYaH HaloH U, Kpo3 wera he Tehu ctpyja ip,. Ta penatuBHo Mana cTpyja
ce HazuBa cmpyja maenehera. Ha ocHoBy ®apajiejeBoT 3aKOHA O €JIEKTPOMArHeTCKO] WHIYKIIN]U
[21], Han3amennyHa (IPOCTONEPHOANYHA) CTPYyja KPO3 HaBOjakK (KOHTYpY) cTBopuhe Haum3MEHHYHO
(mpocronepuoauyuHO) MoJbe, unju je diyke P Takolhe npocroneproanvna BennunHa. Hacranu diyke
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y HaMoTajy uHaykoBahe emekTpoMoTopHY cuity (emc) udja je BPEAHOCT jeJHaKa HamoHy U. 3a
HaMoTaj ca N HaBojaka, o n1pyrom KupxodoBom 3akoHY, 3a 3aTBOPEHY KOHTYPY, BaXKH.
u=e=N0=—Nd—q), (2.1)
dt

r7ie Cy. e — YKyIlHa WHAyKoBaHa emc, N — Opoj HaBojaka HaMOTaja, 0 — UHIYKOBAaHA eMC JeIHOT
HaBoOjKa (KOHType). 3a MPOCTONEPUOANYHE BEINYMHE, (DIYKC M eMc Cy UCTOT TaJlaCHOT O0JIMKa, ca
THUM JIa UHAYKOBaHa emc (a3Ho mpeamauu (3a w/2) y ogHocy Ha (aykc, Koju je y (as3u ca cTpyjom
MarHehema. QIyKc 1moJba KOju [IEJIOM CBOjOM JYKHHOM IIPOJIa3u KpO3 MarHeTcKo KoJjio, u 00yxBaheH
je CBMM HaBojuMMa 00a HaMOTaja, HA3MBA C€ CHPEXCHU (HAYKC, a TIOJbE CHPENCHO Nosbe.
NHIyKTUBHOCT KOJOM Ce OnuUcyje Cripexnu ¢uyke 6uhe npencraBibena ca (caMo)MHIyKTUBHOCTH Ly, .

N = L, (2.2)

KOja IpeICTaBJba JIMHEAPHH KOS(DUIIMjEHT OJTHOCA YKYITHOT (IIyKca HAMOTaja M ’eroBe CTPYje, WIH,
3a MPOCTONEPHOAMYHE BENMYMHE YTaOHE y4ECTaHOCTH W, oArosapajyhom peakrancom X, .

Xﬂ = wLH. (2.3)

Ha xpajeBuma apyror Hamotaja he ce Takohe uHaykoBaTH emc. OOMYHO, OCUM y PETKUM
ciiyyajeBMMa, Opoj HaBOjaka JBa HaMoOTaja ce pasiukyje. Y ckiany ca jenHaumnom (2.1), omHoc
UHYKOBaHHX eMc (2 y Cilydajy ueanHor TpaHc(opMaTopa UCTO BaXKU U 3a HAIIOHE) Ha KpajeBUMa

JIBa HAMOTAaja cpa3MepaH je oJHocy Opoja HaBojaka:
e N
—_=— 2.4
e, "N, (2.4)

Konnunuk 6poja HaBojaka JIBa HAMOTaja ce Ha3UBa NPEHOCHU 0OOHOC MPAHCHOpMamopa.

[TpuBHHA cHara Kojy TpaHcOpMaTop MpeHece jeHaKa je MPOU3BOY CTPYje M HAIlOHA, a 3a
UJICaJIHU TPaHC(HOPMATOP BaXKH:

ul'i1=u2'i2=5. (25)
[Tocnennuno, 0JTHOC BPETHOCTH CTPYja j€ OOPHYTO Cpa3MEPaH MPEHOCHOM OJTHOCY.

VYkonuko OM ce yBaxusia OTHOPHOCT HamoTaja, mo apyrom KupxodoBom 3akony, 3a

3aTBOpEHY KOHTYPY M MO3UTHBAH CMEP CTPYje HMaMo:

do

u—Ri=e=—-N—, (2.6)

dt
r7e cy: R — eKBUBQJIECHTHU €JIEKTPUYHU OTIIOP HAMOTaja, a [ — eJIeKTpUYHa cTpyja HamoTaja. OBUM
€KBUBAJICHTHUM €JIEKTPUYHUM OTIIOPOM MOJIETY]y C€ TYOHUIIM KOjU C€ TEHEPHIIY YCIIe MPOTUIamha
eJIEKTPUYHE CTpYyje.

Kon wuneamnor Tpancdopmaropa moapasymMeBa ce Ja KOMIUIETaH (UIYKC MpoJia3d Kpo3
MarHeTcKo KoJIo 1 00a HamMOTaja. Y CTBapHOCTH, JI€0 JIMHUja 10Jba c€ 3aTBapa Kpo3 OKOJIHU Ba3ayX.
Taj gurykc ce Ha3uBa pacymu ¢hiykc, a \EeroBo MOJbE pacymo nosve. VIHAYKTUBHOCT KOjOM C€ OTHCY]e
pacyTH (IyKC CBaKOI' HAMOTaja Ha3uBa ce MHYKTUBHOCT pacunama (koja he Outu npeacraBbeHa ca
PEIHOM MHAYKTHBHOCTH L, WU EBeHOM oaroBapajyhom peaktancoMm X,). JemHauwmna (2.6) Tako
nocraje:

di do
_Ri—] L —p—_N__ 2.7
u—Ri—L, e N e (2.7)

a YKOJIMKO 3a IIPOCTONEPUOANYHE BETUUMHE YBEEMO (Da30pCKH pauyH ca KOMILUIEKCHUM OpojeBHMa,
JEeIHAYMHY MOXEMO 3alHiCcaTH U Kao:

U-(R+jX,)I=E. (2.8)
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Kpo3 mnpojekToBame, H300pOM KBAIMTETHHX MArHETCKUX MaTepHjaia U TMPOCTOpPHE
pacriozienie akTUBHUX (M KOHCTPYKIIMOHUX METAHUX) JIeI0Ba TpaHCHOpMaTopa MOCTHKE Ce MajH
OJTHOC PacyTor M CIPEXHOT (IIyKca, jep pacyTo NoJbe He MIPEHOCH SHEPrujy Kpo3 TpaHchopmarop,
Beh cTBapa majoBe HANOHA W WHAYKOBAHE JIOKAIHE CTPYyje y NMPOBOAHMLIMMA, aJd U MACHBHUM
METaJHUM JICJIOBUMA, KOjU JIOBOJIC JI0 CTBapama TaKO3BAHUX 0odamHux 2youmaka, o kojuma he peun
OutHu y nornassby 2.6. Y mpakcu, eHepreTCKd TpanchopMaTopy HUKaaa ce He ocTaBsbajy kao Ha Cir.
2.1, Beh ce HaMoTaju 0OOMYHO IMMOCTaBJbajy Ha CTyO jenHe ¢aze kao KOHIEHTpUYHHU mumHapH (Cor.
2.2), ©aKo TI0CTOje U Ipyradynja peuicma.

CTyO je3rpa

HaMmoTaj 1

Ca. 2.2 — UaycTpanmja jenne ¢gaze 1BOHAMOTAjHOT TpaHcpopmaTopa (CIUKA JIEBO) U
NONPEYHHU NpeceK (CJIMKa JeCHO)

JeqHa on OCHOBHUX KapaKTepUCTHKa MAarHeTCKOI Koja je HEJIMHeapaH OJHOC CTpyje
MmarHehema u (piykca Koju OHa CTBapa y MarHeTCKOM KOJTy, CAMHM THM M OJTHOC jaYnHE MarHETCKOT
nojba (H) u wmarHercke wuuaykiuje (B). OBa HenuHeapHOCT oOjaliaBa Ce TEKIBOM Ja Ce
€JIEMEHTapHU JUIoJK (hepoMarHeTcKkor Matepujana (07 KOjUX j€ MarHeTCKO KOJIO HAYUH-EHO)
OPHUjeHTHIIY Y MpaBIly JHHHUja CIOJbAIlber MarHerckor mosba [21]. Kpuea maeneherwa (v B-H
kpusa) nara je Ha Ci. 2.3. [Ipy HHKHUM BpeTHOCTUMA jaunHE MarHETCKOT 110Jba, KAPAKTEPUCTHKA je
NPAaKTUYHO JIMHEApHa, a pelaTUBHA MarHeTcka nepMeabuiIHOCT Bucoka. Kako Marmercka MHIyKIMja
U TIOJbE paCTy, KapaKTEepUCTHKA yla3d y 3acuheme, a pelaThBHA MarHeTcka NmepMeaOWITHOCT ce
aCUMIITOTCKM TpHOJIMKaBa jeAMHUYHO] BpenHocTH. Y oOnactu 3acuhema, NPaKTUYHO CBU
eJIEMEHTAPHH TUTIONH (epOMarHeTCKOT MaTepHjajia OpPHjeHTHUITY Ce Y MPaBIly MarHeTCKOT T0Ja, Te
ce MarHeTcKo KoJIo, MPaKTHYHO, MOHAIA Kao Ba3lyX. BpeaHOCT MarneTcke HHAYKIMje y KOJIEHY OBE
KpUBE 3aBUCH OJ1 BPCTE M KBAIUTETa MarHETCKOT MaTepujalia, v 3a (JaHaIlhe, MOJEPHE ) KBAIUTETHE
KOMepIjaliHe JJUMOBE je HelTo Huxka ol 2 T. Pan y obnactu 3acuhema kapakreprcTuke Maraehema
KapakTepHIlly TOBUIIEHM TyOuiy, noBehaHa Oyka U H300JIMYEHE CTpyje, LITO OrpaHHYaBa
MaKCHUMaJIHy BPE€HOCT MarHeTCKe MHAYKIMje Y MarHeTckoM koiy. Ca ipyre cTpaHe, paJl lIp1 HUCKO]
MarHeTckoj MHIYKUWjU 3Haun Behu yTpomak marepujana. W3 oBa naBa pasiora, Hako je
KapaKkTepUCTHKa y OJM3UHU KOJIeHa KpuBe MarHehema HelnnHeapHa, pajHa Tauka ce 0OMYHO Halla3u
y KOJIEHY KapaKTepucTHKe MarHehemwa 1 leH M0JI0%Ka] j€ CBOJEeBPCHU TEXHO-€KOHOMCKH KOMITPOMHUC,
IIPU YEMY C€ HEraTUBHH €PeKTH (TTOBHILIEH Ca/lpiKaj BUIIIMX XapMOHUKA CTpyje MarHehema, moBuUIlIeH
HUBO OyKe W MOBHIIEHA TeMIlepaTrypa) Haamooyae (over-excitation, 1j. paga y HelWHEApHOM eIy
KapaKTepUCTUKE) JpKke HCNoja AepuHUCAHMX TpaHuna. HennHeapHOCT MarHeTcKor Koja 3a
MOCJIEANIly UMa J1a jenHaunHa (2.2) Hije cacBUM TayvHa.
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B[T]
H[A/m]
o06J1acT o6sacT 3acuhema
JIMHEApHU
o KoJIeHa KapaKTepPUCTHKE
A KpUBe MarHehema

Ca. 2.3 — KpuBa marnehema

Tema oBe aucepranyje je 3arpeBame TpaHcpopMmaTopa, Koje je IOCIeAMIla MOCTOjarba
ryouTaka eHepruje y Tpancopmaropy. JemHa o KOMIOHEHTH OBUX T'yOWTaKa €HEpruje cy TyOHIH
y MarHeTHOM Kouty. Y o0u4ajeHr Mojies KOjU ce KOPUCTH 3a oJipehuBame HalOHCKUX MPUITHKA Y KOy
y KOME c€ Hajla3H TpaHCPOpMaTop jecTe 3aMEHCKa IIeMa ca KOHIEHTpUcaHUM napamerpuma. OBaj
Mojie y 003up y3uMa IryOUTKe ycie1 MPOTHllakha CTPYje KpOo3 HaMOTaje U yCJe/1 MOCTOjalkha MarHeTHe
WHIYKIHjE Y IMMOBUMA MarHeTHOT KoJia. 3aMeHCKa mema Tpancdopmatopa je nata va Ci. 2.4.

N1 N N2
R1 L01 ) o LO’Z R2

Us R, L, €; €z uz

/ Y

Ca. 2.4 — 3ameHncka mema TpancgopmaTopa

Ca enexTpu4HUM OTHOPOM R, Ha 3aMEHCKOj IIEMH MOJIEJIOBaHM Cy I'yOUIIM aKTUBHE CHare Koju ce
TeHEpHUITY Y MarHeTCKOM KOJTy TpaHchopMaTopa.

2.3 Bpcre eHeprerckux Tpancgopmaropa

[TocToju HEKONWMKO KpUTepUjymMa IO KOjuMa je Moryhe U3BpIIUTH KiIacHUPHUKaAIU]y
EHEepPreTCKUX TpaHchopmaropa.

[Ipema BpcTH M30MAIIMOHOT (pacxyiagHor) (Giayuaa aene ce Ha:
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e yipHe (liquid — Teune),
e cyBe (Ba3ayllHe) U
e SF6.

[TpeqHOCT CyBUX WM Ba3AylIHUX TpaHCPoOpMaropa y OJAHOCY Ha yJbHE je y TOME IITO CY
MPUXBATJEUBHUJH TaMO TJI€ MOCTOj€ CTPOXKH €KOJIONIKU WM XUTHJCHCKH 3aXTEBU — Ha MPUMED, Y
HEKUM jaBHHM o0jektrma win (padpukama. UecTo cy HamMoTaju CyBUX TpaHChOpMaTopa 3aJUBEHH
crienujaTHiM cMoiiama Brucoke kiace usosnanuje (F uau C) [8]. Llena oBux MaTepujaia je BUCOKA.
OcuM Tora, ycies pellaTUBHO Masie eUKacHOCTH Xjahema, ca mocTojehoM TEXHOJIOTHJOM PETKO Ce
u3palyjy Behe jenunune on 10 MVA (mana mocroje u Behu cyBu TpanchopmaTopu, Ha IpuMep
31,5 MVA, npoussohaua ABB Ltd. [22]).

SF6 TparcdopmaTtopu cBOjy yJIOTy UMajy Yy CHEIHjaIHUM IPUMEHaMa TJIe TIOCTOjU OMacHOCT
o] TIoapa U ekcruiosrja. SF6 mocenyje u3y3eTHo 100pe JUENEKTPUYHE CIIOCOOHOCTH U MHOTO j€
JAKIIK Of KJIACUYHHUX YJBbHUX TpaHcopmaropa. MehyTum, KopucTtu ce y Bpiio OrpaHUYEHO] MEpH,
300T BHCOKE IICHE M HWXKE euKacHOCTH XJahema on TpaaunnoHamHux. OcuM Tora, Mpero3HaT je
Kao0 rac CTakjieHe OalliTe ca HajBUIIMM PEIaTUBHUM MOTEHIIMjaIOM riiodaiHor 3arpeBarma (Global
warming potential — GWP) [23], 360r yera je mberosa ynorpeda HemoxebHa.

[Ipema Ty MarHeTcKoOr Koja TpaHcdopmaropu ce Jele Ha:

e TuI ,,je3rpo” (core) u
e tun ,,oxmnon" (shell).
[Tpema 6pojy aza TpanchopmaTopu ce nene Ha:

e MoHO(]a3He,
e TpodazHe u
e ocrane Buniedasne (nBodas3nu, mecrodazHn).

Kao mpexxuu tpanchopmaropu, Hajuemthe cy y ymorpedbu tpodasznu. Mehytum, ymecto
Tpoda3HOr TpaHCPOpMaTOpa, MOTY c€ KOPUCTHTH Tpu MoHo(dazHa. Ocramum BumedazHu
TpaHchopmMaTopu ynorpebsbaBajy ce 3a HHAYKIMOHO 3arpeBame (TpodasHo-mBodazHU) U Kao
UCIpaBJbauky TpaHchopmaTopH (mectodasHu, ABaHaecTOPazHU — BHUXOBOM YIOTPEOOM ce cMamyje
BaJIOBUTOCT CTpYje).

[Tpema Opojy HamoTaja TpaHcopMaTOpH ce JieNe Ha!

e IBOHAMOTajHE (jeJlaH mpuMap U jeJlaH CeKyHap),
e TpoHaMoTajHe (2 mpumapa u 1 cexyHaap wiu | nmpumap u JBa ceKyHaapa) u
e BUIIICHAMOTAjHE.

Hexkana ce, y ciyyajy HeCUMETPpUYHHUX CHAara CeKyHaapa, MamH OJ1 IBa CeKyHapa (HIp. OHaj
3a COINCTBEHY MOTPOIIKY €JIeKTpaHe, Ha OJIOK-TpaHchopmaTopy) HaszuBa Tepuujep (Tepiujep ce
yemrhe He TepeTH, Beh, y HEKMM ariuKaldjaMa, HIp. KOJ ayToTpaHcdopmaropa, CIyKu Kao
CTaOWIM3AIIMOHH, 32 3aTBApame CTpyja Tpeher XapMOHHKA).

[Ipema BenuunHH (Tj. CHa3m), Tpancdopmaropu ce nene Ha [12]:
e nuctpubytuBHe TpaHchopmarope (cuare no 2500 KVA 3a tpodasne u 833 kKVA 3a
MoHoda3He Tpanchopmarope),

e cpenme eHepreTcke Tpanchopmarope (caare g0 100 MVA 3a tpodasue u 33.3 MVA
3a MoHo(da3He Tpanchopmarope),

e BeluKe eHeprercke TpaHcpopmarope (cuare mpeko 100 MVA 3a tpodaszne u
33.3 MV 3a moHo(da3He Tpanchopmarope).

[Ipema yno3u y Mpexu, Tpancdopmaropu ce nene Ha [8]:
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e Onok-TpaHchopmaTope (WM TeHepaTtopcke TpaHchopmarope) — TpaHCPOpMaTOpu
KOjU c€ JUPEKTHO IOBE3yjy Ha M3Ja3 W3 TeHeparopa W MOIMXKY PEJaTHBHO HU3AK
HanoH (Hajuerrhe usmelyy 10 kV u 20 KV, 1ok koa MamKx reHeparopa, Kao ITo Cy
OHHU Ha MaJIUM XHUJPO elieKTpaHama, Moxke outu u 0,4 KV) Ha KojeM paau reHepatrop
Ha BHCOKE HaIllOHE TIPEHOCHE MPEKeE,

e TpaHcopMaTope 3a COICTBEHY MOTPOIIKY - 00e30el)yjy Hamajame ompeme y
elIeKTpaHaMa; OOUYHO CPEIHECHAIOHCKH,

e ayrorpanchopmarope — TpaHcHopMaTOpu KO KOjUX HE MOCTOJU TATBAHCKO O/IBAjarhe
npUMapHe W CeKyHJapHe CTpaHe, Beh ce MPEHOCHU OJHOC PAa3jIMyYUT O] jeIUHHIIC
MOCTH)KE TIPEKO W3BOJAA KOjHM, TMPAKTUYHO jeAaH, HaMOTaj JeNd Ha 3ajeHUYKU
(common) u pennu (Series) aeo; MpakTHYHH Cy 3a yrmoTpeOy Tae Cy MPUMapHU U
CEKYH/IapHHU HAIIOH MCTOT pejia BEJIMYMHE (Ha TPUMEp Cliajajy JBE IMPEHOCHE MPEeXe
400 kV u 220 kV, 300r 4era ce Ha3UBAjy U UHIMEPKOHEKMUBHLL),

e TpaHcopMarope y MPUjEMHUM CTaHHIIaMa — TPAHCPOPMATOPH CIYLITaYH HAroOHa,
MPEKO KOjUX CE€ EeHepruja Ipeaaje M3 NPEHOCHE JUCTPUOYTHBHO] MPEXKH WIH
NOTPOIIAYMMA Ha CPEII-EM HAMIOHY H

e ucTpuOyTHBHE TpaHchopmaTrope — TpaHcHOpMATOpU KOjU Tpenajy eHeprujy
HUCKOHAIIOHCKO] MPEXH.

Y HeKkuM TpuUMEHaMa HEONMXOJHO je Ja ce OMOryhm perynamMja HamoHa Ha H3Jaszy
TpaHchopMaTopa MPOMEHOM IPEHOCHOT OjJHOca TpaHchopmaTopa. OBO ce MOCTHXKE ynoTpeOom
pezyramopa nanona (tap changer) — mexanudke HarpaBe MOMohy Koje ce, CHCTEeMOM T3B. U3600d,
M0jeIMHEe CEKI[Mje HaMOTaja MOTY PeHO MOBe3aTH Ha T3B. 2lasHu deo Hamomaja. Ha Taj HauuH ce
epeKTHBHO Mema Opoj HaBojaka HamMoTaja. TpaHchopMmaropu KOjU MMajy perysaTop HaroHa
HA3UBA]y CE pe2yiayuonu mpaHc@hopmamopu.

[Tocroje u pa3Hu TpaHchopMaTopH CrenHjaaIHe HaMEHe, Kao IITO Cy mpaHc@opmamopu ca
nonpeunom pezyrayujom (Wi mpancghopmamopu nomepauu ¢paze — phase shifting transformer) u
tTpancdopmaropu 3a enekrponyune nehu (furnace transformers).

Ocum cBera HaBelIeHOT, OpOjHM ayTOpuW MPUIUKOM KIaCH(PUKOBAKA EHEPTreTCKUX
TpaHcopMmaTopa YeCTO HaBOJAE U €HepreTcke MpurymHuie (peaHe u oroune). Mako dopmanHo
yormuiTe HUCy Tpanchopmatopu, ca EYT nene u3pasuTy CIMYHOCT Yy KOHCTPYKIIM]H MarHeTCKOT KoJia
1 HamoTaja. M3 TepMuuKor acrnekTa (Ha KOju je oBa aucepraiija GoKycHpaHa) pa3jinka MpaKTHIHO
HE TIOCTOjH.

2.4 KoHCTpyKIHja eHepreTcKuX YbHUX TpaHcdopmaTopa

V npeTrxoaHOM NOTJIaBJby HaBeICHE Cy OpOjHE BPCTE TpaHchopmaTopa. 3a TaKo HIUPOK OTCET
BEJIMYMHA, TUIIOBA U HAMEHA, PUPOHO je Ja M0jeIMHU eIEMEHTH KOHCTPYKIHje Oy 1y CrieupUIHH.
Nnak, mpuHIMIN KOHCTPYKIIM]€ HEKUX €JIEMEHAaTa Cy YHUBEpP3aJIHH 3a BehuHy TpaHchopmaropa. Y
OBOM TIOTJIaBJbY Ouhe MpuKa3aHU OCHOBHU €NEMEHTH KOHCTPYKIIHMj€, OCHOBHHM THUIIOBH aKTHBHUX
JeTIoBa TpaHCPOpMaTopa — HAMOTAja ¥ MarHETCKOT KOJIa, PACXJIaJHUX CHCTEMa, a YKPATKO U OCTAIIN
nenoBu. EneMeHTH Koju ¢y O]l MHTepeca 3a pa3yMeBame HapeIHUX MorjaBiba Ouhe maxkJbuBHje U
JieTaJbHH]€ 00jallllbEeHU.

2.4.1 Maraercko Koo

MarseTrcko KOJO je HAYUEEHO OJ] MarHeTONPOBOJHOT (epOMarHeTCKOr MaTepHujaia ca
BHCOKOM PEJIATUBHOM MarHeTcKoMm repmeadunHomihy (u,-). Bucoka nepmeaOUIIHOCT je HEOMXOHA
1a O ce cMamuo MacHemcku omnop (W macnemcka peaykmanca). lbeHa BpeTHOCT je jeHaKa:

l
R = m, (29)
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rrae cy: | — my>xuHa MarHeTcKor Koja, A — MOBPIIUHA TIOMPEYHOT IMPEceKa MarHeTCKOT Koja, a Y =
Uol, MaTHETCKa TepMeabuIHocT (KOHCTaHTa [y = 41+ 1077 H /m jecte Maraercka nepMeabHIHOCT
BaKyyMma).

Janac ce y uHIyCcTpHju TpaHchopMaTopa KOPHCTE MOCEOHE CHIIMIU]jYMCKE JIEType YelnKa,
jep Cy ce IUXOBE KapaKTepUCTHUKE TMOKa3ajie Kao BeoMma MoBOJbHE. OCHM TOra, pasiuddTHM
TeXHHKaMa o0pajie MaTepHjaia (XJagHUM BaJbalbeM, 3pHACTOM OPHjEHTAIlMjOM H/WUJIH JIACEPCKOM
oOpasiom) Moryhe je 1oJaTHO MOOOJBIIATH HKHErOBEe KapaKTepUCTHKe. MaTepujai oj Kojer ce mpase
MarHeTcKka Kojla C€ MpPOW3BOAM y OO0NMKYy TaHKOr Tpado-nmuma. Hamme, ycnmem mocrojama
HAaU3MEHUYHOT €JIEKTPOMArHeTCKOr IM0Jba, Y CBUM EJICKTPONPOBOJAHUM MaTepujaauMa J0Ja3u J0
HHIyKOBama BUXOPHHX cTpyja (eddy currents). Tako ce ¥ y MarHETCKOM KOJIY KOj€ je HalpaBJbEHO
oIl pepoOMarHeTCKUX MaTepHjajia MHAYKY]y BHXOpPHE CTpYje yclea KOjuxX I0oJia3u JO TeHepHCcama
JIOKaJTHUX TyOuTaka eHepruje (o oBome he Buie peur OuTH y moriasiby 2.6). OBu ryouim ce mMory
CMamUTH TaKO3BAaHOM JlamMuHayujom. JlaMuHanumja moapazyMeBa Jia ce je3rpo He MpaBH 0J] MACUBHOT
Komaja reoxha (Tj. leroBux jierypa), Beh oa mel)yco6Ho 13010BaHuX (MAITHPOM HIIH OKCHIAIIMOHHM
ClI0jeM, a Y HOBHjE BpeMe Ce 10jaBJbyjy M Jpyraudja pelieiha), IycTo CIIaKOBaHUX, TAHKUX ILI0YA.
Tpado-nmum je, cranmapaHo, aedssune 0,23 mm go 0,35 mm [8], anu ce npou3Bo/e U TambK U 1e0JbU
mumoBH. CiarameM Mel)ycOOHO eeKTpUIHO M30JI0BaHUX Tpado-IIMMOBa jeaH Ha APYTH, 100Hja ce
naxem aumosa (Stack miu step) mpousBoJbHE 1eOJbHHE.

Kao mro je Beh HaBeneHo y moriasiby 2.3, MOCTOje JBa OCHOBHA THIIA MAarHETCKOT KOJa —
,J€3rpo‘“ u ,,oxnon*“. Ha Cx. 2.5 npukaszanu cy TpancopmaTtopu ca oBa JiBa Tura jesrpa. Tur ,,je3rpo*
je gemhe y ynorpebu KoJ €HepreTcKux TpaHcdopmaropa, 300r uera ce u y aoMahoj U y CTpaHo]
JUTEPaTypu TEPMHH je32p0 HEPETKO KOPUCTU M Ka0 CHHOHUM 32 MarHeTCKO KOJIO.

Jleo MarHeTcKOr KoJjia KOju je OKpy»KeH HaMmoTajuma HasuBa ce cmy6 (leg), a neo koju cmaja
cryboBe HasuBa ce japam (yoke). Eneprercku TpaHncopmaTopu cy Hajuerrhe TpodasHH WK
MoHO(da3Hu (ymorpeba Tpu MoHOda3Ha TpaHchOpMATOpa YMECTO jeIHOT TPOoda3sHOT MMa CBOJHX
NPEHOCTH, aJli Cy OHM HEITO CKYIJbU 300T Beher yTpoika Marepujana 3a UICTY HOMUHAJIHY CHAry).
MarneTrcka Koja Tumna ,,je3rpo* kona TpodasHux TpaHchopMaTopa IMpaBe ce€ Kao TPOCTYOHH
(mompeunu npecek Aat Ha Ci. 2.6 a)) u nerocty6oHu (Ci1. 2.6 6)), a Ko MOHOGA3HUX KA0 TPOCTYOHU
(Cn. 2.6 B)). bounu nenoBu kox merocTyOHOT jesrpa TpodasHux TpaHcdopmaropa u TPOCTyOHOT
jesrpa MoHo¢azHor TpaHchopmaropa Takohe ce Ha3uBajy CTyOOBH, HAKO HHCY JAMPEKTHO
oOyxBaheHu HamoTajuma. OBU CTYOOBH ce 30BYy CTYOOBM 3a OBPAaTHU IyT MarHeTcKor ¢uiykca Ui
camo nospamuu cmybosu (return limbs).

MarsaeTrcko KoJI0 TuIa je3rpo Koja Behux TpaHchopmaTopa MNPHUOIMKHO j€ KpPYKHOT
MOTIpeyHor Mpeceka. TauHuje, 300r KOHaYHOT Opoja MakeTa JMMOBA 01 KOJUX j€ HaUMEEeHO, 00JIUK
jesrpa ce Ha3uBa ,,BuliecTpyku kpcractu npecek™ [20]. I[Tpu Tome, Texu ce 1a MOMYHBEHOCT Kpyra
OIMCAHOI' OKO MOMpevHor je3rpa Oyzae mro Beha. Kog tpancdopmaropa ca moBpaTHUM CTyOOBHMA
MONPEYHH, MPECEK MOBPATHUX CTYyOOBa OOMYHO j€ eIMIICACTOr MOMPEYHOT MpeceKa, a Mo MPaBUIy
yIoJia Mame MOBPLIMHE OJ1 MOBPIIMHE MOMPEYHOr MpeceKa INIaBHUX CTyOoBa (TJ1aBHA oca eJIMIce
jeIHaKa je o AY»KUHH ca MTPEYHUKOM Kpyra TJIaBHOT cTy0a), Kao mTo je miycrtpoBano Ha Ci. 2.7,

VYcnen reHepucama ry0uTaka y MariHeTckoM koiy (y morniasiby 2.6 Ouhe objamrmeHu
MEXaHU3MHU CTBapama T'yOWTaka y MarHeTCKOM KOJy) JOJIa3H JI0 TopacTa TemIieparype jesrpa.
Hacrana Tomora ce crpyjameM pacxjajHor (piayuga OJHOCH ca MOBPIIM MarHeTckor koia. Kop
Behux TpaHchopmaropa, n3Mel)y makeTa JIMMOBa IMIOCTABIbajy Ce OJICTOJHUIIM ¥ TAKO CTBAPajy KaHAIN
KpO3 KOje yJbe MOXKe Ja CTPYjH, YMMe ce moBehaBa pacxiiajHa MOBpIIKMHA je3rpa npema yiby. Ha 1aj
Ha4YWH MOCTIIKY C€ HUKE TeMIIepaType je3rpa.
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a) 9)

Ca. 2.5 - Mayerpanuja TpancgopMaTopa ca MarHeTCKMM KOJIOM THIIA ,,je3rpo* (CJHMKa JieBo)
H THIA ,,0KJI0N (CJAMKA JEeCHO)

Ay

B)

Ca. 2.6 — Pa3imuuTH TUNOBH TPpaHcdopmaTopckor jesrpa (a) TpocTyoHu TpodasHm, 0)
nerocTtyOHH TPo(a3HU U B) TPOCTYOHH MOHO(pa3HHK)
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Ca. 2.7 — IleTocTy0HO je3rpo ca HeyHH(POPMHHUM MONPEYHUM MPECEKOM CTy00Ba

2.4.2 Hamoraju

Hamoraju EVT cy najuenrhe neBactor, HUIMHIAPUYHOT OOJIMKA U CIIaXKy €€ KOHLEHTPUYHO Y
OJIHOCY Ha CTy® MarHEeTCKOT Kona. Ilompeunu mpecek oBHX IMMIMHAApA je KpyxkHor obmuka®. Kon
TpaHchopMaTopa ca MarHeTCKUM KOJIOM THUIIA ,,0KJION ', HAMOTAajU C€ He MOCTaBJbajy KOHIIEHTPUYHO,
Beh je 0OMYHO BUCOKOHAIIOHCKM HAMOTA] CMEIITEH u3Mel)y 1Ba cerMeHTa HUCKOHAIIOHCKOT HaMOTaja
[15]. AuckoBu oBUX HaMOTaja Cy OOJIHMKA KPUBOJIMHHjCKUX MTPABOyraoOHUKa (KaprOHCKH CEe Ha3HMBajy
U naiauunke WM 2aieme).

Hamoraju tpanchopmaropa tumna ,,jesrpo’ popmMupajy ce Ha JjBa HauWHa — Kao CIOjHU WIH
cnupannu (layer winding) mamortaju (Cn. 2.8) u kao duck, xoaxymuu wia pywenu (disc winding)
HamorTaju (mema Gopmupama quckoBa nprukasana je Ha Cir. 2.9). OcHOBHa pa3iiiKa je y TOMe IITO Ce
KOJI CJIOJHUX HaMOTaja aKCHjajdHa TO3WIMja MPOBOJHUKA KOHCTAHTHO MEHAa YK MPOBOJHUKA
(IPOBOIHUK c€ y CIUpaN KOHTUHYAJIHO ,JAWXKe™ WIH ,,CIyITa™), J0K je KOJA TUCK-HaMOTaja Ieo
JIMCK Ha UCTO] BUCHHU TI0 YTa0HO] KOOPJIMHATH, & TPOBOIHHK C€, HAKOH MITO (hOpMHUpPa TUCK, CaBHja
HaBUILIE WIN HaHIKE (3aBUCHO 0J1 CMepa MOTama) npema cieneheM JUcKy (IpyruM peduma ,,pyIiu
ce’, cTora M IMe PYIIeHH HAMOTAaj), Kao IITO je mwiycTpoBano Ha Ci. 2.9.

® jako PeTKO ENUICACTOr Y CITyyYajy MamuX jeIMHUIA W/WIH CHIENHjalHe KOHCTPYKIHMjE

17



Ca. 2.8 — CnupajiHu HAMOTAj

v

A

a) 0)

Ca. 2.9 — HauuH MoTama JMCK HAMOTAaja — norJie] 003ro (a) U MeMaTCKH NPUKA3 HAYHHA
npeJiacKa NpoBOJAHUKA U3 jeTHOT TucKa y Apyru (mompeunu npecek 1-1°) (6)
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[TpoBomHUIM TpaHCPOpPMATOPCKUX HaMOTaja Hajuenthe ce mpase of Oakpa, a 3HaTHO pehe u
on amymunujyma. IlpoBoguuum Behux TpaHcopmaropa cy OOHMYHO MPABOYTaOHOT IOMPEYHOT
npeceka. Mamwu AUCTpuOyTUBHE TpaHCc(HOpMaTOpH HEKaa NMajy MPOBOJIHUKE KPYKHOT MOMPEYHOT
npeceka. Y by CMambeha IOAATHUX TYOUTaKa y MpOBOAHUIMMA (0 Yemy he OuTH peuu y moriaBiby
2.6), jenan HaBojak (KaOJI OJ KOjer je HauME-CH) MOJKE C€ CAaCTOjaTH M OJ HEKOJIHMKO MeljyCOOHO
EJIEKTPUYHO HM30JI0BAaHUX, MapajeHO BE3aHMX MPOBOJHHUKA. Y MPAKCH CE 3a HAMOTaje Kpo3 Koje
MPOTHYY BUCOKE CTpYje (OOMYHO CY TO HUICKOHAIIOHCKH HaMOTaju, aJli HE UCKJbYYUBO OHH) KOPUCTE
tako3Banu CTC (Continuously Transposed Cable), koju ce cactoje o/ Buie Mel)ycoOHO elteKTpu4HO
M30JI0BAaHMX MMPABOyraoHuX mpoBoaHuka (mompeunu npecek CTC kabaa gar je ma Ciu. 2.10). Mme
CTC noruue ox nocebHe TEXHUKE KOjOM Cce MPOBOJHHIM YHYTap Kadia IJeTy Ha TakaB HA4WH Ja
VKyIHa TY)KHHA CBAaKOT MOjeJMHAYHOT TPOBOJHHMKA M HHEroBa IO3WMIMja y OJHOCY Ha JIpyre
MIPOBOJHUKE, OyAy MPUOIMKHO HcTe. TUMeE ce TOCTHXKE J1a HAOHU Ha KpajeBUMa I0jeIMHAYHUX
MPOBOJIHUKA OyAy NPHOIMKHO HCTH, YAME CE MHHHMHU3UPA]y LUPKYJIAUOHE CTpyje. Y HEKHM
ciyyajeBUMa (IIpY BEIMKHM MPEHOCHUM OJIHOCHMMA, HIIP. Y AUCTPUOYTUBHUM TpaHchopMaTopumMa
WIH TpaHCcPopMaTopuMa y BeTpoarperaTuMa), yMecTO NMPOBOJHHKA Yy OOJHMKY KHIIE, ITOTOJIHA je
ynotpeba 6GakapHUX WK allyMHHU]yMCKHX (OJIHja.

Ca. 2.10 — lonpeunu npecek CTC kadJa

[TpoBoAgHUIIM CY O/1 OCTAIHX EJIEKTPOMPOBOAHUX MaTepujaa (1 0Jf OCTaluX MPOBOJIHUKA) U30JIOBAHH
u3osiaTopckoM teuHonrhy (ysbem) u 4BpcTOM H3oianujoM. CHCTEMOM aKCHjaIHUX M PajIHjaTHUX
OJICTOjHMKA (O]l HEKOT YBPCTOr MaTepujana, Hajueurhe of npec6op()a7, CIIEIUjATTHOT [ETYJI03HOT
MaTepHjajia HaIMK [Iep-TUI0OYU U JIECOHUTY, KOjH C€ JOII Ha3uBa U MPAHCHOPpMAmopcKa nioua —
transformerboard) ¢popmupajy ce kaHamu UCymeHH H30daoHuM (uayuaom (yibem). Ha Ci. 2.11
MIPE/ICTaBJbEH j€ HAaUMH (OpMHUpaba aKCHjaJIHUX U paJljaIHUX YJbHUX KaHaia oMohy OJCTOJHHUKA.
UspcTa u30anMja NpoBOAHMUKA KO BehMX eHepreTckux TpaHcgopmaropa oOMYHO je KOMOMHAIIH]ja
nanvpHe U30Janrje U N30JaMOHNX TpemMasa enoxcu cmoaa u tpado maka. Ilopen Tora, kopucre ce
u wiactuude (PVC) mace (ko1 BeaMKHUX TpaHchopMaTopa ce, 38 HICKOHAITOHCKE HaMOTaje, KOPHCTE
tako3BaHe mpexcuye ona PVC marepujana — netting, koju Hema u3onanuony (GyHKIHjy, Beh uma
GyHKIM]y Ja MEXaHWYKHU ApkU Ha okyny Bumexwine CTC xabnose). M3mely cycennux HamoTaja
jenue (aze, cycennux HamoTaja aBe (daze (Mehydazno), kao u u3mely HamoTraja u jesrpa, cyaa u
OCTAJIUX METAJHUX JeJoBa TpaHchopmaropa — IIOCTaBJbajy C€ H30JIAIMOHE IUIoYe OJ
TpaHchopmaropcke miode. Kox TpaauuoHAIHUX peliema ca IWIMHAPUYHAM HaMOTajuMa, OBE
Gapujepe Ccy HWINHAPH KOjH Ce NMOCTaBJbajy KOHIIEHTPUYHO ca HamoTajuma. OKo HamMoTaja Koju pajie
0JT BUCOKMM HaIllOHMMa TI0CTaBJba Ce BUIIIE MWIMHAapa u3Mel)y Kojux ce Hamase yJpHH KaHainu. Ha
Taj HaYMH ce noBehaBa HAIOH KOjU OBAaKaB CUCTEM MOKE Jla U3JPKH, a 1a TOM IPUIMKOM He johe 10
JTUEEKTPUYHOT TTpo0o0ja mpemMa OCTaJIMM METAHUM JEJIOBUMA, Tj. 10 XaBapHje TpaHchopmaropa.
W3Haa v ucnoj HaMoTaja MoJi BUCOKMM HAIlOHMMA, Ka MarHeTCKOM KOJly, MOKJIONIY U JHY CyJa,
MOCTaBJbajy C€ M30JIAIIMOHE Kane Koju ce u3pal)yjy Takohe om TpaHchOpMaTopcke Iioue, Kao H
npcmel 3a uzjeOHavasarbe NOMeHyujaa, Koju, 3ajeJHO ca OKOJIHUM YJbeM, (OpMHpajy CUCTEM
kaHana u 6apujepa (Cin. 2.12). TakaB cuctem cripeyaBa Ja MoJke Ha OMII0 KOM MecTy npele BpemHoct
pu KojeM Ou Jonuio a0 npoOoja. Ycien npoayxkema MyTambe CTpyjamba yjba U MPOMEHE MpaBla
CTpYjHHIIA, KOj€ W3a3MBa MPUCYCTBO M30JIAIIMOHMX Kalla W MPCTeHA 3a M3jeHauYeHhe MOTEHINjala,
JI0J1a3H JI0 CTBapama JOJATHOT XUIPAYJINYKOT OTIIOpa KPEeTamy yIba.

" on enrnecke peun pressboard
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Cn. 212 -

6JI0K TPOBOJHUKA

yJbHU KaHaJ u3Mebhy /Ba 6y10Ka

Ca. 2.11 — HaunH popMHpama yJbHUX KaHAJIA

HN30JIallMOHE Kalle

) 7
o
G ’ d

- ( NpCTeH AR,

HaMOTaj

IIpumep M30J1a0MOHNX Kala H3HA HAMOTAja — MONPEYHHU NPECeK M0 YraoHOoj
KOOPIAMHATH

Kaxko 6u ce 06e30emmino epukacHo xnaheme HaMoTaja MOTPEOHO je OMOTYhHTH CTpyjarme yiba
OKO TPOBOJIHWKA. Y CMHCIY KOHIenTa xialjema HamoTaja, MOCTOje pPa3iIUuUTe KOHCTPYKIIHjE
HaMOTaja Koje ce kopucte. OBa mojiena ce, y IpuHIIUITY, OJHOCH U Ha CJIOJHE W Ha TUCK-HAMOTaje:

HaMOTajH KOJU UMajy caMo aKCHjaJlHe yJbHE KaHae,
HaMOTaj| KOJU UMajy U aKCHjallHEe U paJujasiHe KaHaje,
IIUK-I1aK HaMoTaju (zig-zag) u

nyrui nuk-mak (double zig-zag) mamoraju.

Ckurie MONMpeYHUX MpeceKka OBHX HaMoOTaja MyX (UKCHE yraoHe KOoopJuHare (3a MWIMHIPUYHY
reomeTpujy) nate cy Ha Ci. 2.13
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a) 6) r)

Ca. 2.13 — Pa31u4uTH TUOBM HAMOTAja M0 HAYUHY (pOPMUPaKka YJbHUX KaHaJa 3a XJialheme
— HAMOTAjH Ca AKCHjAJTHUM KaHAJIuMa (a), HAMOTAjH €A AKCHjAJHUM U PaAUjaJTHUM
KaHajuMa (0), HUK-UaK HaMOTaju (B), AYIUIUM HUK-IAK HAMOTaju (T)

OcCHOBHH TpOOJIEM MPBOT TUIIA HAMOTaja je IITO C€ MPEHOC TOILIOTE CTPYjameM Ka YJby
OJIBHja caMO TPEKO aKCHjalHuX moBpirHa. OBH HAMOTAjU C€ Y€CTO IpaBe KOJ TpaHcopmaTopa
MamHX CHara, rje cy IUpUHE HamoTaja penaTuBHO Maie. Takohe, kox Behux Tpanchopmaropa ce
gyecto cpehy Teprujepu (y ciaydajy KajJ c€ OHM HE TEpeTe) M PeryJalliOHd HaMOTaju OBOT THIIA.
[Tocroje u pemiema Kajia ceé KOPUCTH OBaj THUI HAMOTAaja M MPH BUIIMM CHarama — y TOM CIy4ajy,
MOCTOje aKCHjaIHU KaHaimu u3Mely cyceqHux NpoBOmHHMKA y pamujamHoMm mpasiy (Ci. 2.14).
I'enepanno, xon ontepeheHrX HamoTaja 3a HAIOHCKE HUBOE KOJU 3aXTEBajy MPHUCYCTBO UBPCTE
M30J1anuje, MPaBWwIo je Ja KOHCTPYKIIMOHUM peliemheM Tpeba 00e30enutu na Oap jemHa crpaHa
CBaKOT IPOBOHUKA OyJie y JOANPY Ca YIBEM.

Jpyru THIT HAMOTaja KapakTepuIle yrnorpeda paaujarHux kaHana. OcuM IITO MPEaCTaBIbajy
J0JaTHY €IEeKTPUYHY M30J1allljy CBAaKOT MPOBOJHMUKA Ka CyCEJHUM POBOJHUIIMMA (MCIIOA U U3HAT),
IBUXOBOM ymoTpeOboMm cTBapa ce Beha pacxiaaHa MOBpIIMHA — TPOBOJHHK j€ y KOHTAKTYy ca
pacxJlalHUM yJbeM M Ha paJujalHUM MOBplIMHaMa. MehyTuMm, koa HaMmoTaja Behe mmpHHE
(pamujanHa qUMEH3Hja), MOXKe JohH 10 jako Major (Yak MpakTUYHO HerocTojeher) mpoToka yiba
Kpo3 paaujaiHe kanaie, yciaen dera je KIITC n3y3zeTHo Manu, o1HOCHO Xjahewme Ha pajujaTHUM
noBpmuHamMa HeedukacHo. M3 Tor pasiora, 0Baj THUIT HAMOTaja c€ y MPaKCH KOPUCTH caMo Kaja je
IIMpUHA HaMOTaja peJaTHUBHO Maya. Y ciy4ajy Kajga je TO HEOINXOAHO, CIMYHO MPETXOHOM
HaMOTAajy, MMOCTOju MOTyhHOCT yBoh)erma JoAaTHUX aKCHjaITHUX KaHalla y CpeIMHU HaMoTaja, n3mehy
npoBojHUKa. OBaj MpobieM je Mo3HaT y MHAYCTPUjU TpaHcpopmaropa, MehyTUM, MaTeMaTHYKOM
MOJICJIOBabY OBOT THIIA HaMOTaja mocBeheHo je Beoma Maiio maxkme. Y OKBHUPY OBe aucepraryje (y
nornasjpy /.2) Ouhe neTajbHO ONMCaH MPEHOC TOIUIOTE KOJ OBOI THMAa HaMoTaja U Ouhe
MpeACTaB/beHe HOBE jeqHadnHe 3a pauyHame KIITC.

Kox tpeher tuna Hamoraja, mocraBibameM Oapujepa (Hajuerrhe o YBPCTOr LETYIO3HOT
MaTepHjana, HIOp. TpaHCHOPMATOPCKe TIOYe, WM HEKOT CHHTETHUKOr Martepwjama, Hip. Nomex®
[24]), xojuma ce HAU3MEHNYHO 3aNTUBAjY YHYTPALIbBY U CIIOJBAIIHGH aKCHjATHU KaHAJH (CTOTa U UMe
[IUK-TIaK) TIOCTHKE CE YCMEPEHO KpeTame yiba Y paarjaiHOM mpaBily. Ha oBaj HaunH moBehasa ce
eukacHOCT XJalerma Ha paJjaTHUM MMOBPIIMHAMA HAMOTAaja y OJJHOCY Ha MMPETXOJHHU THIT HAMOTaja.
HupektHo nopehemwe apyror u Tpeher tuma HamoTaja Ouhe W3BPIIEHO HAa PEaTHOM NpPUMEPY U
NPUKA3aHo y MOrJaBiby 8.
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Ca. 2.14 — Hamoraj ca BHIIIe aKCHjaJHUX KaHa/a, 0e3 paIujaJHUX KaHAJIa

UeTBpTH TUII HAMOTaja OJHOCH C€ CaMO Ha TUCK-Hamotaje. Y mpuHnmmy (B. Ci. 2.13 n)),
,CaCTOJU" ce M3 JIBa LMK-I[aK HAMOTaja KOoju JeJie jelaH aKCHjaJlHU KaHajl, cTora je U JoOHOo ume
JBOCTPYKH IHK-TIAK.

OcuM oBa CTaHIap/Ha YETHPH THUIIAa HAMOTaja, MOTY CE€ CPECTH W Jpyraduja pemema. Paau
wiIycTpanmje, y nmornasiby 9 he ce mpukasatu TpanchopMarop ca HUICKOHAIIOHCKAM HaMOTajeM KOju
nuuu Ha Tpehu Tun Hamotaja, Mel)yTuMm OUTHO ce pa3nukyje o mwera. OBaj ,,nonyomeopenu’* UK-
IIaK HAaMOTaj MPeJICTaBJba CBOjeBpcHU XuOpua npyror u Tpeher Tumna (Ca. 2.15). Mako moiyoTBopeHH
IUK-I[aK HaMOTa] HEMa YCMepeH NPOTOK yJba y CTPOTOM CMHUCIY T€ peuu, Oapujepama ce YHOCH
nopemehaj y TOKy yJba M Ha Taj HAYMH ce M30eraBa rmojaBa CTaTHYHOT yJba y KaHaiy (Stale oil), xoja
MOK€E JIOBECTH JI0 M3y3€THO BUCOKHUX JIOKAIHUX TeMIepaTypa. Pacnoiena nporoka y oBoM ciydajy
HHJ€ CacBHM ,,KOHTpOJaOWIHA®, W TIOCTOJU OMACHOCT Jla JOMHHAHTHH JI€0 YyJba MPOTHYE KpPO3
CpeAMIIBbM KaHall. 3a KOHCTPYKIM]y mpukasany Ha Cn. 2.15 Hema MHaunMja Ja uMa HEKHX
MPETHOCTH Y OAHOCY Ha IUK-TaK WU TBOCTPYKH ITUK-T[AK HAMOTA].

22



Ca. 2.15 — [loryoTBOpEeHH HUK-IAK HAMOTAj

2.4.3 Cho/pbalimbu pacxJagHu CHCTEM

Mamwu Tpanchopmaropu HeMmajy moTpely 3a CHelHjalHUM pPacXJIaJHUM cHCTeMOoM, Beh
BUX0BO Kyhuinrte (cyn) mma J0BOJbHY pacxiiajiHy nospiinHy. Kako Ou ce moBehana pacxiagHa
MOBPIIKHA Cy/a MpeMa aMOUjeHTy, CTpaHuIle cyaa Mory outu u opedbpene (Ci. 2.16, mpeysera ca
BeO-cTpaHuiie nmpousBohaua [25]).

Ca. 2.16 — Cyn ca opeOpenum crpannuama (pororpaduja npeysera ca Bed-cTpaHuIe
npousBohaua FEROKOTAO Ltd.)
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Kon Behux eneprerckux tpanchopmartopa motpeOHa je Beha pacxiiagHa cHara Koja ce
06e36ehyje ynorpedbom paaujaropa (Cn. 2.17, nmpey3seta ca BeO-cTpanuiie nmpoussohaua [26]) u/wm
kommnakTHux PT pasnuuntix tunosa (Ci. 2.18, npeysere ca BeO-cTpanuiie nmpousBohaua [27]).

Tomuto yibe Ha BpXy TpaHcopmaTopcKor cyaa esuma ce gosoau 1o PT, a xnmanHo yiwe ce,
on m3naza u3 PT, neBuma poeoau a0 nHa cyaa. PT ce mocraBibajy MU JUPEKTHO Ha Cy[
TpaHchopMaTopa WK ce, MOMONy cucTeMa IIEBH MOCTaBJbajy Ha yIaJbeHOCTH O] HEKOJIMKO MeTapa
JI0 HEKOJIMKO JieceTuHa MeTapa. OBa Jpyra omiyja ce y JIMTepaTypy Ha eHIJIecKoM Hasusa bank.

Panujaropu ce mpase kao manennu (rutouactu, stamped plate) wiu kao niesactu (tubular).
N3mehy nBe Hocehe 11eBU (Koje ce Ha3KBajy J0J1a3HA U OJj1a3Ha 1EB, WIH 8pyiia U XJ1a0HAa 1B, CXOTHO
YUILCHUIIM JIa je TeMIIepaTypa yJba Ha BpXy TpaHchopMmaropa BHIIIA OJ TEMIIEpaType yjba Ha JIHY),
YCIpPaBHO Ce IMOCTaB/ba MPOU3BOJbaH Opoj (y mpakcu je oBaj 6poj obuuno uzmehy 10 u 35)
paaMjaTopckux eneMeHaTa (moda wuiau pemoBa eBu). OBH pagujaTopu ce OOMYHO Halaze y
0J10KOBUMA O] HEKOJUKO Komaja. Panu nosehamwa epukacHocTH xmnahema, y HEKUM cllydajeBUMa ce
Ha pajJMjaTopcke OJIOKOBE MOCTaBJhaj)y BeHTHIIATOpU. HbuxoBa ynora je na mosehajy eduxacHoCT
xyahema Tako mTo he mpuHyIHUM cTpyjambeM Ba3zayxa nosehatu KIITC ca moBpuu pagujaTopa ka
Ba3IyXy. BeHTmiaTtopu ce oOMYHO TOCTaBJbajy WCIOJ paamjaTopa (Tako Ja yAyBaBajy Ba3ayx
HaBUILE) WK OOYHO (TAaKO Ja yAyBaBajy XOPU30HTAIHO Ba3yX ca CTpaHe).

Ca. 2.17 — Jenan TpancopmaTopcku paaujarop (pororpaduja npeysera ca Bed-cTpaHuIle
npoussohaua TTP Technologies Pvt. Ltd.)
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0)

Ca. 2.18 — Pa3JiM4UTH THNIOBH KOMIAKTHUX Pa3MelUBAYA TOMJIOTE (2) KOMIAKTHHU XJIAAHaK
ca Ba3ayurHuM xJjalemem, 0) KOMIAKTHH XJIabaK ca BOJeHUM XJalemem, poTorpaduje
npey3era ca Beo-crpanuie npoussohaua Kelvion Holding GmbH)
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Kommaktan PT kao pacxmagau (iayua KopucTe Ba3Ayx WM Boay. IbmxoBa rycrtuHa
pacxyiafiHe cHare (CHara mo jeJMHUIM 3alpeMuHe) 3HaTHO je Beha o] ryCTHHE pacxjajJHe CHare
panujaTopa. Bemuku TpaHchopmaTropu, IOTOTOBO OHHM KOjU C€ KOPHUCTE Ha MECTHUMa TJe MOCTOjU
MIPOCTOPHO OTpaHHuYeHke (Ha mpumep, OIoK-TpaHchOpMAaTOpU y e€JIeKTpaHaMa), 4eCTO KOPHCTE
kommakTHe PT. Kpo3 cucrem 1ieBu, criosbanimy pacxiaaau Gpiaynn (BoJia Win Ba3ayX) U YHYTPallbU
pacxnamgau Guyua (yjbe) CTpyje pelaTUBHO BelukoM Op3uHoM. [lo mpaBuity ce paau o NpUHYTHOM
crpyjamy. Texu ce ma pacxiagHa TOBpIIMHA KOMIAakTHUX PT Oyae Benuka, a XuapayindKum
Iu3ajHOM, ofabupoM ojaroBapajyhux marepujaia U JU3ajHOM IOjeIUHHUX JeTalba KOHCTPYKIIH]E,
MTOCTHKE CE MAKCUMAJTHU YKyITHU KoedunujeHT npenacka Tormiote (KIIT).

Kommaktau PT, 300r cBoje cnenuduyHe KOHCTPYKIHMjE, CTBApajy BEIUKU XHIPAYJINUKH
OTIOP KpeTamwy yJba. 3 TOoT pasiora, KOpHUCTE ce y mapy ca yJbHUM ITyMIlama, Koje CTBapajy J0JaTHU
MIPUTHCAK, KOjUM ce mocTmke Beha Op3uHa daynna morpebHa 3a edukacHo xnaheme. [IpuHymHO
CTpYyjame yJba MOHEKA]l Ce MPUMERY]e U KO TpaHchopMaTopa KOju ce XJIaJle paJaujaTopuMa.

244 Cyn

Cyn tpanchopmaTopa mpaBu ce oJ] YeTUYHUX 1io4a. J{ebsbrHa 1ioda 3aBUCH O BETUYHUHE
TpaHchopmaTopa, a Koj Behux je pesa BeMMIMHE HEKOJIMKO JieceTnHa Muimmerapa. Cy1 Mopa uMatu
onpeheHy cTpyKTypHY UBPCTHHY (KOja je HEOIXOHAa 300T TPaHCIIOpTa) U MOopa OUTH 00O 3alITUBEH
(3amITHBEHOCT ce MPOBepaBa y TECTOBHMA IPU BAKYyMYy U BUCOKOM IIPUTHUCKY ), KAKO HE OU JIOIILIO JI0
mypema ysba. Kox Behux tpodasHux eHepreTckux Tpanchopmaropa, 00MIHO je 00JIMKa KBAApa YHje
cy kpahe cTpanuiie 3a00JbeHe (Kako OU ce yITeneno Ha yKymHOj Macu TpaHchopmaropa). O6muk
MOJKe OWTH M HENPABWIIHU]U y CIIy4ajy IOCTOjamba peryjJaTopa HarmoHa, ajli U KOJ TpaHchopmaropa
CIICLIMjaTHe HAMEHE TJIe TOCTOj| BEJIMKa MOTpeda 3a ONTUMH3AIINAjOM ITPOCTOPA.

OOuYHO ce akTUBHHU JIC0 CTaBJba Y OTBOPEHU CY/I, 3aTUM CE Ha BPX MMOCTaBJba Moksomnail. Pehe,
aKTUBHU JI€0 CE MOCTaBJba Ha JHO, MPEKO KOjer Ce 3aTUM MOCTaBJba OCTaTaK Cy/Aa (3BOHACTHU CYH —

bell tank [8]).

Cyn MOxe OMTH IOTITYHO XePMETHYKH 3aTBOPEH WU C€ MOYKE OMOTYhUTH HBEroBo ,,Iucame’
[8]. XepMeTruku 3aTBOpEeHH CyIOBH ce U3BOJC Ha JBa HaunHa. Kox Mamux TpaHchopmaTopa ce
KopucTe pedpa 3a xyaleme, koja cy n3paleHa Tako aa ce mupe y cliydyajy Mupemha 3apeMuHe yiba
opu BUIIMM TeMmmeparypama ysba. Kox Behmx Tpancdopmaropa ce cpehe mpumeHa ,,azomuux
Jjacmyxa* 'y npoctopy u3mely yJba 1 cyna, 4rja ce 3apeMruHa CMamYyje y CiIydajeBUMa NIHPemka yiba
IIpH BUIIUM Temriepatypama. TparchopMaTopy Koju HECY MOTITYHO XEPMETHYKH 3aTBOPEHH M3HAJ
MOKJIOMNIIA UMajy KOH3epBaTop (Cy KOjH j€ UCHYHEH TPaHC(HOPMATOPCKUM YJBEM) Y KOJU MOXE J1a
ynas3u Ba3ayx. Kako Ou ce cnpeuno ynazak atMmocdepcke Biare, Ba3ayx Mopa mpohu kpo3 ¢uiarep
KOjH CaJip’K CHIIMKA-Tell.

Kako ce pagu 0 MaCHBHUM METAIIHUM TUIOYaMa, yCiiel PacyToOT MarHeTCKOT T0Jba JI0JIa3u 10
MH/IYyKOBamba CTpyja Koje IeHepHIly IyOuTKe y 3MI0BHMa CyJAa. JedaH O/ HauMHA 332 CMambeHhe
ryouTaka y cyzy je ocTaBjbamhe TAKO3BaHMX MarHeTCKUX €KpaHa Ha 3ujoBe cyna. Haunmenu cy ox
JAMUHUPAHUX MaTepujajia KOju MMa HHUCKe T'yOMTKe W yjora uMm je na o0e3dele MOBpATHU IyT
pacyToM (pirykcy (ca HUICKOM PEITyKTaHCOM).

Takohe, y nniby cmamema Oyke, CyJl Moke OUTH OOJIOKEH MaTepujajioM KOju MMa ao0pe
3BYYHO HM30JIAI[IOHE KapaKTEPHCTUKE, Al MPEACTaBsba JOJaTHU OTHOP XiIahemy U CMamyje CHary
xnahema ca MoBpIIH cyaa.

2.5 Pacxuaanu/ nzonauuoHu (gpuayuau (TpancopmMaropcka yjba) U mesiyJjao3Ha
u3oJanuja

VYuytpammoct EYT ucnymena je TpancgopmaTopckuM yJbuma. thruxosa yiora je ABocTpyka
— CIIyXe 1 Kao U30JIaTOp U Kao pacxyagHu (Qiayus.
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Tpancdopmaropu MpojeKTOBaHH 3a BUCOK HAIIOH TI0 MPABUITY CY YJbHH, jep j€ JUCICKTPUIHA
yBpcroha TpaHcdopmaropckux yiba Beha ox auenextpuune yBpcrohe Bazmyxa [9]. Juenexrpuuna
ypcroha TpaHchopMaTopckux yiba U Baszayxa (oko 3 KV/mm 3a Bazmyx) 3aBUCH Ol pa3sIHUMTHX
napamerapa (aucrohe, caapxaja Biare, TeMIepaType UT/.), aId 3a HEKe yoOuuajeHe pajiHe yCIOBe
OJTHOC JIMEJIEKTPHUYHUX YBpCcTOha je pena Benuunne 10 (1 Bule), y KOpucT yJba [18, 28, 29].

[Tocnenmux aerneHuja, cee je Beha ynorpeda npupoIHUX U CHHTETHYKUX ecTapa. [IpeqHoctu
KOje ecTapcku (UIyHId UMajy HajJ MHHEPATHUM M CHHTETHYKUM CHIIMKOHCKHM YJbUMa Cy 3HA4ajHO
BHUIIIE TAYKE MaJbeHha, OMopasrpaiuBoCT, 00JbE ,,I0HOCE™ BiIary (y CMHCIY Ja c€ KapaKTepUCTUKA
JTUETICKTPUIHOT po00ja MEeHkha Mamke CTPMO ca rmoBehameM Biare y 0JHOCY Ha MHHEpaHa yJba) U
HUCY KaHIeporeHH. OCHOBHE MaHE NPUPOJHUX €CTapa Cy peIaTUBHO JIOIIa OKCHAAIMOHA
CTaOMITHOCT, pEIaTHBHO BHCOKA TEMIIEpaTypa 3rpyliaBamba (T38. POUr point, mpu K0joj TEYHOCT I'you
KapakTepuctuke piaynaa). OBe HeraTuBHE KapaKTEPUCTUKE Ce TpeBa3uiIase JoaBambeM oapeheHnx
aJInTHBA.

Panne temneparype kpehy ce y mupokom omcery: oz -40°C (na u -60°C) no npexo 130°C 3a
MHHEpaliHa yJba, a 33 eCTapcKe pacxiyaaHe (Iynjae I03BOJbEHA JIOKka TEMIIEpaTypHa IpaHHIa je
3HaTHO BuIIa (10 -20°C), kao u ropma (npexo 200°C).

VY XuapayIMdKoM CMHUCIY, TOJIpa3yMeBa ce Jia ce paau 0 HecTUlbuBoM ¢uyuay. Umajyhu y
BUJY KapaKTEPHCTUYaH OIceT Op3nHa (ITOCTOjH TeHEePaTHO MPABUJIO 1a Op3uHE yJba HE cMejy npehu
0,5 m/s kako Ou ce U30erI0 CTBapame CTATUYKOT SJICKTPHUIINTETA, a y pakcH, 4ak u 3a OD Hamoraje,
odekuBaHe Op3uHe petko cy Buiie o 0,3-0,4 m/S), kuHeMaTCKy BUCKO3HOCT yJiba (KOja MPUOIIMKHO
eKCIIOHEHIIMjaJTHO OI1aj1a ca IOPAacTOM TEMIIEpaType U 3a BeoMa BUCOKe TeMmeparype yiba og 100°C
JIOCTHIKE BPEIHOCTH OKO 2-3 MM?/S 3a KOMepIujaaHa MHHEpPAIHA yJba, a 33 ECTPe HEKOJUKO MyTa
BHIIIE, OKO 5-6 MM?/S) u nuMeH3Mje yJ/bHUX KaHala y HaMoTajuMma (IIMpHHA aKCHjaTHUX KaHama y
npakcu petko npenasu 8-10 mm) — PejaosnacoB Opoj y ekcTpeMHUM ciy4ajeBuMa (koHkpetHo y OD
HaMOTajuMa, Ha MECTHMa ca BeOMa BUCOKHM Op3MHaMa yJba, IPH BUCOKUM TEMIIepaTypaMa yJba u 'y
KaHajJuMa Ca BEJIUMKUM XUApAyJUYKUM IpeyHUKoM) Moxke npehu rpanuiy ox 2800, mro 3Hauu
nojaBy TypOyseHTHOT cTpyjama yiba [30]. Melhytum, y HamoTajuma PejHosIcoB Opoj ce 0OUYHO
kpehe y onicery o 10-1000 — gakie y 00J1acTé JIAMUHAPHOT CTPYjamba.

Kapakrepuctuke yjba unHe UX e(pUKaCHUJUM pacXjaJHUM MEIH]jYMOM OJ] Ba3/lyXa, Y CMUCIY
na ce 3a yobuuajene pagne ycrmose® ouexyje Bumm KIITC. OcHOBHe TepMHuKe KapaKTEPHCTHKE
HEKUX KOMEpLHUjaIHUX YJba KOja cy KopullheHa y cTyaujaMa OlMCaHUM y OBOj AMCEPTaLUjH, Kao U
BOJI€ U Ba3nyxa, aare cy y npuiory I1 1.

[lenyno3Ha u3o0janMja — manup M TpaHchoOpMaTOpCKe IMiIode — KOpHCTe ce 300r CBOJUX
JI00pHX MU30JAIMOHUX KapaKTEPUCTHKA (IHeIeKTpudIHa YBpcToha, eNeKTPHUYHA OTIIOPHOCT U HUCKU
JMEIEKTPUYIHHU T'YOHUIIH), Majle Mace, a y Cly4ajy TpaHc(hOopMaTOPCKHX TUT0Ya M MEXaHHUKe uBpcTohe.
Jeman on ocHOBHUX mpoOiema IETyJO3HMX MaTepujaja je IITO MPWIMKOM u3Jlaramka BOJIH,
KHCEOHUKY M TPH TOBUIICHHM TeMIlepaTypaMa Joja3u A0 HUXOBE pa3rpaame (Tako3BaHe
AerouMepu3anyje).  Yciea pasrpaame  [EeNyJo3HH —MaTepHjaid  ry0e CBOje  MOBOJbHE
KapakTepuCcTUKe. Y TEPMUYKOM CMHCIY, MpPENCTaB/bajy H30JAlMOHM MaTepujal, Tj. CTBapajy
JOJaTHH OTIOpP MPEHOCY TOIIOTE (TOIJIOTHA MPOBOAHOCT HM30JAIIMOHOr TMamupa je ¢yHKIHja
TeMmeparype u uma BpeaHoct usmely 0,15 u 0,2 W/(m-K)).

2.6 TI'younm y Tpancdpopmaropuma

['younm y TpanchopmaTopuMa 0OMYHO C€ KaTErOPUIIy 10 MECTy TeHepHcama. Y 00u4ajeHu
TEPMUHU 2youyu y b6akpy (unu 2youyu y namomajuma — winding losses), eyouyu y 2eoorchy (vmm
eyouyu y jesepy — core l0sses) u eyouyu y cyoy u koucmpykyuonum oenosuma (tank losses u
constructive part l0Sses) Bpjio HHTYUTHBHO CyTepHIIly IJie Cy IYOUIId TeHEPUCAHN.

8 ouexuBane Gp3uHe (uTyn/a, TEMIEPATYPE, TEMIIEPATYPHE U XUJIPAYJIMIKE KAPAKTEPUCTHKE MaTEPHjalia
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OcuM 1Mo MeCTy TeHepucamba, T'yOHIM Ce YeCTO pa3Bajajy Ha eyoumxe y npazHom xody (No-
load losses) u eybumxke ycneo mepehersa (load losses). OBu ryOuiiy ce Ha3uBajy U 2yOuUyLU OMBOPEHO2
xona (open circuit) u eybuyu kpamxoez cnoja (short circuit), mo recroBuma y xkojuma ce mepe. OHu
NPE/ICTaBIbajy M3Yy3€THO BaXKHE IapaMeTpe M Mepe ce y crTaHaapau3oBaHuM tectoBuma [1]. Mako
(dbopMaTHO HHje Ta4yHO, MPAKTUYHO IIIEJaHO (AKO Ce 3aHeMape M3Pa3HTO MM TyOUIM Y HAMOTajy
IIPU CTPYjU MPa3HOT XOAa U U3PA3UTO MANIM IYOHIIM y je3rpy MpH HAMIOHY KPATKOT CIOja) — IyOuIu
MPa3HOT X0/1a jeTHAaKK Cy ryouImma y rBoxkl)y, a ryouru ycien repehema jeqHaku cy 30upy ryouraka
y HaMOTajuMa, CyJly U KOHCTPYKLIMOHHUM JIeJIOBUMA.

['youim y jesrpy (MarHeTckoM Kojy) Cy IOCIIEAMIIA IBE M0jaBe:

e Xucrepesuca u
® BUXOpPHHUX CTpYja.

Kana ce depomarnerckn matepujan Halje y jakoM CHOJbAIIFbeM MarHETCKOM IOJbY, €IEMEHTapHH
JMIIONN YHYTap (epOMarHeTCKOT MaTepujajia TeXKe Jja C€ OPUjEeHTHUILY Y MPABILY JHHH]A CTIOJbALIEHET
MarHeTCKor Iojba. Y CIIydajy IOjaBe HAaW3MEHHYHOT MAarHETCKOT I10Jba EJIEMEHTAPHH JMIIOIH
Memajy opujeHTanujy (3akpehy ce) Ha ydecTaHOCTH MOJba. JeaHa O] OCHOBHUX KapaKTEPHUCTHKA
(epoMarHeTckor Mmarepujana, IOpea HEIWHEAPHOCTH je M HEjeAHO3HAYHOCT KapaKTEPUCTHKE
Maraehema, T3B. xucmepesuc. 3a hepoMarHeTcke mMarepujaie Moxe ce pehu na ,,mamMTe UCTOPH]Y
Maruehema® jep BUXOBa KapaKTEpPHCTHKA 3aBUCH O] jauMHE TOJba KOjUMa je MPETXOAHO OHO
noaBpruyt [21]. Ha Cn. 2.19 unyctpoBaHa je XUCTEpe3uCHa MeTjba. 3a pa3MarHeTHCaH MaTepujal
MIOCTOjH T3B. npeobumna kpuea macneherna (0-a). Meh)yTim, HaKOH IITO pajiHa Tadyka Jole Ha TauKy
a, CMambeHEeM 110Jba OHa ce Hehe BpatuTH y Tauky 0, Beh he ce kperaTn 1o ropmoj KpUBOj, Ka TAaUuKH
b. asbum cMmamemeM nojba (TauHHje MoBehambeM y HEraTHBHO] IOJIYNEPHOIN) KapaKTEePUCTHKA
ylia3u y 3acuheme y HeraTUBHOj MOJYNepUOAH (Tauka C), OJaKIe ce IPU PACTy M0Jba pajHa TayKa
HOYHELE KPETATH M0 JI0K0j KPUBOj, Ka Tauku O U ajbe, Ha3a/[ Ka Ta4KH a.

ToMm mpumukoMm, ycien Tpema Ha MUKPOCKOIICKOM HHBOY, JI0JIa3d 1O CTBapama ryOuTaka
eHepruje, Koju ce MmpeTrBapajy y Tormiory. ['yOunm enepruje 3aBuce off e(peKTHBHE BPEIHOCTH
MarHeTCcKe MHIYKIHje, a 332 HAN3MEHUYHO 0Jhe (PpeKBeHIMje f CHara ryouTaka jeHaka je:

Ph = kthn, (210)

rne je kj KoeQuIMjeHT XHCTEpe3NCHUX T'yOuTaka KOju je KapaKTepHCTHKa Marepujaja, a N T3B.
[TajaMu1IOB KOe(DUIIMjEHT U BeroBa BpeaHoCT je uzMely 1,6 u 2,0 3a Tomsio BajbaHH JIUM, a IPEKO
2,0 3a xJ1a7HO BasbaHu JiuM [8].

Ve MHAYKOBAaHOT MAarHETCKOT 10Jba J0Ja31 /10 CTBapamba BUXOPHUX CTpyja y METATHUM
€JIEKTPONPOBOJIHUM MaTepujaiuMa, Ma ¥ y JUMOBHMa je3rpa. YcieJ TUX MHIYKOBaHHUX CTpYyja,
J0J1a3u J10 CTBapama ryOuTaka €Hepruje Koja je cpa3MepHa KBaJpary e(peKTHBHE BpEIHOCTU
Martercke uHAykmnuje. Takohe, 3aBucu u on aeOpuMHE JNTMMa U (QpPEKBEHIMjE MOJba, Ka0 U O]
KapakTepucTHKa MarepHjana. CHara ryouTaka jeHaKa je IpOM3BOJly €Hepruje ryourtaka y jeTHOM
XHCTEPE3NCHOM ITUKITYCY U (PpEKBEHIH]E:

P, = k,f?d*B?, (2.11)
rne je k, KoeQuIHjeHT KOju 3aBUCH O] KapaKTepUCTHKA MaTepHjaa.

JeqHa o1 OCHOBHHUX €JIEKTPUYHHMX KapaKTePUCTHKA CBAKOT MaTepHjaja je leroBa eeKTpuyHa
OTHOPHOCT (WIN €JIeKTPUYHA MPOBOJHOCT. OBE JBE BEIMUYUHE Cy peuunpoune). [lynos 3akoH 3a
JeaHOCMepHY CTpyjy Aedunuiie Bedy wu3Mmel)y cHare ryOuTaka ca €JeKTPUYHOM OTHOPHOCTH
MIPOBOJHHKA U CTPYj€ KOja MPOTHYE KPO3 Hhera:

PDC = RIZ (212)

['ybunm y npoBoJHUIIMMA KOjU Cy TIOCIIEHIIA TPOTULIAha jeIHOCMEPHE CTpYje Ha3uBajy ce ,,llynoBu
ryounu‘. OBaj 3aKkoH je jefaH of GyHIaMEeHTAIHUX 3aKOHa elekTpoTexHuke. Takohe, [lynoB 3akon
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je Moryhe W3pasuTH W TPEKO 3ampeMUHCKE T'yCTHMHE TyOWTaKa, Koja c€ padyHa Kao IPOU3BOJ
crielu(UyHe eJIeKTpUIHe OTHOPHOCTH P, [Q'M] u KkBaapara rycTuHe enekrpuune crpyje J [A/m?]:

Ppc = pejz- (2.13)
B[T]
a
b H[A/m]
0 d

Ca. 2.19 — Xucrepe3ucHa nerpa

CrennuyHa eJIeKTpUYHA OTHOPHOCT Merana je ¢yHkiuja temrmeparype. Ha Cn. 2.20 nara je
3aBUCHOCT CIeHU(pHYHE OTIIOPHOCTH Oakpa ol TeMmneparype (myHa jauHuja). [Ipu n3pa3uro HUCKUM
TeMIeparypaMa, OBa KapaKTEpUCTHKA II0CTaje HeIMHeapHa, W TpU Temreparypama OJIHCKHM
arconytHOj HynH (0 K), criennduyna enekTpudyHa OTIOPHOCT 0akpa (M APYTUX MeTala) TeKU HyJu
(TauHMj€ AaCUMITOTCKH ce PHUOIMKaBa N3y3€THO MaJl0j BPEAHOCTH KOja je umak Beha oj Hyse, 300r
HECaBPILCHOCTH Yy KPUCTAHOj CTPYKTYpH MaTepujana). AKo ce u3y3me Huieja o Kopuinhemy
CYIEpIIPOBOIJBUBOCTH MaTepHjajia Ha TeMIepaTypaMa OJIMCKUM arcolyTHOj HYJH, TEMIIepaTypHa
KapaKkTepUCTHKa crenu(ruIHe OTIIOPHOCTH OaKpa je MpakTU4HO JruHeapHa. OBO BaXXM 32 KOMILIETaH
peasHu OIcer TeMmIeparypa, OJf CIHEelHjaJHUX CclydajeBa, Kao INTO je T3B. XIAOHU cmapm
mpancgopmamopa [31, 32, 33], kaga Temneparype MpoBOJAHHKA MOTY OMTH M HEKOJIHMKO JICCETHHA
CTETIeHH IIeJI3Ujyca MCIIO/1 HyJIe, IO BEOMa BUCOKUX TeMIIepaTypa Ipu BUCOKUM npeonTepehemnma,
WIA TPU KPaTKOM CIIOjy TpaHcopmaropa, Kaja TemIeparype MpPOBOAHHMKA MOTY OMTH M TNPEKO
140°C,. JIuneapu3oBaHa KapaKTEPUCTUKA j€ MPEACTaBbeHA HcIpekuaanoM nuaujom Ha Ci. 2.20.
[Tpu nmpou3BOJEHOj TeMIIepaTypH crenuduuHa OTIOPHOCT Oakpa jeqHaka je [8, 20]:

Pe = Pe20(235 +9) /(235 + 20), (2.14)

TZIe J€ Pero PePepeHTHa cnenuduuHa oTHOpHOCT Ha Temneparypu ox 20°C, a meHa BpeIHOCT 3a
OakapHe kabmoBe m3HOCH Ooko 17,2 nQ-m (16,8 nQ-m 3a uuct Oakap), a 9 je Temmeparypa y
LIEJI3UjyCOBUM cTeneHnMa. Bpeanoct 235 je BpeHOCT MpH K0jOj JIMHEapHU30BaHa KapaKTepUCTUKA
ceue ancuucy (-235°C). Mako yucToha marepujana yTude Ha KapaKTEPHCTHKY, OBE BPETHOCTH CY
ommuTenpuxBaheHe y eIeKTpOMHAYCTPHUjH U Baxke 3a Oakap cTaHaapaHe yhcTtohe. 3a MPOBOJHUKE O]
ATyMUHH]jyMa BaXKH:

Pe,at = Pe,ar20(225 +9)/(225 + 20), (2.15)

TI€ J€ Pe 120 PEPEpPEHTHA crienuduYHa OTHOPHOCT alTyMHHUjyMa Ha TemnepaTtypu ox 20°C, koja
H3HOCH 0KO 26,5 nQ-m.
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Ca. 2.20 — 3aBucHocT cnenuduyHe OTHOPHOCTH DaKkpa o1 TemneparType

YKONIMKO KpO3 HaMOTa] MpOTHYE HAW3MEHHYHA CTpyja, ryounu Hehe OuTH jenHaKkud Kao
ryOWIM TIpH JeJHOCMEPHO] CTpYju HcTe e(deKTUBHE BPEIHOCTH. Pasyor Tome jecte mTo, ycien
NpOTUIakba HAU3MEHWYHE CTpyje KpO3 HaMoTaje, J10ja3u 10 CTBapamba HAaM3MEHUYHOT, PacyTor,
eJIEKTPOMAarHeTckor mosba. OBO 1OJbE Y3POKYje HMHAYKOBamE JOKATHHX BUXOpHUX cTpyja (eddy
currents) Koje Texe Jja CTBOpPE CBOj€ JIOKAJTHO MarHETCKO MO0JbE U TAKO MOHHIITE HACTATY IIPOMEHY
¢baykca. ['ycTiHa pe3ysTaHTHE CTPYje Y IPOBOJIHUKY, HacTaja CylepIIO3UIlijoM CTpyje onTepehema
(ciospamima unu rmobanaHa cTpyja) U BUXOPHUX CcTpyja, Ouhe Beha o/ rycTuHe criosballimbe CTpyje U
Hehe OMTH paBHOMEpHA IO MOMPEYHOM IpeceKy MpoBoaHUKaA. 300r Tora he, 3a UCTy epeKTUBHY
BPEAHOCT CTpYje, CHara ryOuTaka HaMoTaja MPUJIMKOM MPOTULIaha HAU3MEHUYHE CTpyje OuTH Beha
O]l CHare ryOHWTaKa Kaja Kpo3 HaMOTaj MPOTHYEC jeJHOCMEpHA CTpyja.

JlonatHu ryOUIM KOjH Cy TMOCJIEAMIIAa BUXOPHHUX CTPyja MOTY CE€ OJIPEIUTH Ha Pa3IU4UTE
HaynHe. OCHOBHU MPOOJIEM j€ IITO CI0KEHA TEOMETPHja HaMOTaja U MarHeTCKOT KoJjia oHeMoryhasa
aHAJTMTUYKO ojpehuBame pacnojene mosba. JegHa oX TPaAMLMOHATHHUX MeETOJa MpopayyHa
J0JaTHUX TyOuTaKa je ymotpeba gopmyiie y kojoj ¢urypupa 13B. Purdos cauununay (MeToaa je
npukasana y [20], mornasibe 4.3). OBa MeTOona 3aHEMapyje MOCTOjambe PaaujaaHor MmoJba (Koje y
CTBApHOCTH Ha BpXy M JIHYy HaMOTaja CTBapa 3HayajHe TyOWTKe), Tj. IMocMaTpa HaMoTaj] Kao
OeckoHayHO Ayradak HuinHaap. OUIIOB cauMHHIAI] MPEACTaBba OJHOC YKymHUX M [lymoBux
ryoutaka y HamoTajy. @opmyna 3a u3padyHaBambe OUITOBOI CAaYMHUOLIA 3aCHOBaHA j€ Ha JIPYyroM
KupxohoBom 3akoHy, YMHEHUIIM J1a CY BUXOpHA CTpyja U CTpyja onrepehema y KBaapaTypH, Te
MPETIOCTaBIM JIMHEApHE IPOMEHE BPEIHOCTH WHAYKIHUje pacurmama (01 HEeKe MaKCHMallHe
BPEIHOCTH y TIPOCTOPY M3Mel)y MpUMapHOT M CEeKyHJIAapHOT HamoTaja, 10 HyJe BaH HaMoOTaja, Ka
jesrpy, cyay u cyceannM ¢azama). Mako moctoje 607b€ aHATUTHIKE METO/IEe’, IPUMEHOM CaBpEMEHHX
padyHapckux ajara, Moryhe je pa3lIMYyuTHM HYMEPHYKHUM MeToJama AOOUTH HM3y3€THO TayHy
pacriozieny moJpa.

Metona (merassHO oOjamimena y [8], mornassbe 4) mpencraBibeHa y HACTaBKY BpIIO je
MIpaKTUYHA Yy Cllydajy KaJia je pacrojesia MarHeTCKOT 110Jba M03HaTa, 300T Yera je morojiHa 3a oopaay
pesyarara FEM cumynanyja.

[IpernocraBiba ce yHudopMHaA pacrojena cTpyje ontepehema Mo TOMPEeYHOM MPECEKY
npoBojHUKa. ['yOunu koju cy nocienuna crpyje ontepehema jennaxu cy [lynosum (DC) ryOunuma

® ma mpumep, meTona ornenama (Method of images), Potosa metona (Roth’s method) u PaGunosa metona (Rabin’s

method)
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— J5mako ce pauyHajy (B. jemHaumbe (2.12)-(2.15)). OBum ryOuiuma, moTpeOHO je qoaaTH
(cyneprionupatn) nonatue (eddy) ryOuTke, Koju cy mocieauia JIokaaHux BuxopHux (eddy) crpyja.

Kako cy BUXOpHE CTpyje mocieauiia MarHeTCKOT 1oJjba HACTaJIoT 0J1 CTpyje ontepehema, oHe
cy (a3HO momepeHe y ogHOCy Ha cTpyjy onrepehema 3a n/2. Jlekommosunuja ryoutaka y Gopmu
npoctor 30mpa [lynmoBux m gomatHux ryourtaka (ycien BUXOPHUX CTpyja) Moryha je, jep cy oBe
CTpyje y KBaapaTypH.

VYKOIMKO ce 3aHEMapH yTHIAj] MHIAYKOBAaHMX BHXOPHHX CTpyja Ha PacHojelly MarHeTCKOT
noska (Moxe ce pehu 1a je oBa anmpokcuMaliija MPUXBATJbUBA, YaK U OMIITENpUxBaheHa MPUITHKOM
MIPOjeKTOBamka TpaHCPopMaTopa), 32 OECKOHAYHO Jyradak IpaBOYraOHH MPOBOJHUK, NIHPHHE 2D,
KOjU Ce HaJla3u CIIOJhalllleM MarHETCKOM I0JbY jaunHe H, OpHjeHTHCAHOM HOPMAJIHO Ha TIOMEHYTY
CTpaHUIly MPOBOAHMKA (IIMPUHY), MOBPIIMHCKA T'YCTHHA TyOMTaKa Koja je TMOCeanlla BUXOPHUX
CTpyja KOje HHAYKYje CIIOJballlFhe MarHeTCKO oJbe Ouhe jeanaka [8]:

pi— pHZ sinh(2b/8) — sin(2b/6)
v " § cosh(2b/8) + cos(2b/8)’

(2.16)

rae je:
s= | 2.17)

nyOWHa mpoauparma Koja 3aBHCH O] llapaMeTapa MarepHjajia U YYeCTaHOCTH I10Jha, Koja 3a Oakap,
npu 50 Hz, uznocu 10,3 mm. 3a npoBoJHHMKE uHWja je OUMEH3Mja 3HAYajHO Mama o] AyOuHe
npoaupama, jenHaunna (2.16) ce pa3Bojem y pes U 3aHEMapUBambEM WIAHOBA BUILIET Peia CBOJIU Ha

[8]:

3
pH, 8b
" o__
py =2 (219)
6 60
JenHocraBHHMje 3amucaHo, 3a 2b = d, kaaa ce qyOrHa Mpoauparma npeacTaBu uzpasom (2.17), jaunna
10Jba U3PA3H MPEKO MAarHeTCKe MHAYKIM]E 1 KaJ1a ce 110 M3pa3 MOJIENU ca JUMEH3HMjoM d Kako Ou ce
no0usia 3anmpeMUHCKa TyCTHHA TyOuTaka, 1001ja ce u3pas:
w2B2d>
Pv=—"7""1s (2.19)
24p
VY mpakcu, reoMeTpHja HaMOTaja OJUIMKYj€ C€ BHCOKHUM CTENEHOM aKCHjaJlHE CHUMETpH]je.
VYKOIMKO ce 3aHeMapH yTHIaj yraoHe KOMIIOHEHTE, MarHeTCKO TOJbE C€ MOXKE Pa3/IBOjUTH Ha JIBE
KOMIIOHEHTe akcHjajgHy (1o Y-ocu) U paaujanHy (mo X-ocu). C o03uMpoM Ja ce yTHIa) CTpyja
WHIYKOBAaHUX pacyTHM (IIyKCOM MOXKE 3aHEMapWTH, MOKE Ce MPUMEHHTH clienehn mocTymak.
Jennaunna (2.19) ce MoXe IPUMEHHUTH 3a CBaKy OJ1 JIBE IPOCTOPHE THUMEH3H]e:

W2 B2d>
=" 2.20
pv,x 24p ) ( )
0?B2d2 (2.21)

Py = g

rie ¢y By u By, BpeIHOCTH MarHeTCKe MHIAYKIMJE Y CPEMHU NPOBOJHMKA, & dy ¥ d, TMMEH3H]E
npoBoHUKA (0€3 M3oalyje) yrpaBae Ha oaroBapajyhy kommonenty mosba (B. Ci. 2.21). Ykynan
3allpeMUHCKU TYOMIM, ycieJ HpocTopHOr momepaja ox 90°, jemHaku cy MpOCTOM 30Hpy JiBe
KOMITOHCHTC:

Py = DPyx t Puy- (2.22)
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Ca. 2.21 — IIpoBOAHMK Yy CHO/bAIIE>EM MATHETCKOM IOJbY

Pauynapcku nporpamu [34, 35] 3acHoBaHM Ha MeTo/M KoHauHUX enemeHara (FEM) (uako je
METO/Ia HacTajla HEIITO paHuje 3a moTrpede aBHO M CBEMHPCKE HHIYCTPHje, KOHIICTIT METOJAC U
MaTeMaTHYKe OCHOBE TIPEJACTaB/bEHE Yy JIMTEpaTypH, oOjaBibeHe cy mnpBu nyt 1956. [36])
NPE/ICTaBIbajy HajCaBPEMEHHU]U ajaTr 3a MpopadyHe paclojese eleKTpoMarHeTckor mnosea (Ha Co.
2.22 nmara je pacmojiena pacyTe MarHeTCKe WHIYKIMje MOoOHjeHa MpopavyyHUMa y padyHapCKOM
nporpamy COMSOL Multiphysics® v6.0 [34]). BpeasocT akcujamHe M pajmjaqHe KOMIIOHEHTE
MarHeTCcKe MHIYKIN]e Y CPEAUIIHO0] TAYKH CBAKOT TIPOBOJHUKA MOXKE ce I0OUTH Kao pesynrat FEM
cUMYyJaIlyja.

Nako TpanchopmaTopcke HaMOTaje OJJIMKYje BUCOK HUBO CUMETpHje, Mel)yCOOHU TMOI0kKa]
HaMOoTaja U METAJTHUX KOHCTPYKIMOHMX JI€JI0Ba MEHa Ce Ay’ yraoHe KOOpJAWHaTe, IITO yTUYe Ha
pacniozeny noska. UMajyhu To y BUy, TAUHOCT ITpOpavdyHa pacroesie MarHeTCKOT 1MoJba ce ToBehasa
yBohemeMm u Tpehe npocropre Aumensuje y Mmoaen. Kako 6u ce uzbernu 3HatHo 3axTeBHUju 3D FEM
[POpavYyHH 10Jba, MOCTOjH HAYMH Jla Ce OBa HecuMmeTpHja yBaxku u 'y 2D momeny. Hauwme, y [15]
nedUHUCAHE Cy YSTUPU KapakTepucTH4YHe paBHH (mpukaszane Ha Ci. 2.23) — jeqna y ,,[JIaBHOM
Mpo30py** MarHeTcKor koJjia (y KOjeM ce Hajla3e MPOBOJIHUIIM JIBE cycenHe ¢ase), jenHa y ,,ipo3opy
Ka cTyOy 3a moBpaTHH (IIyKC™, U JIBE Ka 3UI0BMMa CyJa (KOjH y OIIITEM Clly4yajy He Mopajy OUTH Ha
WCTOj yaasbeHOCTH of HamoTaja). Koa Tpanchopmaropa ca TpocTyOHHUM j€3TpoM, paBaH y MPO30py
Ka cTyOy 3a moBpaTHM (IyKC C€ MOXE 3aMEHUTH ca paBHM Ka OOYHOM 3HAy Cyla W/WIM Ka
perynaropy HamoHa. Ha oBaj HaumH, 2D mpopadyHuma ce Moke MPUOIMKHO y3eTH y 003Hp H
npomeHa noJba y Tpehoj numensuju. 3a norpede JJTXM, koju je y ocHoBu 2D mozen, ryounu 3a
CBaK{ MPOBOJHUK CE YCpElhaBajy MO 3allpEMHHM MPOBOJHUKA, y3UMajyhu Aa je moJbe y 4eThpu
cerMeHnTa (ox 90°, o3HayeHW uUCHpeKUAaHUM IHUjamMa Ha Cn. 2.23) KOHCTaHTHO U jeIHaKO
BpPEJIHOCTHMA Y OJroBapajyhum KapakTepUCTUYHUM paBHMMA. Y TOM CIIy4ajy, 3a CHOJbAllbY (a3y,
IyCTHHA TyOWTaKa jeHaKa jeé apUTMETHUYKO] CpeAMHU TyOuTaka y CBEe HYETUPU KapaKTEpPHCTUUHE
paBHH, a 3a CpebY, YSTBPTHHH 30Upa rycTrHe TyouTaka y ocu 3-3', 4-4' u ABOCTPYyKE BPEAHOCTH y
ocu 1-1".

Ocum rybuTaka y MarneTcKOM KOJIy ¥ HaMOTajuMa, TYOHIIH Ce TEHEPHILY U y CBUM MaCUBHUM
METAJTHUM KOHCTPYKI[MOHUM elleMeHTuMa. Y cy1y TpaHcopmaTopa, METaIHUM CTeraMa MarHeTCKOT
koma (Clamps) u cBHM ocTanuM Jejg0BHMa O] CIEKTPOIPOBOJHOI MaTepHjaia, yClea MOCTOjama
pacyTor MarHeTCKOr I0Jba JOJa3u /0 MHIYKOBama JIOKATHUX ENEKTPUYHHUX CTpyja, 300 KOJUX
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JI0J1a3u 10 CTBapama ryonTaka y KOHCTPYKIIMOHUM jenoBuMa. OBe ryouTke je Moryhe CMamUTH
MOCTaBJ/bahbeM MAarHETCKUX eKpaHa. [ 'yOuIM y KOHCTPYKIIMOHUM JICTIOBUMA Cy Cpa3MEpHHU KBaJpaTy
cTpyjHor ontepehema Tpancpopmaropa. bbux 6m Ounmo moryhe oapenutu npumenom 3D FEM
popadyHUMa 10Jka, alll C€ y MpaKcH Yenihe KOPUCTH HUX0Ba NPUOIIKHA MpoBepa Oa3upaHa Ha
HCKYCTBY 3a IPETXO0HO Tpou3BeieHe TpancopmaTope. BpenHoct oBux ryduTaka ce MOxe JOOUTH
13 OrJIe[ia KPATKOT CII0ja MPH CTPYjH OJIMCKOj HOMHUHAIIHO], TAKO IIITO CE OJ1 U3MEPEHE CHAre ryouraka
0Jly3M€ BpPEeIHOCT ryoutaka y HamoTajuma (L lyoBux u 1ogaTHUX TyOuTaKa yciie BUXOPHUX CTPY]ja,
M3pauyyHaTUX Ha HAYHMH OMHKCAH y MPETXOHOM JISTy OBOT IOIJIABJbA).

freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T} B

A 023

0.1

¥ 3.85x107°

Ca. 2.22 — Pacnofesia MarHeTcke MHAyKOuje y Tpancopmaropy. Pesyaratu cumyiaanuje y
nporpamy COMSOL Multiphysics® v6.0

paBaH ynpaBHa Ha paBaH
4'| usmeby nBa ctyba cyn

HaMOTaju

1

l'IeTOCTy6H0 MarHeTcKoO K0J1o

Ca. 2.23 — KapakTepucTHYHe PaBHU NETOCTYOHOT HAMOTAaja
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3 3arpeBame u xJaljeme eHEePreTcKuX y/bHUX
TpaHcopmarTopa

Hedbunnnuja Ha3uBHE cHare TpaHchopmaropa HUje GU3HIKH nperu3Ho oapehena. [Tonekan
ce 3a HEeKH TpaHchopmarop Kaxe na je ,,IpeANMEH3MOHMCAH, Tj. 1a My je mpaBa cHara Beha o
HasuBHE. [IpUposHO ce y TakBUM CHUTyalldjama TOCTaBJba IMHUTAE ,,IITA j€ TAYHO HA3MBHA CHAra
tpancdopmaropa?. Ha oBo nmuTame O HEKO, y CTHITY BesTUKOr (u3uuapa Andepra AjHiurajHa (Koju
je Ha niutame ,,Ilta je Bpeme? ogroBopuo — ,,To je OHO MITO MEpUTE YACOBHUKOM ), peKao 1a je
Ha3MBHA CHara OpoOj KOju je yIHCaH Ha HATMHCHO] Tutounnu ypehaja. J[pyrum peunma — Ha3uBHA
CHara TpaHcopmaropa je oHa cHara Kojy mpowusBohad eapanmyje, a Kynai (HAKOH YCIEIIHOT
3aBpIlIEeTKA TECTOBA AC(PUHUCAHUX Y YTOBOPY) TE rapaHIlyje MPUXBATH.

MehyTtum, mocToju jeaHa HegopMaaHa epUHUIIMja KOja HA3UBHY CcHary ojpelhyje kao cHary
IpU KOjOj jeAHa OJ KapaKTepUCTUYHUX TeMIlepaTypa (TemmepaTypa TOpmer yJba, TemIeparypa
jesrpa, cpeama TemIiepaTypa HamoTaja win hot-spot temmeparypa, o kojuma he OuTH peum y
HACTaBKy OBOI' TIOIJIaBJha) IOCTHXKE 3a7arTy TpaHuIly. ,llopacTt Temmeparype je HajBaXHH]H,
MPAKTUYHO U jeAuHH (akTop KOju orpaHuydaBa ontepeheme TpaHchopMaropa, 0OHOCHO ojapehyje
HBEroBy HOMUHANHY cHary® [20].

Y mnornasspy 2.6 ofjammene cy (pu3MUKe TM0jaBe Koje J0BOJAE 10 TeHepHucama ryouraka y
EHEePTreTCKUM TpaHCc(POopMaTOprMa MPHITUKOM BUXOBOT pajga. CBH MOMEHYTH T'yOUIIHN c€ IPEeTBapajy
y ToruioTy. Tomsora ce y ki1acuuHoj pu3uiu AeduHuIIe Kao BUI €Hepruje Koju ce npeHocu usmely
7IBa CHCTEMa yCJIel pa3jifKe y ’ibHXOBUM TeMIepaTypama. Y KHHETHYKO] TEOPHjH MOJIEKYJIa, TOIUIOTa
Ipe/CTaBba YHYTpAIllby CHEPrHjy CHUCTeMa, Koja ce MaHHudecTyje Kpo3 KpeTame MOJICKYJIa.
Temmepatypa Tena npeacTaBiba Mepy aKyMyJIMCaHE MOJIEKYJIApHE EHEPTHje, Tj. Mepa j& IbeHE CPEeNhe
BPEIHOCTH Y IOCMATPaHoj 3anpeMuHu. Temreparypa Tella 1 eHepruja akyMyJIMCaHa y MOJIEKyJInMa
(TOTUTOTHA €HEpruja) TOr Tejia Cy MPOIOPIMOHAIIHE, Tj. TEMIIeparypa Teia je Mepa IMpOoceyHe
KHHETHYKE SHEePrHje MOJIeKyJia mocMaTpaHor cucrema [37]. JenHOCTaBHO peyeHo — yCliel cTBapama
ryouTaka, 10J1a3u J0 MopacTa TeMIepaType yHyTap Tpancopmaropa.

Tomnoty Hactany npu pagy EVT HeonmxoaHo je mpeHeTH y OKOJMHY Ha e(pUKacaH HauuH,
Kako OuM Temmeparype yHyTap ypehaja y Tauku exBuianOpujyma (y NpPUHLUITY, ca MOPAacTOM
Temneparype ypehaja pacte u cHara npeHoca TOIJIOTE Ka OKOJIMHU JI0 TPaHHULE KaJla je pacxyagHa
CHara jeJlHaka CHa3u I'yOuTaka — OBAaKBO CTalk€ €HEPreTCKOr OajlaHca Ha3uBa CE€ U CMAyUOHAPHO
MONIOMHO cmarve) OHIe UCTIO]] TO3BOJbEHUX BPEIHOCTH.

YnorpeboMm ypehaja 3a npuHyAHO KpeTame pacxiagHux ¢iynaa (BEHTHIIATOpa 3a Ba3ayX,
YJPHHX TYyMIIM 3a YJbe€), YCMepaBameM YyJba y aKTUBHE JelioBe, yrpahuBameM MOCeOHUX
KOHCTPYKLIMOHMX eJeMeHaTa (HIp. Oapujepa 3a ycMepaBame yJba Yy HaMoTajuMa) Kao U
ONTHUMU3AIIN]OM T€OMETPHUje — 3HAUAJHO CE MOKE M0O0JbIIaTH ehUKACHOCT XJahema, Tj. CMabUTH
riobanHe U JoKallHe TemrepaTtype ypehaja.

TorutoTa ce ca Tena MpeHocH MOMONy TP pa3IMIUTa MEXaHU3Ma!
e qnpoBolemeM (KOHAYKLHjOM),
e cTpyjameM (KOHBEKIIUjOM) U
e 3pauewmeM (paaujaujom).

Kon eneprerckux yspHHX TpaHchopMmaTropa JOMUHAHTAaH OOJHMK MpPEHOca TOIUIOTE Cy CTpyjame U
poBoheme.

VYcnen koMIuleKCHe reomerpHje ypehaja, pa3auuuTHX (TEPMHUYKHX) OCOOMHA pPazIHYUTHX
Marepujaiga y TpaHchopmaTopuma, ycien HeyHH(OpPMHE pacrojiene TyOuTaka U yciel KpeTama
¢bnynna — reMnepatypa yHyTap TpanchopMaTopa je u3y3eTHO HeyHHUpOpMHaA. Y (a3u mpojeKToBama
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MOXEJFHO je, a HEepeTKo U HEONXOAHO, II03HABamke JETa/bHE pacIojesiec TeMIeparypa y
Tpanchopmaropy. OBo 3axTeBa ynorpeOy mMareMaTHUKUX TepMUUKHUX Mojena. Kimacuuna teopuja
omKcaHa y MorJjiaBjby 3.2 jaCHO M jJeIHOCTABHO 00jalmkaBa riodaiHe TepMo-Xuapayindke peHOMeHe
y EVT, mehytum, He Moxe na onuine nmomMeHyTe edekTe JokamHor kapakrepa. Crora, neTajbHY
pacnozieny Temmeparypa moryhe je oipenuTH NPHUMEHOM CIOKEHHMjUX Mojena, 0a3upaHux Ha
FEM/CFD cnoxenor (koHjyroBaHor) mpenoca tomiote wim JITXM o kojem he Outm peun y
morJiaBby 4.

3.1 Pexumu xaalhema

[Tocroje paznuuntu pexumu xuahema Tpancpopmaropa. Pexum xmahemwa EVT ce o3nauaBa
ca YeTUpH JaTUHUYHA ciioBa. [IpBO CII0BO 03HAYaBa BPCTY yHYTpAIIbET pacxiaaHor (iyuna:

e O -—yme (0il),
e K — CHHTETHYKH WU e€CTapCKu (HIyw,
e A -—Bazayx (air) u
e G — u3onanuonwu rac (gas).
Jlpyro cJI0BO OJIHOCH CE Ha HAUWH CTPYyjama yHyTpalmer Gayna:

e N — npupoaso (natural),
e F —mpunynno (forced) u
e D — nupurosano (directed).

W npuHyIHO M JUPHTOBaHO CTpYjame yiba MOoApa3syMeBajy ynorpeOy mymmu. Pasznuka usmely oBa
7IBa peXXHMa je y TOME IITO AUPUTOBAHU PEXUM MOIPa3yMeBa M CIIEUHjaIHy KOHCTPYKIHU]Y YHYTap
cyzaa Tpancdopmaropa K0joM ce yJbe CIPOBOAN JUPEKTHO 110 oapeheHux aenoBa TpanchopMaTopa.
OOGUYHO Cce U3 yesu 3a ducmpubyyujy yba yibe TMPEKTHO CPoBOIU (dupuzyje) y rnasHe HamoTaje™?,
XEPMETHYKH 3aTBOPEHHM CHCTEMOM IIPCTEHOBA U 1IeBU. JlenoBu TpaHcdopmaropa Koju ce XJajae Ha
oBaj HaunH Ha3uBajy ce OD enementu!. Jlenosu xoju nucy OD koHCTpyKIMje Ha3uBajy ce NoN-OD

GJ'ICMGHTI/I]'Z.

Tpehe c10BO 0gHOCH Cc€ Ha CIIOJBAITHU PACXIIATHHN QITYH/I:
e A -—Basayx (air) u
e W —Boga (water).
YeTBpTO CIIOBO OJJHOCHU CE€ HA HAUMH CTPYjamba CIoJballber (ryn/a:
e N —npupoano (natural) u
e F —mpunynno (forced).

Ha ckunu ca Cn. 3.1 rpadudku je nmpeacTaBbeHa IpoMeHa TeMIlepaType yjba 1 HaMoTaja 1o
BucuHu EYT. Nako ce paau o Beoma ynpourtheHoM Mojieny, leroBO pa3yMeBambe j€ OJ1 CYIITHHCKE
BaXHOCTH 32 pa3yMeBambe TEPMHUUKHX MPOIleca y EHEPreTCKUM YJbHUM TpaHchopmaTopuma. XIagHo
yJbe ca nHa TpaHchopmatopa ce kpehe nHaBume. Ca genoBa TpaHchopmaTopa y KOjUMa IMOCTOje
ryouIy, TOIUIOTa ce NMpoBOhemeM NMPEHOCH 0 MOBPIIM KOja je Y KOHTAKTy ca YJbeM, a 3aTUM
CTpYjameM TIpelia3u Ha yJbe, IITO Y3POKYje MmopacT Temmneparype ysba. CrnenrdudHa ryCTHHA OBaKO
3arpejaHor (MM TOIUIOT) yJba Ce CMamyje, YCle yera ce OHO Kpehe ka BpXy CyJa OJaKie yja3u y
pacxJiaTHd CHCTEM TpaHcopMaropa. YJbe Kpo3 pacXjaJHH CHUCTEM Ipefaje TOTUIOTY aMOH]eHTY,
ycies yera J1ojla3u 10 CHUKaBama TeMIleparype yJba u nopacra ryctue. Oxmnalheno (u rymhe) yibe
U3 PacXJIJIHOT crcTeMa Bpaha ce Ha JIHO CyJia | 110 MPOIIeC Ce MOHABIhA.

10 oaK HaMOTAjM Y KOjuMa ce reHepuine BehinHa ryouTaka, HaCYIpoT, Ha IIpUMep, HeonTepehieHoM Tepruje
& b

11 OD namotaju u OD jesrpo

12 pehhe ON enemenTH
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Ca. 3.1 — IIpomeHna TemmnepaType y/ba 1 HAMOTAaja M0 BUCHHU TpaHcdopMaTopa

3.2 |IEC TepMuYKM MO/ie]1 eHEPreTCKUX YJbHUX TPaHcpopmaTopa

Ha Ci. 3.2 (nerasbHuje Hero Ha necHoMm aeny Co. 3.1), nar je mepmuuxu oujacpam HaMoTaja
CHEPreTCKUX YJbHUX TpaHchopmaropa nepunucan u objamben y |EC crammapay [12]. Ogaj
TEPMHUYKM JWjarpaM TpeAcTaBba OCHOBY TpaauuuoHamHor |EC  tepmumukor mojena
Tparcdopmaropa.

Mogen je penaTUBHO jeJTHOCTaBaH U KapakTepully ra 6pojHa ynpourhewa. [Ipe cBera, moaen
nmojApasyMeBa JIMHEApHY MPOMEHy Temreparype yiba (y HamoTajy u y PT) m namortaja, xkao u
KOHCTaHTHY pa3jMKy TeMIlepaTypa HaMoTaja U yJjba y HaMOTajy (epadujenm memnepamype HAMOMaAj
Y/e g) TI0 BUCHHH HamoTaja. [ paanjeHT g je jemHak pa3iuiy Cpe/mbe Temeparype HamoTaja (Oym)
u cpenme temneparype yiba y PT (J,,,) (K0ja je jenHaka cpeirb0j TeMIepaTypH yjba y HAMOTAjy):

9 =Vwm — Jom- (3-1)

Bpennoct rpaaujeHTa g y HOMHHAITHOM PagHOM PEXHMY O3Ha4deHa je Ha rpaduky ca g,. Monen
MoJipa3yMeBa Jia je TeMIepaTypHu npodui yjba M0 BUCHHHM UCTH YHYTap Liejor TpaHcdopmaropa,
OJIHOCHO, JIa J€ UCTH Y CBUM HaMOTajuMa U je3rpy, U Jia je TpaJujeHT TeMIepaType yjba o]l JHA 10
BpXa CBAKOT MOj€IMHAYHOT aKTUBHOT JieJia JeIHaK I'pajiijeHTy TeMIepaType y pacxjaaJHOM CHCTEMY.
Takohe, mpomeHa TemmepaType HamoTaja y paJujalHOM IpaBlly HHUje y3eTa y o03up. Mogen,
MehyTuM, yBajkaBa I0CTOjambe HajTOIUIMje Tauke TpaHCchopMaTopa, Koja je BUILA Of] TEMIIepaType Ha
BpXy HAMOTaja, a K0ja MPOUCTHYE U3 MPETXOTHO YCIIOCTABJHEHOT MPaBHUIIa 110 KOjeM OH Temreparypa
Ha BpXy HaMoOTaja Ouja jeJiHaKa:

9y, =Y, + 9, (3.2)
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—»_ —e—— e el . — —— — — —
JHO cyfia . -

TeMIepaTypa

Ca. 3.2 — Tepmuuxu aujarpam u3 |EC crangapaa 60076-7 Power transformers - Part 7:
Loading guide for mineral-oil-immersed power transformers

rae je 9, TeMmeparypa ropmer yiba. TeMmneparypa HajTOIUIHje TadKe HaMOTaja TpaHchopmaropa ce
padyHa Kao:

9, =9, +H"g, (3.3)
rae je H tako3sanu hot-spot (HS) dakrop.

VY crBapHOCTH, pacmojesia TeMIlepaType y YHYTpallkhOoCTH TpaHchopmaTopa 3HAYAjHO j€
CJIOKEHHW]Ja OJI OHOTA IITO j€ MPUKA3aHO y OBOM IMoriaBiby. OBa pacrmojena, OCUM O] TI100aTHUX
napamerapa (YKynHu ryoun, pacxiaana caara PT, ykymHU MPOTOK yJba), Y BETUKO) MEPHU 3aBUCH
O]l JIOKQJTHUX T0jaBa (MOMYT JIOKATHOT PacyTOT MarHeTCKOr I0Jha, HEYHU(OPMHUX TUMEH3H]a
KaHana, rna g0 kBanuteTa uspajae EVT).

OnpehuBame nerajbHUje pacmojiesie TeMIIepaType 3axTeBa ynoTpedy CI0KEHUJUX MOJIeNa O/1
OBOT jeIHOCTaBHOT TPAJANIIMOHAIHOT MOJENa.

3.3 Mepema Temneparype

Mepema Temneparypa EVT mory ce kitacudukoBatu kKao TUPEKTHA U HHIUPEKTHA.

Mepema cpeambUX TeMreparypa HaMoTaja ce BpIlle HHAMPEKTHO. OBa Mepema ce 3aCHUBAjY
Ha Mepely EJCKTPUYHOI OTImopa Hamoraja. Enexkrpuyna ormopHocT mpoBognuka (B. Ci. 2.20)
cpa3MepHa je Temreparypu. Kako je Be3a oBe JBe BeIMYMHE MPAKTUYHO JIMHEApHA, M3MEpeHa

37



eJIEKTPUYHA OTIIOPHOCT Cpa3MepHa je BPeIHOCTH CPE/Ibe TeMIeparype HamoTaja. TpaauinoHaiHo,
Mepeme OTIOopa HaMOTaja BPILIH Cce KaJla HaMOTaj HUje onTepeheH, alli MoCToje U METO/Ie KojuMa ce
Mepera oTIopa (IOCPEIHO U TEMIIEPaType) MOTY BPIINTH KOHTUHYAIHO, Y ToKy paga EVT [38]. V
OrJIe[ly 3arpeBama, Cpelma TeMIlepaTypa Hamoraja oapehyje ce Ha ciemnehw HaYMH: HAKOH
HCKJby4dera onTepehema, HamoTaj (11a u 11eo TpanchopmaTop) nmovumbe 1a ce xmiaaau. Crora ce, y mro
kpahem poky, Ha KpajeBe pactepeheHor HaMOTaja, oBe3yje olpeMa 3a Mepeme oTropa HamoTtaja Ul
MeroaoM. [IpoMeHa BpemHOCTH OTIIOpa Mepu ce y HekoM Kpahem BpemeHckoM mepuony (mo IEC
CTaHJapay, IPEnopyuyje ce 1a Mepema BpeIHoCcTH oTriopa Tpajy 20 MunyTa 3a cpenme u 30 MuHyTa
3a Behe TpanchopmaTope, 6ap ca jeTHOMHHYTHOM BPEMEHCKOM PE30JIyIIHjOM Mepema), Kako Ou ce
CHMMMJIAa KpuBa xyahema HaMoTaja. Ha OCHOBY CHUMJbEHE KpUBE XJal)ema, EKCTPanoIanujoM MOXe
ce OJIPEIUTH TeMIIepaTypa y IOYETHOM TPEHYTKY, Tj. TPEHYTKY KaJa je TpanchopmaTop pacrepeheH.

JlupexTHa Mepema Temrieparype Bpiue ce nmomohy tepmonaposa, PT100 cenzopa umu FO
CeH30pa.

TepmonapoBu QyHKIHOHUITY Ha TpuHOUITY CrOEeKoBOT edekTa. YKOJIUKO je eICKTPUIHO
KOJIO CacTaBJbCHO O] JIBA PA3JIMYKTA IPOBOJHHUKA U YKOJIHMKO ce u3Mmel)y criojeBa oBa JiBa pa3inyuTa
MaTepHjalia IojaB1 TEMIIEPATypHU IPaJAH]jEHT, I0JIa3H JI0 IT0jaBe eMc U eINeKTpUYIHe cTpyje. Bpeanoct
OBE eMmc cpa3MepHa je pasjMiid TeMIepaTypa, Ha OCHOBY 4Yera ce MOJXE MPOICHUTH BPEIHOCT
TEeMIIepaType MEpHO]j TAuKH.

PT100 censopu (kao U ocTaiu CEH30pH KOju paje Ha uctoM npunimy — PT500, PT1000)
3aCHHBAjy C€ Ha MEPEHY CICKTPHYHOT OTIOpa IIaTHHyMcKe cone (0poj 100 o3nauasa na je oTmop
conge npu 0°C jennaka 100€2), xoju 3aBucH o Temnepatype conze. Ilocroje paznuuutu cucreMu
nose3uBama PT100 conam ca MEpHUM HHCTPYMEHTOM (OMMETPOM), KOj€ KapaKTEpHILE Pa3IndHT
Opoj mpukIpyuHuX kwuia. OCHOBHU IIMJb yIIOTpeOe MepHe Be3e ca Behum Opoja skuiia je mpoleHa u
SJIMMUHAIIM]a TOJIATHOT eJICKTPUYHOT OTIIOPA KUIA PEIHO ToBe3aHUX ca cormoM. OBO pesynryje
Ta4YHHUJUM MEPEHEM OTIIOPa, Tj. TEMIEpaType.

Tepmonaposuma u PT100 cenzopuma mepe ce Temnepatype yjba. Temreparype yiba ce Mepe
Ha JiBa HAUMHA — MOCTaBJbalbeM COHJIC Ha CIIOJbAIILU 3U/1 Cya WU 1IEBU, U TIOCTABIbabeM Y YIbHU
yen (Ca. 3.3). [Ipuirkom Meperma Ha CIIoJballlbeM 3UTy Cy/1a WK [IEBH, MOTPEOHO je y3eTH Y 003up
naj TeMIieparype Kpo3 3u1 cyjaa uin 1esu. [Ipuinkom Mepema TeMiiepatype y Jemny, BpeIHOCT OBe
TeMIiepaType MpuOIMKHO je jeJHaKa TeMIIepaTypH Mace yJba y Cyay wid nesuma. Mehytum, Tpeda
HAMOMEHYTH J1a TIPH MHCTANIHpamy lIena Ha MOKJIOoMNall Cy/a, yCcled CTpyja WHAYKOBAHUX PacyTHM
baykcom, MOXe Iohu 70 TeHepucama JOKaTHUX ryOuTaka y camoM 3uay cyaa. OBo OBOAM 0
JIOKAJIHUX TOpacTa TeMrepaType yJba, la v yjba y Jemy.

MepHa CoHAa
en

3ng cyaa/uesn

=

. y/be y yeny ») /

y/be y TpaHchopmaTopy

Ca. 3.3 — MepHu yen 3a Mepeme TeMIeparype yba
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Mepema TeMriepaTtype akTUBHUX JI€JI0Ba TpaHCcPopMaTopa KOju paad Ha MpEXH HUCY Moryha
tepmoniapoBuMa U PT100 commama ycnmen mocTojamha BHCOKHMX HamoHa. J[MpekTHa Mepema y
aKTUBHUM JieJIoBUMa Moryhe je u3Bpmutu ynorpeoom FO ceHzopa, Koju pajie Ha MIPUHIIUITY MEPEHa
IIPOMEHE OINTHYKHUX KapaKTepUCTHKa KpHCTana, Koje cy ¢yHkuuja temmneparype. FO cenzopu ce
MOCTaBJbajy, Ipe CBEra, Ha MOBPIIMHY IMPOBOJIHUKA, alld ¥ Ha TIOBPILIUHY je3rpa, U y YJbHE KaHale y
HamMoTajuMa. HajmpakTHUHU]jYM HA4WH NIOCTaBJbaha CEH30pa Ha MPOBOIHUKE (Y CITydajy Aa ce paau O
HaMOTajuMa KOJH UMajy paJujayiHe KaHaye) npukas3aH je Ha Ci. 3.4 (1o mpenopyuu U3 cTaHaapia
[11] u 6pomrype [15]). Conma ce mocTaBiba y mpope3 y pajnjaaTHoOM OJCTOJHUKY.

CEH30p popes y 0JICTOjHUKY
MCIYHbEH JIENIKOM

0/CTOjHUK

| @ | oacTojHMum Ae6bn 04, 2,5 mm

OACTOjHMUM Takbh 04 2 mm

Kpemn-Tpaka

Ca. 3.4 — TlocraB/bame GuOEP-ONTHYKOT CEH30PA Y NPOpe3 PAAMjaTHOI OJCTOjHUKA

HapaBHo, Moryhe je mocraBibame BeIMKOI Opoja CEH30pa Ha IOTEHLHjaJIHE JIOKalHje
MaKCHMaJHHUX TemIepaTypa aKTHMBHHX JeJoBa, alu 300r 1ieHe ypehaja, U He Oall jeTHOCTAaBHOT,
HauyMHA HUXOBE MHCTananuje (MEXaHUYKE OCETJHUBOCTH COHIIH, MPOCTOP KOjH 3ay3HMajy U TaKoO
nasee), Opoj je Hajuenrhe OorpaHMuYeH MaKCUMAaJIHUM OpojeM yia3a y MepHu ypehaj (komepiujaaHu
ypehaju Hajuerthe uMajy 1o 16 kanana). 300r oBora je BaXxHO UMaTH nH(opMaIrjy o nonoxajy hot-
Spot TemmniepaType HaMOTaja.

39



4 OcHOBe 1eTa/bHOT TEPMO-XHAPAYJIHUYKOT MO
CHEePreTCKMX y/bHUX TPaHchopMmaTopa

VY mpodecrnoHaiHoj 3ajeTHUIM Koja ce 6aBu mpou3BoAmOM H yroTpedbom EVYT cpenmux u
BEJIMKUX CHara, TepMuuku mozen EYT 3acHOBaH Ha AE€TaJbHUM TEPMO-XHAPAYIUYKUM Mpexama
(ATXM wmu detailed thermal-hydraulic network model — THNM) nanac je mpemo3HaT Kao
ONTUMAJTHU HaYMH OMKCUBaha TEPMUYKOT MMOHAIIamba (TepMHUKOT MojienoBama) EYT [15].

[Tuonupcku pax y obiactu je objaBibeH 1980. romumne [39] m mpexacraBiba TepmoO-
XHUJpayIMIKH MoJiesl HamoTaja. Y ku3u [18] (nmornassbe 6) oOjalimeH je MeXaHW3aM TOIIOTHHUX
nporieca, y3 MpuKa3 XUApayJIndKuX U TEPMUYKHX MOJIela TIOjeIMHUX JieTajba KOHCTpyKIuje. Unak,
mmpoka npumena JJTXM Ha monenoBame TormnoTHUX nporeca EYT 3amodera je Tek mocienmux
nenenuja [15]. O6jaBbenn cy 6pojuu pagosu nocsehenu passojy ATXM EVT (ua npumep [40, 41,
42, 43, 44, 45, 46, 47]), anu u pagosu (Ha npumep [48, 49]) koju, Hako HUCY AUPEKTHO MocBeheHu
EVT, najy 3HayajaH JONPUHOC Yy TEPMUYKOM M XHIPAYJIMYKOM MOJCIOBAKY I0jeIUHUX
TCeOMETPHjCKUX elleMeHara koju ce Mory ynorpeouru y ATXM EYT. V Tom cmucity, ¢pyHIaMeHTaIHA
JUTEpaTypa Ha TeMy MojienoBama xuapayiandkux [50, 51] u tepmuukux [30] mojaBa mokpusa 6pojHe
OCHOBHE T€OMETPH]jCKE KOHCTPYKIIM]je KOje Cy KapakTepucTHuuHe U 3a Heke AenoBe EVT. Mehytum,
HeKke KOHCTpyKImoHe cremuduunoctd EYT oncer temmeparypa u oncer 6p3una® u npupona
cTpyjama ympal®, W jmae ocTaBibajy mpocTop 3a yHampeheme Mojena MOjeMHHX JeTaba
KOHCTpyKuHje (mrto he 6uTH Tema moriasiba / oBe AUcepTalyje). Y CyIITHHH, MaKO MOJIEN MpaTu
ocHOBHE (pu3nuke 3aKoHe (0 Kojuma he Bumie Outn peun y nornasiby 4.1), TagHOCT HEIor Mozesna
MPECyIHO 3aBHCH OJI TAYHOCTH H3pa3za 3a jokaiaHe nagose nputhcka u KIITC. OBu u3pasu ce
onpelyjy Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAJIHHX HCTPAKWBAmba WM HA OCHOBY pe3yliTaTa HyMEPHUKHX
cumynanuja (FEM/CFD).

Wurerpanaun mozen mnenor EVT, ca mogenom tepmocudonckor epekra y ONAN pexumy
xnahema, npBu nyT je npukazan y [52], nok je ommru Moaen JJTXM EVT ca 3aTBOpeHUM yJbHUM
KOHTypaMa M aJrOpUTMOM 3a padyyHapCKy peaiu3aiujy Mertozae mnpukazaH y [53]. ,,3aTBapamem‘
yibHUX KoHTypa JTXM EVT mnocraje ayToHOMaH, OJTHOCHO, Kao pe3yjiTaT CUMyJaluja Jiaje cBe
BPEHOCTH MPOTOKA, KAKO YKYIHY (KpO3 pacXJiaJIHU CHCTEM), TAKO M KPO3 CBAKH OJ1 aKTHBHHUX JICIIOBA
YHyTap CyJa, ajld 1 pacroiely NpoTOKa YHyTap akTUBHUX JI€J0Ba (HaMOTaja U MAarHETHOT je3rpa).

[Tojam ITXM ce He ogHOCH UCKJBYUMBO Ha MmojenoBame EYT. Mehyrtum, 6e3 morpede
HarjamaBama J1a ce paau o npuMeHd Ha crenujanHu ciydaj EYT, tepmun ATXM (y eHrieckoj
mutepatypu THNM) y unayctpuju Tpanchopmaropa 1 MHUPOj HHKEHEPCKO] 3ajeITHULN Koja ce OaBu
€HEepPreTCKUM TpaHchopMaTopuMa, MoApazyMeBaHo ce ogHocu Ha EVT.

Mertona je reHepalHa W OJHOCH c€ Ha TpaHchopMaTope CBUX BEIMYMHA M PEKUMA
upkyanydje yiba (ON, OF u OD).

Mogen omnucyje cTanMoHapHe TOIUIOTHE MpOIlece M 3aCHMBA C€ HA JIBOJMMEH3MOHAIHUM
TEPMHUUKHUM U XUAPAyJINYKUM Mpekama ca KOHLIEHTpHCaHUM napameTpuma. [locroje n mybnukanuje
0 nuHaMudkuM (TpaHsujeHTHEM) JITXM [54, 55, 56], anu OHHM HUCY ITOCTHIJIM HUBO pa3Boja KOju
oMmoryhaBa mpHMEHy Ha KOMIUIETaH TpaHc(opMarop KOjU paad y YCJIOBHMa INPOMEHJHUBOT
onrtepehema u Temreparype pacxiagHor quiyuna. Y TpeHyTKy MHcamba OBE JUcCepTaluje MocToje
aKTUBHOCTH ycMepeHe Ka pa3Bojy auHamuukor JITXM, mro je MoTuBHCcaHo noTpeOoMm 3a npahemem
HS temneparype EYT y peanmHuM u NpPOMEHJbUBUM paHUM YCIOBHMA, y IUJbY IpOLEHE
MoryhHocTH BHUXOBOT npeontepehuBama y norony. Ilocrojehn TpaH3ujeHTHH TEPMUUKH MOJIENH,
3aCHOBAHU Ha 3aMEHCKHMM TOIUIOTHMM IIeMaMa ca HEKOJIMKO YBOpOBa, HE MOTY Jla ONUINY YTHIIaj

13 Hnp. MUIMMETApCKY KaHAM TIPAaBOYTA0HOT MOMPEYHOT MTPECEKA;
14 o5 mexonuko mm/s, mo 0,5 m/s;
15 Koje je no mpasuity TaMuHapHO;

40



peneBaHTHUX MapameTapa Ha BpeaHocTu Temneparypa. Cranuonapuu JITXM, unja je npuMena yuia
y IIPaKCy MPOjeKTOBama PEIATHBHO CKOPO, MIOKa3ala ce kKao 1o0pa u ynorpe0JbrBa, MTO MPeACcTaBiba
oxpadpeme J1a ce OTIIOYHE ca pa3BOjHIUM aKTHBHOCTHMA Ha ciieichem HuBOY KomriekcHocTH JJTXM,
KOjU 3axTeBa IHErOBy IIPHUMEHY Ha IIpejasHe TOIUIOTHE mporece. Pesynratu mnpopadyHa
cranmoHapHor crama nomohy JITXM canpke perasbHy pacrnojielly TeMIepaType U3 Koje ce MOTy
OJIpeIUTH KapaKTEePUCTUYHE TemIiepatype kKoje ce mpoBepaBajy y HRT (B. mormasme 3.2). Kao
HajBaXXHH]HU pe3yJiTar ce u3aBaja HS temneparypa, onpehena nupektHo, 6e3 ynorpede HS dakropa
y npopauyHuma. Pauynapcku nporpamu 3a rpojekroBame EYT 3acHoBanu Ha crarmonapaom J[TXM
Ce CBe BHUIIE NMpUMEHY]y Yy mpojekToBamy EVYT. Bemuku cBercku mpoumsBohaum mmajy cBoje
mporpamMe, 0K MamH MPOU3Bohaun 1Mo mpaBmily TakaB copTBep Kyiyjy wiu miahajy ycmyre uspanue
TaKBUX TEPMHUYKUX IpopadyHa. Kopuniheme TakBUX eKCTEpHUX yCIIyTa BpIIIH ce 3a TpanchopmaTope
3a KOje KyIIIH 3aTpake TaKBe MpopavyHe, Kao U 3a KOHCTPYKIIHje YHje c€ KapaKTEPUCTHKE 3HAYajHO
pasuKyjy oI OHHMX KOju ce y dabpumu dyecto mnpousBoae. Mwmajyhm y Bugy nma ce Ha
Tpancopmaropuma cupoBoau HRT, Moxke ce mpoBEepUTH TaYHOCT OBE METOJE KOja je y MPaKcCy
yIIJIa PEIATHBHO CKOPO, IITO CE CBAKAKO PaJiv, M TUME JI0JIa3H JIO Ca3Hamka O TAYHOCTH METO/IE.

Tepmuuke W XuapayJinyke Mpexe Cy 3aCHOBAHE Ha 3aMEHCKUM IieMama. Bpennoctu
mapaMmerapa OBHUX 3aMEHCKMX IemMa (Ha TMpuUMep XUIpayJIHudKH OTIOPH), 3aBUCE O]
TEMIIEPAType/TIPOTOKA, U YECTO MPE/ICTaBIbajy HennHeapHe GyHKIMje. OBe Mpeke ce reHepHIy Ha
ocHoBY 3azaare reomerpuje EYT. Ilopen nerassue reomerpuje EVT, ynasuu noganu cy TepMUYKU U
XUJIpAyJIUYKU TapaMeTpy MaTepujajia, yja3He TeMIIeparype pacxJiagHor (1)J1y1/1)1a16, pacnonene
TEHEPUCAHUX ry6HTaKal7 1 KapaKTepUCTHUKA KopHIheHe onpeMels.

TepMuuke w XuJIpayiudKe IOjaBe HUCY HE3aBHCHE jemHa oj apyre, Beh cy mehycoOHO
CIIPETHYTE, CTOra j€ HEONXOAHO NPUMEHUTH WTEPaTHBHY METOAY pelIaBamba 3aMEHCKUX
XHIPAYINYHAX W 3aMEHCKHX TEPMUYKHX IIemMa. Y HEKUM ciydajeBuMa je Moryhe npuMeHHUTH
anpokcuMaiije koje he yop3aTu npopadyHe, IpUIMKOM uYera ce Hehe 3HauyajHO CMambUTH HBUXOBA
TA4YHOCT.

Kako ce pagm o Momenmy ca KOHLIEHTPHCAaHMM IapaMeTpuMa, jeJHa OJ OCHOBHHX
kapaktepuctuka JJTXM je na ce muma onpel)yjy BeIMIrHE HA HUBOY jETHOT €IeMeHTa (TemMIeparype
IIPOBOJIHUKA U TeMIIepaType U Op3UHE yJba y KaHAIUMa KpO3 KOje OHO CTPYjH).

Kao mro he nerasphHuje Outn npukazaHo y HacraBky, JTXM je 3acHOBaH Ha Trio0aiHO]
TEPMO-XHJIpAYJINYKO] MPEXH, UHMje TpaHe cajpike oApeheHe eneMenTe KOHCTPYKIMje (HIp. HaMoTaje,
paaujaTope, CUCTEM II€BH M Tako najbe). CBaku O/ OBHUX €JeMeHaTa MOJICJIOBAH j€ COIICTBEHOM
TEepPMO-XHJIpayIuuKoM MpexoM. IIpuponno, HajaerassHuju aeo JATXM EVT jecy Hamoraju.
Xuapayiuuke M TepMUYKE MpeKe HaMmoTaja yoOHW4ajeHO ce cacToje O] HEKOJMKO CTOTHHA
eneMenata. Y mnopehemy ca cumynanujama 6asupanuM Ha 2D FEM/CFD, 3aBucHO o BenuuuHe
IIPOCTOPHOT KBaHTa (KOJU Cy IO MpaBHIly IpOMeHJbUBH), O0poj enemenara ITXM je 3a Hekonuko
penoBa BenuurHe MabH. OBO ce OjpakaBa U Ha HEYNOpPeAUBO Behy oueknBaHy Op3MHY IpopadyHa
JATXM y omnocy ma FEM/CFD. U3 mepcriekTHBe KOPHUCHHKA, TAYHOCT W Op3WHA MpopadyHa
HPEICTaBIbajy OCHOBHY Pa3iMKy U3Mel)y pasiuuiTUX MPUCTYIa TePMUUKUM rpopauyHuMma (Ci. 4.1).
Ca jenne ctpane, HuBO Aetasba JITXM u cama mpupoja pesynrara Koja ce mojaBjbyje Kao u3ia3
Mojiesia (Temreparypa CBAaKOI IMPOBOJHHMKA) JIENyjy MMIIPECUBHO y mopehemy ca eMmupujcKuM
MoO/JIeNTiMa, JI0K, ca apyre, y nopehewy ca FEM/CFD nenyje n1a ce paau o peaTuBHO rpyOOM MOJIETY.
V norneny BpemeHna npopadysa, JTXM cumynanuje EYT Ha caBpeMeHOM NepcOHATHOM padyHapy

16 ambujenta u Boje y cinydajy WF pexuma xnahema;
1 Tlopen ry6urtaka y HamoTajuma, ¥ rybuiy y jesrpy (3a1atu y o0JIMKy 3apeMUHCKE IYCTUHE ryOuTaka) u ryouIu y
CyJly ¥ OCTaJIMM KOHCTPYKIIHOHHM JIeJIOBUMa Cy Takole jenaH ox ynazHux nojgaraka y JJTXM.
18 penTUaTOpA, MyMIH U Pa3MERMBAYa TOILIOTE;
1% wmip. pauynap Gasupan na AMD Ryzen 7 4800H;
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Tpajy O HEKOJIMKO JIeCeTHHA CEeKyHIIHU, 10 HeKoinko MuHyTa??, ok 3D?! cumynmanmja KoMrieTHOr
EVT moxe Tpajatu nanuma — y [14] HaBeneHo je na je mpopayyH TemIieparypa y CTalMoOHapHOM
crawy EYT Ha pauyHapy ca 128 mporiecopckux jesrapa Tpajao Iyke oj Henesby AaHa. HuBo neraspa
JATXM je noBosbaH Ja ce onuile BehnHa peieBaHTHUX TEPMUYKUX M XUApayInykux nojasa. JJTXM
je HaMEeHCKa MeToJa, IPYTUM peunMa, MOTIYHO je mocBeheHa KOHKPETHOM IpoOieMy IpeHoca
tormore y EYT. OntuMu3zaiujoM HyMEpUYKUX METO/1a, MO/IeNa OjeJMHUX JIETaJba KOHCTPYKLHjE U
KopuirhemeM 100puX jelHadrHa 3a IpopauyH JokanHux naaosa npurucaka u KIITC y peannom
OIICEry PEJIEBAHTHUX YJAa3HUX IapaMeTapa — Ta4HoCT npopauyHa I TXM Moxe ce cBECTH Ha HUBO
rpelike Koja je pelia BeTUYMHE OHE KOja je 3a3BaHa ToJepaHliijaMa y IPOU3BOJIHOM Ipoliecy. Y TOM
CMHCIY, M3 TEpCIEeKTHBE CTpPyKe, OUYeKHMBaHAa TAa4yHOCT KBanuTeTHO wu3paheHor JTXM je
3ajoBosbaBajyha. V [13] ce HaBoau na je ouekuBana Taqnoct JTXM 5°C 3a Hamoraj u 3°C 3a yibe.

Y HacTaBKy OBOT MOTJIaBJka MPeACTaBIbeHe cy Teopujcke ocHoBe JITXM, rmobanna TepMo-
xuapayiauuka mema EYT koja npeacraBba OCHOBY MoJiena, Kao0 U MPUMEPH JAETaJbHUX TEPMHUUKHX
U XUAPAyJINIKAX MOJIesIa TI0jeIMHUX CKIIONOBa TpaHcopmaTopa (JBa TUIIa HAMOTAja, IT0jeMHAYHOT
paaujatopa, Kao u rpyne paaujaropa). llocienma nenuHa oBor mnoriaBjba Ouhe mocBeheHa
MIPUKA3UBaBky ArOpUTaMa 3a paayHapcky peanusanujy JTXM.

Bp3uHa npopadyHa

. JleTa/bHU TepMo-
EMnupujcku

MO/e/n

XU payauauKu FEM / CFD
Moz e

TayHocT npopadyyHa

Ca. 4.1 - OgHoc pa3JM4YUTHX NPUCTYNA TEPMUYKHX NPOPAYYHA €HEPreTCKUX Y/bHUX
TpaHncpopmaTopa

4.1 OcHoBHM (M3MYKHN NPUHIHITH MOJIeJa

JATXM ce 3acHuBa Ha TPU OCHOBHA (u3nuKa npuHimna [53, 15]:

® 3aKOH OJIp’Kama eHepruje (Tj. OApKambe TOIIIOTE),

e 3aKOH Ofp)Karba Mace (Tj. OJp)Kame MAaCeHOT MPOTOKAa, MPaKTUIHO mpBu Kupxodor
3aKOH) U
® 3aKOH OfpKarmka MOMeHTa (Tj. 0ajmaHC MPHUTHCAaKa y 3aTBOPEHUM YJHbHUM KOHTypama).

Ocnamajyhu ce Ha OBa TpH NPUHINIA, Y3 Kopullhewe nuckperusanuje enemenara EYT, dopmupajy
ce TePMHUUKE B XUIPAYIUIKE MPEXKE, a 3aTUM pelliaBa CUCTEM alre0apCKuX jeTHadYnHa KOjU OMHKCY]e
OBE MPEKE y YCTaJbEHOM CTamy. Y ciyuajy Tpan3ujentHor I TXM mareMaTHUKH MO/IeN IIpeAcTaBiba

2 3aBUCHO O[] peKrUMa xnaljeﬁ,a, BCIIMYMWHEC MOAC)Ia U KOMIIJICKCHOCTHU reOMeIpnje, Kao U 0[] 3aXTe€BaHE Ta4YHOCTH,

21 2D FEM/CFD cumynanuja nenor tpancpopmaropa Hema HapOUMTOT CMMCIIA, 3a pasiuky oa 2D (akcu-
cumetpuunux) FEM/CFD cumynanuja TpaHchopMaTopcKux HaMoTaja.
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cucteM auQepeHINjaTHIX, YMECTO alire0apcKuX, jeqHauynHa. PenraBamemM OBUX cCHCTEMA jeJHAYMHA,
onpelyjy ce TOIIOTHO MoJbe, OP3UHCKO MOJBE U MOJbE MPUTUCKA.

Jenna on ocHoBHUX KapakTepucTuka I TXM jecte na ce paau o MoJieny ca KOHIIGHTPUCAHUM
napamerpuma. OBO Mojpa3yMeBa Ja je HEONMXOJHO yBECTH Heka ympomhema. Hamme, Benndune
MONYyT TeMIIepaType u Op3UHE yJba Cy Y JeTHOM IPOCTOPHOM elieMeHTy YHu(opMHe. To 3Ha4u aa je
MOTPeOHO M3BPIIUTH yCpeamaBame BenrnunHaa. Ha Ci. 4.2 wrycTpoBaH je peanan npodui Op3uHe y
YJbHUM KaHaJuMa IPHU JaMHUHAPHOM CTpYjamy yJba U pa3BHjeHOM Npoduity Op3uHE, Ka0 U KOHIICTIT
ycpenmaBama Op3uHe.

Y JATXM, cmatpa ce na je Op3uHa yJba y jeJHOM yJbHOM KaHaly YHH(OpPMHA M jeHaKa
cpenmoj Bpennoctu op3une (V;, ) u3pakeHe npeko yKyImHOT MaceHOT IPOTOKa (71) Kpo3 mocMaTpaHu
KaHa:

m
Vor = — (4.1)
PsrS

Vaz=f(x,y)

Ve=flxy)

Var=fxy)

Ca. 4.2 — TIpodu 6p3uHe y/ba y yJbHUM KAaHAJIUMA U yCpealheHe BPeIHOCTH

TJIe je Ps, TYCTHHA YJba MPH CPEIH0] TEMIIepaTypH yiba y KaHay (Jg,-), a S TOBpIITMHA TIOMPEYHOT
npeceka YJHHOT KaHalla Kpo3 Koju npotude yibe. Cauano Op3uHama yiba, y JITXM cmatpa ce aa cy
TeMIlepaTypa MPOBOIHUKA U TEMIIEPaTypa yJba’? y jeJHOM KaHATy KOHCTAHTHE U je[IHAKE CPEIHhOj
BPEIHOCTH. Y HACTaBKy OBOT' IOTJIaBJba, YKOJUKO He Oyne moTpede 1a ce TO MOceOHO Harjacu,
O3HaKe BEJIMYMHA YCPEIHEHUX Ha JOMEHY jeJHOT elieMeHTa 30or mperiieaHoctd Hehe Outh
O3HavaBaHe UHAEKCOM ST, Beh he OMTH moapazyMeBaHo Jia ce paau O CPEAHUM BpEAHOCTUMA.

OcnoBy Ttononoruje JATXM uuHU T3B. enobanna wema modena KOjOM j€ MpPEACTaBJbEHA
IMpKyJanuja yiba mmely nemosa TpanchopmaTopa YHyTap cyzia (HaMmoTaja, jesrpa u by-pass yisa)
U CIIOJBbAILIBET PAacXJIaJHOr CHCTEMA.

4.1.1 YVY.bHe KOHTYype

VY nornasspy 3, Ha Ci1. 3.1 npukazaHa je 1ojelHOCTaB/beHA yJbHA KOHTYPA, UYHjy YHYTpAILby
rpaHy YMHE aKTHBHH JEJOBH Yy KOjUMa C€ TeHEpHIIE TOIJIOTAa, a CHOJhallby TpaHy pa3MemHBad
TorioTe (pajaujaTop) MpeKo Kojer ce TOIuIoTa mpeHocu ka amOujeHty. [Ipomena remnepatype ayx

22 PopmaHo, Kao WITo he y HACTABKY N0IJIaBJba OMTH IPUKA3aHO, IIPOMEHA TEMIEPATYpE JyX KaHala y IpaBily
cTpyjama yJba ce y3uma y o03up (y CKiIaIy ca 3aKOHOM oJprkama eHepruje). OBje ce KOHKPETHO MUCIH Ha YHU(DOPMHH
npodui TeMmeparype 1o HOIMPEeuHOM MPEceKy U yInoTpedy cpeibe BPeIHOCTH TeMIlepaType 3a ojapelhrBame
napamerapa yJba.

23 I'pana xoja ce Ha3uBa by-pass yjba Mozielyje CTpYjHHIE yJba YHYTap Cy/a Koje He IIpoia3e HU KPO3 jeflaH aKTUBHU
Iieo, Beh ce kpo3 mpocTop u3Mel)y akTHBHUX JIeJIoBa M 3uz1a cysa Kpehy o1 1Ha cyzaa (n3nacka U3 pacxjaJgHOT CUCTeMa)
Ka BpXy cyna (yllacKy y pacxjajHu cucTeM), 3aoomiasehu (by-passing, ,,0ajnacyjyhn‘) aktusHe nenose
TpaHcdopmaropa.
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KOHTYpE CTpYyjama yjba JOBOIH JI0 CTBapama TEPMOCH(POHCKE CHJIE KOja N3a3uBa IUPKYJIANH]Y Yiba.
TepmocugoHcka cuila HacTaje Kao TMOCIeauIa pa3iuka y rycTHHU yiba [18] koja Hactaje ycuen
IpoMEHe TeMmmeparype (3arpeBameM U XiahemeMm) OyX TeT/be Yyiba. YKYyINHAa BPEIHOCT
TepMOCH(OHCKE CcUJIe jeHAKa je:

pr=j£p-§-df, 4.2)

e je p rycruna yiba (kg/m®), § BexTop rpaBuTanmoHor yopsama (M/s?), a [ BEKTOp IY)KHHE Y
[paBIly M CMEPy cTpyjama yiba (M). ITojeaHocTaBibeHo (aKo ce JInHeapu3yje IPOMEHa TEMIIEpaType
Iy’ pazujaTopa), a y Iuby 60Jbe Mepuemnnuje ose nojape®?, jennaunna (4.2) ce MoXke HANMCATH
Kao:

pr =pr g B A9, - AH. (4.3)

Oszie je p, pedepentHa ryctuHa yiba (y Kg/m?, pauynata o npaBuity 3a TeMIepaTypy JOHer yiba,
Koja je mpuONMKHO jeqHaKa TeMmmeparypu yJba Ha uzna3dy u3 PT), g rpaBurtammono yOp3ame
(9.81 m/s?), f xoedHIMjeHT 3aNPEMUHCKOT IIUPEka yba ycie 3arpepama (1/°C), AY,, rpamujeHTt
Temneparype yJba 1o Bucunu (y °C, npencraBiba pa3iuky u3Mel)y temmeparype ropmer U J0mber
yipa) 1 AH BUCHHCKA pa3iinKa (BepTHKaIIHA y1aJbeHOCT n3Mel)y IHXOBHX CpelibuX BUCHHA) H3Mely
reOMETPHjCKE CpeAMHE paaujaTopa U HaMmoTaja (M).

V cny4ajy na 1ocToje U IyMIle 3a IPUHYAHO CTPYjame yJba, KOj€ NPOU3BOIE IPUTUCAK Py,
YKYIHH MPOTyKOBaHH MPUTHCAK KOJH Y3POKYje HUPKYJIAIHjy yiba jeIHaK je 30upy:

Pproda = Pr + Dp- (4.4)

I[To mpaBuity, y CHCTEMHMa ca IIyMIIOM, CHJIa KOja HacTaje yciel MEXaHH4KOT paja MmyMiie 3Ha4ajHo
je Beha ox TepmocudoHCKe cuie.

Y paBHOTEXKHOM CTamy, CaB MPOJYKOBAHH MPUTHUCAK CE ,,IOTPOIIN" Ty yJbHE neTbe. OBU
ryOUIM €HEPTHje, TN Nad08u Npumucaka ce Ieie Ha 2youmxe ycied mpersa (WM nadoge nPpumucKa
yeneo mpermwa/(ppuxyuje) U Ha gokanne 2youmxe (WM Jokaine nadose npumucka) [51]. JlokamHu
T'yOUIIH ce jaBJbajy HA MECTHUMA TJIe JT0JIa3H JI0 KPUBJbEHA CTPYJHHUIIA YK MPaABIa BbHXOBOT KPEeTamka
(ckperama Ha UBUYHUM WIIU JIyYHUM €JIEMEHTHMa, pauBamHMa, IpoOMeHaMa MOMPEYHOr Mpeceka
1IeBH U ToMe cnuyHo). [Ipu TOoMe, mona3u 10 cTBapama T3B. MPMEUX 30HA 'y KOJUMa CE€ CTBapajy
BpPTJIOKHA KpeTama (rmynna. OBa BpTIIOKHA KpeTama, aHAIOTHA BUXOPHHMM CTpyjaMa HACTaIUM
ycien MHIYKOBaHE CTpyje, HE YUYECTBYjy y Ii100aqHOM MPOTOKY Kpo3 LieBH. MelhyTum, enepruja
noTpeOHa 3a YCIOCTaBJbakhe OBUX CTPYJHHUILIA ,,TOJIA3U" M3 TJIABHOT TOKa yJba. EpexTrBHO, OBE MpTBE
30HE€ MPEJICTaBIba]y TYOUTKE €HEepruje, Tj. MaHU(]ECTy]y ce CTBapameM J0JaTHOT Maja MPUTHUCKA.
Nmajyhu y Buny npyru Kupxodo 3akoH, 6anaHCc IpUTHCAKa jeIHE KOHTYPE Ce MOXKeE MPEICTaBUTH
Kao:

Pproa t Z Apf + z Apior =0, (4.5)

rae ¢y Apy u Apyo GPUKIMOHM M JIOKAIHM MAJ0BH MPUTHCAKA [Iy)K IOCMAaTPaHe KOHTYPE.

HaI[OBI/I IIpUTHCAaKa CC y06I/I‘-IajeHO HpeI[CTaBJ'bajy y cnez[ehoj q)OpMI/II
VZ

Ap = CPT, (4.6)

IZie je p T'yCTHHA Ha JIOKaaHoj TeMrepaTypu yiba (Kg/m?), V 6psuna yiwa (M/s), a { 6e3AMMEH3HOHH
Koe(UILHUJeHT Maja MpUTHUCKa. { je y MPUHIMIY (QYHKIHMja T€OMETpUje MOCMaTpaHOT elieMeHTa U
PejuonicoBor 6poja (B. mpwitor I1 5.1) — Ge3aAMMEH3MOHOT MapaMeTpa Koju je (GyHKIUja Op3uHe

2 U3 jennauune (4.3) ce MOXe 3aKJbydUTH Ja NoBehamke BEPTUKAIHOT IPa/IMjeHTa TEMIIEPATYPE U MOCTABIHAE:E
panujaropa Ha Behy BHCHHY 10BOJIE 10 TOpACTa IMPOTOKA YJba.
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¢dynma, KHHEMaTCKe BUCKO3HOCTH M KapaKTEpUCTHUYHE JIMHEapHe TuMeHsmje. M3pasu xojuma ce
onpehyje BpemHocT { y GYHKIUjU TMOMEHYTHX YJIa3HHX BEIUYMHA JATH Cy y JHTEpaTypH 3a
pasnuunTe eneMeHTe (KpUBHHE, payBarba, WUT/A.). 32 OCHOBHE T'€OMETPHje IMOCTOje XUAPAYTHUKU
npupy4yHund (kao mro je Ha mpumep [50], y KojeM cy 3a Bequku Opoj pasaIHuduTHX €JICMEHTapHUX
reoMeTpHja MpUKYIJbeHEe BpeaHocTH koedunujenta (). Mmak, xoHcTpykiuone nerasse y EVT
OJIJTUKY]Y M HEKE CHeM(PUIHOCTH O KOjUM je Beh Omio peun (MIJIMMETapCKU KaHAJIU, JJAMUHAPHH
PEXUM CTpyjama UTI.), 32 KOje Ce y ONIITHM NMPUPYyYHUIIMMa He MOory Hahu oxarosapajyhu uspasu.
Jlo u3pasa 3a TakBe crieruQrIHEe eIEMEHTE MOXKe ce oW Ha OCHOBY pe3yJiTaTa eKcliepruMeHara Ha
¢usnukuM mojenuMa unu Ha ocHoBy CFD cumynamuja. ¥V mornaBpy 7.1 gar je mpumep
YCIIOCTaBJbakha M3pa3a 3a Maj MPUTHCKA y TJIABH PaaujaTopa, KOjH MPEICTaBJba CHEHH(PUUHY
reoMeTpujy koja ce cpehe xox EYT, kopunrhemem pesynrara ekcriepuMeHara.

Ha Cux. 4.3 nat je uieMaTcku MprKa3 KoHienta GpopMuparma ybHHX KOHTypa. O3HaueHe cy
rpaHe kpo3 aktuBHe nenoBe EYT (jesrpo u aBa HamoTaja), by-pass (,,0ajmac™) rpany u rpaHy Kpo3
PT. IIpumep ca ciuke mpejcTaBiba TOMOJIOTH]Y KOja Ce 4ecTo MojaBibyje y npakcu. Mako ce y mpakcu
Mory Hah¥ HEITO KOMIJIMKOBAHU]H CITy4ajeBu (Ha mpuMep, ca Buie HamoTaja wim ca OD cucremom
3a yCMepaBame yJba y HaMoTaje), NpUKa3aHu Clyd4aj je AOBOJHHO WIIYCTPATHBAH 3a Pa3yMEBarbe
npuHIMna GopMupama KOHTYpa yJba Y KOjUMa CE yCIIOCTaBJba PABHOTEIKHO CTAhE IPUTHCAKA.

7y W /'Y

jesrpo HaMOorTaj 2

“

HaMOTaj 1 »0ajnac

pa3MemUBay
TomwnoTe (PT)

OO
DO

Ca. 4.3 — Y/bHe KOHTYpe

3a mpumep ca Ci. 4.3 Ha Cin. 4.4 npukazaHu Cy pe3yJTaTH MpopadyHa jeTHOT CTBapHOT
nsonamorajHor EYT ca ONAF xnahemem. ['opma rpana npeacrasiba yjpHY rpany kpo3 HH Hamoraj
(LV), cneneha BH namoraj (HV), a 3atum ciiene jesrpo (C) u ,,6ajmac” (OBP), 10k ce Ha 1HY civke
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HaJIa3W TpaHa Kpo3 pa3MemuBad Toriote. Beh moMeHyTe KOMITOHEHTE MPUTHCKA Ce, YK TOKa yJba,
cabupajy, a MojeIMHH €JIEMEHTH TpaHa Kao yJIa3Hy TeMIeparypy Hacielhyjy U3i1a3Hy Temreparypy
MPETXOAHOT elleMeHTa. CBaKU €JIeMEHT €KBHBAJICHTHOT KOJIa UMa COTICTBEHU TEPMO-XUIPAYTHUKH
Mmojen. PemaBame Koja noapazymeBa oJpehuBame Jome TeMIepaType yjba U MPOToKa Kpo3 TpaHe
yaytap cyaa (LV, HV, C u OBP), npu k0joj mocroju paBHOTE:Ka mputrcaka (4.5), kao mro je
JeTajbHHje 00jallmbeHo y mornaBiby 4.4. BpemHOCTH 3ampeMHHCKOT MPOTOKa Ha pedepeHTHO)
TEMIIepaTypu y CTallMOHAPHOM CTamy, Ha CIMIMU Cy NMpHKa3aHe JbyOn4acTUM OpojeBUMa HM3HAI
JpyOmuacte crpenuie. Y cinydajy Bumedaznux EVT, ITXM noapasymeBa na cy Temmeparype u
MPOTOIM y cBUM (pa3ama uAeHTUYHU. Bpium ce mpopadyH camo jenHe ¢ase, ma je u ImemMa ca CIIuKe
Cn. 4.4 ,mono(aszHa®, Tj. 32 HAMOTAje je JaT MPOTOK caMo Kpo3 jeaHy ¢a3y.

Q- 1420 A©=23.449K 248 = -0.032K
—
) —0o @ ——
4961515 Pa 86.416 Pa 13661.742 Pa 0.078 Pa 5711.021Pa
PgBTLY APy PgLV APupR LV PaTv TC
A = 24.069 K A6 = -0.046 K
Q,, =394 — e
N — 5 : e
o =2 060 = O
4961515 Pa 86319 Pa 14083.937 Pa 0.052 Pa 5288.917 Pa
AP P
PgBTLV HV gHV AP ypR HY PgTHV TC
46 =53.777K
Q=198 —
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_' =l
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Ca. 4.4 —T'haBHa eKBHBAJIEHTHA 3aMeHCKA TEPMO-XUAPAayJIMUYKA 1IeMa eHepreTcKor y/bHOr
TpancopmarTopa

46



Xuapayiauuke meme, Mmopes HamMoTaja W MarHeTCKOT KOJia, MOTY CajpXaTh M EJIEMEHTE
KOjUMa ce MOJIeNyjy APYTH KOHCTPYKIIMOHH eneMeHTH. Y cinydajy OD xoHcTpyKIgje, MoJielnyje ce U
CHCTEM IICBH 32 TUCTPUOYIIH]Y yJba JO HAMOTAja, KOjU MOTY YKJbYYHTH U MPCTCHOBE 3a PEryJiaiujy
npoToka nu3mehy HamoTaja. [lax nputrcka y cTpykTypama H30JallMOHIX MPCTEHOBA U3HAA U UCIION
HaMOTaja Takohe ce y3umMa y 003up. YKOJIMKO ¢y HeKH akTuBHU esioBu OD koHcTpyKuuje (Hamnajajy
ce yJbeM M3 CHCTeMa LIEBH 32 YCMEpaBame yJba), & HEKH HHUCY — MOJIEN NpeaBuha MmocTojame J1Be
napaJiejine TpaHe, jeJlHe, Koja ce Jajbe rpana Ha nojenuHauyne OD rpane (cBaka mpeacTaBiba jeaaH
aKTHUBHH JI€0) M Jpyre, Koja ce rpaHa Ha mojeauHavse ,,non-OD* enemenrte (Hajuemrhe jesrpo,
,,0ajmac* ¥ moHeKaJ| peryJallioHe HaMoTaje U HeonTepeheHu Tepuujep, Ha IpUMeED).

4.1.2 KoH3epBaumja MaceHOI MPOTOKA Y YJbHUM KOHTypama

['mobanna Xxuapaynudka Mpeka, Kao U XHUApayJlIudKe MpexXe I0jeIMHAYHUX eJIeMEeHaTa
MoJIeNia, TPEJICTAaBbEHE Cy 3aMEHCKHM IlleMamMa ca KOHIICHTPHCAaHUM elieMeHTuMa. M3 3akoHa
OJpXKama Mace, IPUMEHCHOT Ha 3aMEHCKY LIeMy, CJeld Ja je aaredapcku 30Up CBUX MAaceHHX
MPOTOKA KOjU YBUPY Y jellaH 4BOp jeaHaK HyJu (y mpeTrxoaHo npukazanom npumepy (Ci. 4.3 u Co.
4.4) macenu npotok kpo3 PT jennak je 30upy macenux nporoka kpo3 LV, HV, C u OBP):

Z = 0. 4.7

4.1.3 JenHauuHe eHepreTckKor dajanca

JenHa o OCHOBHUX jeHaunHa eHeprerckor O6ananca y JJTXM jecre jemHaunHa 3a mpenazak
TOILIOTE Ca MPOBOJIHKKA Y YJbHU KaHA KPO3 KOJU CTPYjH yJbe:

b (4.8)

A = ——,
m-c,

rae cy B, ryOuiu koju ca NpOBOJHMKA Mpea3e Ha yibe (W), m je macenu mpotok (Kg/s), c,
cnenupuyna tomtora yiba (J/(Kg-K)) Ha cpeamoj TemiepaTypu MocMmarpaHor KaHaia, Ad
[peICTaB/ba MOPACT TEMIIepaType y KaHaly y MpaBily MPOTOKa YJba, KOjH HACTaje YCIIe 3arpeBama
caaroM P,. U3 jennaunne (4.8) moixe ce 3aK/bydHTH Ja IOPACT HPOTOKA JTOBOAM [0 CMaH-EHa
TEMIIEPaTyPHOT TpajJujeHTa yjba, YCIeI KOjer M0a3u 0 CMamema TepMocu(oHcke cuiae. Ocum
Tora, noBehame nporoka 10Bou 1 10 Behux najgosa nputucka. Panna tauka kog EYT ca npupoanum
CTpyjameM yJba Ce YCIOCTaBJba 3a MPOTOK MPH KOME C€ TEPMOCHU(OHCKA CHJIa U3jeHAYH Ca TaJ0M
MIPUTHCKA YCIIE] MPOTHUIIAba YIba.

CHara Koja ce ca IPOBOHUKA MPEHOCH Y KaHAJ 3aBUCHU O]] YKYITHOT TOILIOTHOT 0TIopa (Regy)
u3Mely NpoBOHUKA U yJba y KaHANY:

P = ! - A9, (4.9)
Rekv

OBaj eKBHBAJICHTHHU TOIJIOTHU OTIIOP CE€ CACTOJHU O] IB€ KOMIIOHEHTE — OTIOpa MPEHOCY TOIJIOTe
MpoBohemeM U OTIopa MPEHOCY TOIIOTE CTPYjameM, KOju ¢y monenoBanu 1D penanujama. bynyhu
Jla je TOMJIOTHA MPOBOJHOCT Mamnupa 3HAYajHO HUXKA O TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH MPOBOJHHKA, A
nebspuHA Tanmupa Mo MpaBWIy JOBOJHHO Maja, yrnorpeba pemanuja 3a 1D mpenoc tomore je
ompasnana [53]. IIpeHoc TomioTe 3pauemeM yHyTap cyjaa ce Mo MpaBuily 3aHemapyje. OTmop
nposohemy R; (K/W) kpo3 n3onaiiijy Mo/ieioBaH je Kao mpoBol)embe Kpo3 paBaH 3H/I:

é
—AS
rae je 6 neOJ/pMHA MaTepHjajia Kpo3 KOju ce BpiiM mpoBoheme (M), A TOIMIOTHA MPOBOTHOCT

matepujana (W/(m-K)), a S moBpmmHa Kpo3 Kojy ce TOIUIOTa HpeHocH TipeMa yiby (M?).
ExBuBanenTHu oTnop ycien crpyjama R, (K/W) jennax je:

R, (4.10)
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«=—g (4.11)
riae je a KIITC, koju ce MOXxe NpeICTaBUTH Kao:
A-Nu
a= D, (4.12)

rae je A tomtorHa npoBogHocT durynna (W/(m-K)), Nu 6e3aumensuonu Hycenro Opoj, a Dy,
XHIpAyJIMYKH TpedyHuk KaHama (M). Pemamumje 3a Nu ce, 3a pa3jiuyuTe TI'COMETPHjE, OICET
TeMriepatype u Op3uHe yiba (U3pakeHe Kpo3 0e3AMMeH3M0OHe KOMOMHAITM] e ITapaMeTapa Koje o FbhX
3aBuce — PejnujeBor, Pejaonacosor, [IpanarnoBor Opoja, UTA.) naTe Cy y JUTEpaTypy HABEICHO] Y
YBOJIHOM Jielly oOBoOr rmoryiaBiba. OCHOBHU TeoMeTpujcku enementn J[TXM, y oBoM cmuciy,
MPEJCTaBIbajy JEHOCTPAHO U JIBOCTPAHO 3arpeBaHM KaHAIW y CIIydajy Mo3HATUX Op3uHa (iyuaa,
3aTUM JIBOCTPAHO 3arpeBaHM KaHAIM NIPU NPUPOIHOM CTpYyjamy Kaja Op3uHE HUCY TO3HaTe (HIp.
oBako ce Tperupa ciydaj nmpu AN pexuMmy cTpyjama Bazlyxa ToOpes IMOBPIIU pagdjaTopa),
BEPTUKAJHH U XOPU30HTAIHHU 3u. BpenHoctu mapamerapa yJjba Koju Gpurypuiny y uzpasuma, a Koju
cy ¢pynkuuja temrneparype, y JJTXM pauyHajy ce npu cpelb0j TeMIepaTypu KaHaa:

9 = 19in +2190ut,

rae ¢y Ui, U U,y TEMIEPATYPE YJba HA YIIACKY M M3JIACKY M3 KaHAJIA.

(4.13)

Hpyra dyHnaMeHTalHa jeTHAaYMHA €HEpreTCKor OajaHca MpecTaBba M3pa3 KOjU OIMUCYje
MeIlamke yJba U3 JBE WM BUIIEC KOHTYpa (Y KOjuMa je y OIIITEeM CIIy4ajy TeMIepaTypa yba Ha u3jas3y
pazIuyuTa):

Mpix * Cp,mix Umix = § m;-Cp,i- V;, (4.14)
i
rJ€ ce BEJIMYMHE Ca MHIEKCOM MiX OJHOCE Ha YJbe y OIA3HO] rpaHu (,MemaHo yibe), a [ Ha
BEJIMYUHE Y j€JHOM OJ1 [ J0Ja3HUX IpaHa.

Tpehu rckas eHepreTckor 6anaHca IpeIcTaBibajy jeJHaYNHE pa3MemuBayda TortoTe. [loctoje
JIBA TIPUCTYTIA aHAIU3HU pa3MebrBaya TOIIOTE:

® [IPUCTYI IPEKO CPEIHE JIOTapUTaMCKe TEMIIEpaType U
e mpucrtyn npeko NTU metone (Number of Transfer Units).
[IpBu mpuUCTyN ce 3aCHUBA HA cUCTEMY AU(PEPEeHIINjaTHUX jelHaYlHA TEOPHje pa3MembBava TOIIOTE

KOjUMa ce OIUCYje €HepreTckH OajaHC Ha eJIeMEHTapHO] AYKMHU pa3MemHBauya Toriore dx. 3a
pa3MemnBay TOIUIOTE 1IEBACTOTI TUIIA ca MapaJIeTHUM CTpYyjambeM (Iynia Baxu:

dP = —Tht - Cp,t ) dﬁt, (415)
dP = ‘rhh ' Cp,h ' d19h (416)

Jenuauunrowm (4.15) omrcyje ce eHepreTcKu OaxaHc ca cTpaHe TOIIor (crora uHaeke t) Guynaa (yiba),
jennaunHoM (4.16) ommcyje ce eHepreTcku OanaHc ca cTpaHe XJaaHor (uHaekc h) dayuna (Ba3myx
wm Boaa). Ca dP (W) o3HaueHa je TOIUTOTHA CHara, a ca dY rpaadjeHT TemmepaTrype duayunaa y
npaBiy crpyjama ¢uiynma. JenqHauumnom (4.17) ce ommcyje TOIUIOTa MpeHeTa m3Mel)y Tomor u
xJaaHor ¢uryuaa Kpo3 jeauHuiyy nospiune dS = O - dx (rzae je O o6uM JoupHE MOBPIIUHE):

dP =U-A9-dS. (4.17)

OBne je ca AY o3HaueHa pasnuKa TEMIeparype TOIIOr U xjamaHor daywna, a ca U ykKymHH
koedunujeHT npenacka Tormnore. [IpousBon UdS mpencraBiba pelUIpouHy BPEIHOCT 30Mpa CBUX
TOTUIOTHHUX OTIIOpa MPEHOCY TortoTe nu3mely tommor u xnaanor payuna. 3a U Baxu:
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1
U= ,

1 o)
a t2ita,

(4.18)

rae je a, (W/(m?-K)) KIITC ca crpane Tomnor duyuna, a, (W/(m?-K)) KIITC ca crpaHe XiIagHor
baynna, a cpeamIM YIaHOM MOJICIIOBAHO je poBoheme Toriore: § mpecTaBiba 1eOJpbHHY 31/1a [IEBU
(1, eBeHTyaslHO, JOJATHUX ciojeBa mpemasza) (M), a A TOIIOTHY MPOBOAHOCT 3ujaa IieBU (H,
eBEHTYAJIHO, MaTepHjajia KOjuMa ce mpemasyjy CroJbalime U ynytpamme noppiu PT) (W/(m-K)).
VY ananusu oBe ocHOBHeE reomerpHje PT npetmnocraBiba ce fa Cy U yHYTpallliha U CIIoJballlhba CTpaHa
I[EBU TJIaTKe (7a HUCY opeOpeHe), a Na je 3WJ LIEBU JOBOJHHO TaHAK Ja C€ MOXE CMaTpaTH Ja Cy
VHYTpallliha ¥ CHOJballllhba TOBPIIMHA 1IeBU jeqHake. OBne Tpeba HAOMEHYTH Jia CY BPEAHOCTH
KIITC jemnaxe cpeamum Bpeanoctuma KIITC na mocmarpanoj ayxunu PT. OBa npernocraBka ce
MOXe€ MMPEHETH U Ha 1ieiy ayxuny PT, jep cy Tepmudke yinazue 30He (€ntry region) penaTuBHO KpaTKe
y nopehemwy ca ayxunama PT (amp. pagujatopu Benukux EYT cy Bucoku npeko 2 mM). PemaBamem
OBOI' CHCTEMA jeIHaunHa, 100Hja ce 100po mo3Haru uzpas [30]:

P=U-5"A0y, (4.19)

rze je A4 cpedrva no2apumamcka memnepamypa Koja je jeHaxa:
A1y = Oew = ) — i — Ini) .
log( (O — )/ Oei — Ini))

Temmepatype y u3pasy cy yia3He U u3azHe Temieparype xuagHor u Tomior ¢piayuna y PT. [Ipeum
MHJICKCOM je 03HaueH (hIyu] Ha KOjU ce TemIiepaTypa OJHOCH (TOILIN WU XJIa/IHU), a APYTUM Ja JIn
Ce pajiy 0 yJa3HO] WM U3J1a3HO] BPEIHOCTH.

(4.20)

CnunuHo, 3a pa3MemUBay TOILIOTE y KojeM (QUIyHIU CTPYje y CYIPOTHOM cMepy Takole Baku
jennaunna (4.19), ca Tum z1a je y 0BOM cilydajy u3pas 3a Ay, HEIITO JPyrauuju:

Ity — Oni) — Oei — Ypu)
log((ﬁtu - 19hi)/(ﬁti - ﬁhu)).

VYKOJIMKO CBE YETHPH TeMIlepaType Koje purypuiry y u3pasy HUCy Io3HaTe, Beh camo ynas3He
TeMIIepaType 1 IPOTOIH, HEOIIXOIHO j& PELINTH TPH jeJHAYMHE ca TPH HEeTo3HaTe (JIBE TeMIepaType
u cHary xnahemwa). HaBeneHne Tpu jenHaumHe Cy: MHTerpanHu o0auK jenxaunHa (4.15) u (4.16), u
jennauuna (4.19), npu gemy ce A9, onpehyje mpema uspasy (4.20), oanocno (4.21). V osom
Cllyuajy, KaJia HUCY TIO3HaTe CBE YETHPHU TeMIlepaTtype, cHara xjiahema ce u3pauyHana nomohy NTU
METOjIe, KOoja je JaetasbHo objammeHa y [30], a unju je mojeqHoCTaB/beHH IPUKA3 1T Y HACTABKY.

ADjpg = (4.21)

[Tocmatpa ce makcumanna moryha chHara npesnoca tominore PT (Ppq,) Y PT y kojem uynnun
CTpyje y CynpoTHOM cMepy, oapehena na cnenehn naunn. Oxpenu ce KOeQUUMJEHT Cpyip = MM " Cp
Kao BPeAHOCT C = 11 * ¢, 3a QIIyn/1 ca HMKOM BPEIHOIINY NPOU3BOIA. Byqy €€ M3padyHa HA OCHOBY
OBOT' KOE(UIIMjeHTa U TeMIIepaType TOIUIOT U XJIagHor ¢uiynaa Ha yinacky y PT:

Brax = Cmin(ﬁtu - 19hu)- (4-22)

VYBoau ce nojam ,,epukacHoctu’* PT, koju nmpencraBiba KOTMYHUK CTBAPHE CHAre MpeHoca TOTIIOTE U

Pmax
F (4.23)
€= . .
Pmax
Tpenytna cuara PT oxapelyyje ce momohy u3pasa:
P = eCrnin(Ory — Inu), (4.24)
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MIPU Y€MYy C€ JI0 € J0Ja3u KopHuIThemeM n3pasza Koju ce, 3a paznuuute tunose PT (koHUeHTpruyHE
IIEBH Ca MapaJeJTHUM IIPOTOIMMa K IIPOTOIMMa y cynpoTHuM cMmepoBuMa, shell-and-tube PT u Tako
nasee), mory Hahu y mureparypu [30]:

e = f(NTU,C,), (4.25)

y QyHKIHUjU 1BE KapaKTEPUCTUYHE BEIIMUUHE!

Us
NTU = : (4.26)
min
C .
C, = "% (4.27)
Cmax

Ha ocHoBy jennaunna (4.24)-(4.27), 3a TpeHyTHE pajiHe YCIIOBE (TeMIiepatype U npoToke) — moryhe
je u3padyHaTH CHary xjalerma, a Ha OCHOBY H€ U, HelIO3HATe, H3JIa3He TeMieparype Guyuna.

VY cnyuajy pagujaTopa, OCUM MPEHOCA TOIJIOTE CTPYjamkeM Ka aMOUjeHTy MOCTOjU U MPEHOC
ToruIoTe 3padermheM. OBa cHara xialjema, kao U cHara xjaljema ca MmoBpIu cyaa TpaHcdopmaropa,
yBakeHe cy y codprepy HOST Calculus [17]. Umajyhu y Buay 1a je BUXOB yA€0 Y CHa3u Xiahema
MaJld, Ka0 W YHIbEHHIly Ja JUcepraiuja He oOyxBaTa MOJCIOBamke OBE KOMIIOHEHTe, Hehie ce
JeTaJbHUjE O BbUMa FOBOPUTH. Tpeda HAOMEHYTH Ja je CHara MpeHoca TOIUIOTE 3pavyemheM Maja,
yciie MaJIor YKYIHOT (akTopa Buljera ca yKyIHe MOBPIIH CBUX IJI0Ya PaijaTopa, a CHara xJjalerma
ca MOBPIIH CyJia Majia 300T Tora IITO je MOBPII Cy/Ja Majia y OJIHOCY Ha MOBPII pajinujaTopa.

4.2 Xuapayauuka U TEPMUYKA MpeKa HAMOTaja

Y JATXM HamoTaju cy NpeacTaB/beHU akcujamHo-cuMmeTrpuuHoM 2D reometpujom.
[MprwimkoM aHanmM3e MOJeNa IMocMaTrpa ce MOMPEYHH IMPECeK HamoTaja Mo (UKCHO] YraoHO]
koopauHatH. Tako nepunucana 2D reomerpuja cacrtaBjbeHa je O IMPAaBOYraOHUX MOIMPEYHUX
npeceka M30J0BaHUX NPOBOJHHMKA H3Mel)y KOjUX ce Hajla3e NpaBOYraoOHM YJbHM KaHaimu. U3
TEPMHUYKOT aCIIeKTa, CBAKM MOMPEYHU MPECeK MpoBoAHUKA y 2D akcHjanHO-CHMETPUYHO] paBHU Ce
TpeTHpa Kao 3ace6aH NpPOBOJHMK?. JedaH WM BUIIE MPOBOAHHMKA (OpMHpa OJIOKOBE KOjH CY
OKpY’KeHH yJbHMM KaHanuma?®. [Tpu mocTa/bamy M pelaBamy oipeleHHX jeqHauMHA BOIU Ce
padyHa 0 U3BECHUM e(eKTUMa JyX yraoHe KOOpArHaTe (HIIp. O MOKPUBEHOCTH PaJHjaTHUX YJbHUX
KaHalla OJICTOJHUIIMMAa Ha OCHOBY KOjUX ce ozapelyjy Xuapayludku NMpEeYHUK YJHbHUX KaHala U
JIO/IMPHA TOBPIIMHA TPOBOJHUKA Ca YIHEM).

VY HacraBKy TekcTa, Kao mpumep, Ouhe mpeacraBibeHa Xuapayiuuka U TepMHUUYKa Mpexa

TpaHnchopMaTOpCKOT HaMOTaja ca Oapujepama 3a ycMepaBame yiba (T3B. IUK-I[aKk HaMoTaju, B CIL.
2.13 n)).

Ha Cn. 4.5 memarcku cy mnpukazaHe MyTame yjba KpO3 JIBE CEKIMj€ IMK-I[aK HamMoTaja.
YnotrpeboMm Gapujepa MOCTHKE CE€ Aa Ce IENIOKyNaH MaceHH MPOTOK KOjU MPOTHYE KPO3 HAMOTAj
yCMepH Kpo3 paaujaiHe KaHaye jefHe cekirje. HakoH ynacka y jeHy CEeKIM]y IHUK-11aK HaMOTaja,
1eo yiba he U3 yna3HoT akCcHjamHOT KaHana yhu y TowmU paJnjamHu KaHal, a eo he HaCTaBUTH Ja ce
kpehe Kpo3 yiIa3Hu aKkCHjaTHW KaHAT Ka OCTaJMM paJfjalHIM KaHAJMMa W BpXy ceknuje. Hakon
MpoJjacka Kpo3 pajujaiHi KaHal, yJbe yla3u y U3J1a3HU aKCHjaTHU KaHall y KOjeM ce CIaja ca yJbeM
W3 OCTAJIMX Pa/IMjaTHIX KaHala ToCMaTpaHe CeKinje. XUAPayTHdKid MOJIEI JeIHE CEKIIH]je ITUK-TIaK
HaMOTaja (XUApayJIUdKd MOJEN IENOKYIMHOT NHK-IIaK HaMoTaja TMpeicTaB/ba PeIHY Be3y BHIIE

%5 Yob6uuajeHo je 1a ce TEPMUHOM ,,IPOBOIHHUK' 03HAYABA CBAKU MONPEYHH MPeceK, 0e3 003Upa J1a U Ce 3aKCTa Paju O
napajie;THO B€3aHUM MIPOBOJHHUIIMMA WIIH O JIBa HABOjKa jeHOT UCTOT MPOBOAHKMKA. Moien He y3uMa y 003up
MPOCTHPame TOIJIOTE 10 YTaOHO] KOOPMHATH, KOje ce, C 003MpOM Ha BeNWKH npedHuk Hamoraja EYT, moxe cmaTtparn
e(eKTOM HUXKeET pesa.

2 CrinuHo TepMUHY ,,[IPOBOJIHUK", TEDMHH ,,KaHAJ j€ TIOMAJIO CJI00O0HO JeUHNCAH U O3HAYaBa yJbHU KaHal u3Mmely
nBa yBopuinTa Mpexxe. Hip. na Cn. 4.7 npocrop n3mely Tauaka ozHaueHnX ca Ju(iyd ¥ Ju(i)g IPEACTaBIbA jeaH ,,KaHal .
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CeKIIMja) TPEACTaB/bEH je XuapayiaudkoM Mpexom pgatom Ha Cn. 4.6. Ca R cy o3HayeHH
XHIPAYJINIKH OTIIOPH, & Ca P TPABUTAIIMOHE KOMIIOHEHTE MTPUTUCKA, 32 KOj€ BaXKH:

pg = pgAH. (4.28)

WHiekcoM U Ha3HAYEHU Cy €JIEMEHTH YJIa3HOT aKCHjaTHOT KaHaia (KaHall Kpo3 KOjH je YJbe YIUIO Y
MOoCMaTpaHy CEKIMjy), a HMHICKCOM [ €JIEMEHTH H3JIa3HOT akcujasHor kaHama. Ca wHIekcoMm f
O3HAYCHU Cy €IIEMEHTH KOjUMa je MOJIeJIOBaHa (PUKIHja, a ca kK KpUBHUHE HA BPXY U JHY CEKIIHUje.
Enementr o3HavueHu nmaposuma ciioa y uaaekcuma (r,r), (r, a), (s,r), u (s, @) o3Ha4eHHU Cy JIOKAIHA
MaJ0BH MIPUTHCAKA HA MECTY pa3/iBajama M Cliajama CTpyjHUIA (TIPBO CIIOBO O3HAYaBa J1a JIk Ce pajau
0 pa3JBajamy WIH Clajamy). 3ampaBo, jedaH ,,[PaJIuBHU OJOK* XUApPAYIHYKE MPEKE KOJUM Ce
pa3aBajame U Clajame CTPYJHHIIA MOJISITY]y CACTOj! ¢€ O] IBA XUAPAYINIKa OTIIOPA — EKBUBAJICHTHU
OTIIOP y PaJHjaJIHOM M aKCHjaTHOM NpaBIly (O3HAYEHU JIPYTUM CIIOBOM). Dopmyrsie 1o Kojuma ce
MOTY M3padyyHaTH BPEJHOCTHM OBUX XHApAyJIMYKHX OTIopa ce mory Hahu y pamouma [39, 40].
Hrepanmonum nporecom, oapehyjy ce mpoTory Kpo3 pajavjaiHe KaHaie jeHe CEKIHje IPH KOjuMa
Cy NaJ0BU MpPUTHCAKa JY)X CBaKe IMyTame, (OpMUpaHE MPOJIACKOM KpPO3 CBAaKU O] pajvjaTHUX
KaHaJIa, 0J1 BpXa JI0 JTHA CEKIIH]e jeTHAKH.

Ca. 4.5 — lllema nMK-HaK HAMOTAaja, CTPeJINLAMAa Cy o0eJieskeHe MyTame Y/ba KP0o3 HAMOTAj

Ha Cn. 4.7 npuka3aHa je TepMHYKa IIeMa jeaHor OJoka (JIuMcKa) MpPOBOJHHUKA, ca
WITYCTPAIIMjOM PAcIoJesie TEMITepaTypa y IpOBOJHHUIIMMA U yJbY y KaHAJTUMa OKO BuX. Temreparypa
yJba y KaHaJUMa HUCIIOJ M M3HAJ JIUCKA y CMepy CTpyjama yJba pacTe (CXOAHO CHa3u Koja je ca
MIPOBOJIHHKA TPENIA Y YJbe) , JOK C€ Y ClIydajy HaMmoTaja 0e3 Oapujepe cMaTpa j1a je jeTHaKa CPeho]
BPEHOCTH TeMIlepaTypa Ha yJacKy M M3JacKy M3 paJMjajHOr KaHaja. /[pyra pasnuka je mrTo ce
jennaunse 3a KIITC Ha noBpmirHamMa pajijalHUX KaHalla pa3liuKyjy — Yy cllydajy LIHMK-11aK HaMOTaja,
MIOCTOjJU YCMEPEH MPOTOK YJba, U KOPHUCTE CE JeJHAYMHE 32 JeJHOCTPAHO/ABOCTPAHO 3arPeBaHU KaHall
ca mo3HaroM Op3uHoM ¢urynna. Gopmysie mo kojuma ce mory uzpadynaru Bpeaoctu KITTC ce mory
nahm y [30, 46, 41].
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Ca. 4.6 — EkBUBaJIeHTHA XM/PAayJIMYKa 1IeMa jeJHe CeKIUje HUK-IAaK HAaMO0Taja

VYcnen BUCOKe TOMIIOTHE MPOBOJHOCTH U MaluX AUMEH3Hja mpoBoanuka, JITXM mocmatpa
MPOBOJIHUK Ka0 M30TEPMHUUKY TOBpII. Temmeparype MPOBOJHUKA Cy TMOTEHIMJaTd YBOPHINTA Y
SKBUBAJICHTHO] TOIIOTHOj MPEXH, O3Ha4YeHe ca Uy, (M numexcuma ox 1 10 5).

Pacnogena ryburaka y HamoTajy, Tj. T€HepHUCaHa TOIUIOTHA CHara, NpeicTaBjba yia3 y
JATXM. V cnyuajy Hamotaja (Te jejaH MPOBOAHUK YMHH jelaH MPOCTOPHHU €JIEMEHT), 3a CBaKU
IIPOBOJIHUK je MOTpeOHO 3a1aTh ryouTtke. [ToxkesbHO je 1a ce BpeJHOCT YKyIHHUX T'yOuTaKa pa3aBoju
Ha [lynoBe u momatHe ryOUTKe yclieq BUXOPHUX CTPyja, Tj. Ia C€ 3a/1ajy JABE BPEAHOCTU 3a CBAKH
IPOBOJIHKK, UMM j€ 30Up jeIHAK YKYIIHUM I'yOUIlMMa, Ha IIEMU O3Ha4eHuM ca P, n oarosapajyhum
MHIEKCOM. YIIa3HM TYOHIM Cy 3aJaTh Ha peQepeHTHO] TeMmepatypu. Y TOKY HTEpallMOHUX
popadyHa, BpeTHOCT TeMIepaType MPOBOIHUKA U3 MIPETXOAHE UTEPAllje MOXKE CE HCKOPUCTHUTH 32
npepavyyHaBame yla3HUX ryOuTaka Ha JIOKaJIHy TeMrepatypy (B. jennaqduny (2.14)).

3a mo3HaTe BPEJHOCTH ryOuTaka, TOIJIOTHUX OTIOpa U TemrmepaTypa yiba, momohy merone
MOTEHIIM]jajla YBOPOBA — J€THOCTABHOM MHBEP3UjOM MaTpPHIIE 013U CE 10 BPEITHOCTU TeMIEepaTypa
y CBAaKOM MIPOBOJIHUKY .
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Cu. 4.7 — TomsioTHa Mpe:ka jeaHor (i-Tor) qucka

4.3 Xwuapayiaudka U TEPMHUUYKA MpeKa pacxjiaJHoOr cucTeMa

Crospamby pacxinagau cucteM EYT Moke OMTH KOHIMITUPAH HA Pa3IMuUTe HAYMHE, Kao
TO je TO TpeacTaB/beHo y moriaBibuMma 2.4.3 m 3. YV npakcu ce Hajuemthe cpehy crenehe
KOH(Uryparnuje:

® KOMIIAKTHHU XJIadbalu JUPEKTHO ITOCTABJbCHHU HA CY/,
° paI[I/IjaTOpI/I JAUPCKTHO MOCTABJbEHU HA CYyd U

e paaHMjaToOpHu yIaJbeHU O] Cy/a, IOBe3aHu cucTeMoM 1eBu (T3B. radiator bank).

Xuapayandko ¥ TEPMHUYKO MOJIEIOBA-¢ KOMIAKTHUX XJIa/baka Cce CBOJIM Ha jeTHOCTABHE
MoOJieJie 3aCHOBaHE Ha KaTaloOIIKUM IOJalliMa W TEOpUjU pa3MemHBaya TOIUIOTEe (OMHUCaHe
jennaunHama (4.15)-(4.27) y nornasspy 4.1.3). OBY jeTHOCTaBHU MOJICIIH MPEICTaBIbajy GopMyIie 1Mo
KOjUMa ce MpepavyyHaBajy HOMUHAJIHU 11aJJOBU IPUTUCKA Ha XJIa/Il-aKy U U3Ja3He TeMIeparype yjba
U Bazayxa/Bojie U3 XJamhaka y 3aBUCHOCTH OJ1 BPEJHOCTH MPOTOKA yJba U Ba3lyXa/BOJC U YIa3HUX
TeMmIeparypa yjba U Ba3ayXa/Boje, Ka0 U CHare Koja ce MpeKo pa3MemuBaya TOIUIOTE OABOIH Y
okoymHy. Kao mehynpoMeHsprBe y THM IIpopadyHHUMa jaBJbhajy ce KOe(UIIHjeHTH Mpeiacka TOIIOTE,
OJTHOCHO YKYIHH KOe(HUIIMjeHT MpeHoca TOIUIOTe Kpo3 XJaJmaK, Ha 0a3u OONMKa HHUXOBE
(GyHKIMOHATHE 3aBUCHOCTHU 3a reoMmeTpujy PT. AnTepHaTtruBa oBOM NMPHUCTYIy j€ U3pajia MoJelia Ha
ocHOBY koHcTpykiuje PT, anu ona no npaBuiy Huje mo3Hara.

53



TepMuukun Mojaen paaujaTopa Takohe je 3acCHOBaH Ha TEOPHjU pa3MEmHBada TOTUIOTE
(onmcane jennaunHama (4.15)-(4.27) y nornasspy 4.1.3). Xunpaynuuka mema jeHOT paggjaropa ca
32 moue, para je Ha Ci. 4.8. CiinyHO 03HaKama Ha XUJpayJIUuKUM IIeMaMa HaMOTaja y IPETX0JHOM
TOrJIaBJby, Ca R Cy O3Ha4YeHH XMAPAyJIMYKH OTIOPH, & Ca Py TPABUTALMOHE KOMIIOHEHTE IIPUTHCKA.
Wunekcuma g u d y o3HaKama 3a XuApayJnuke OTIIOpe HAa3HAYEHO je Jla Ce paju O eleMEeHTHMA
,rope® u ,jone (y Ckiaay ca BUXOBUM (DU3UYKUM IOjI0kKajeM). HIekcuma r 1 S 03HA4YeHU Cy
XUIPAYJINYKH OTIIOPYU TIPH pa3fBajamy U Cliajamby CTPYjHHUIA yJba HA MECTHMA TJE yJbe U3 IJIaBHE
LIEBYU paaujaTopa npenasu y mwiode. O3HakoM ,," 03HaYE€HU Cy XUPAyJIUUKH OTIIOPHU ycie]l Clajama
W pa3/iBajamka y MpaBIly CTPYjama Kpo3 IIaBHY LIEB, @ 03HAKOM ,,"* 03HAUCHH CY XUPAYTUUYKH OTIOPH
ycleq cliajama M pas3/iBajama y IpaBlly CTpyjama oJ] TJIaBHE LEBH Ka Iutoun pagujatopa. Ca f cy
O3HaYeHH (PUKIMOHM TyOMIM, YKJbYydyjyhW W JlOKajqHEe MajoBe NMPUTHCKA y ThaBu rmiode. Ca
MH/IEKCOM k O3HaveHe Cy KpUBHMHE Y IOCIEH0] IUIOUH.

Urepammonnm Metomama oxapelyje ce pacnogena mportoka m3mely mojeanHadyHuX Iutoya
paaujaTopa IIpH K0joj Cy HaJ0BH IIPUTUCKA Iy CBAKe MyTame?’ jeHaKH.

Qrad Re 4 R4’ Rp g R’ Rr31’ R'f3_2|g

n I 14}
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Ca. 4.8 — Xuapayanuka mema jeHOr paaujaTopa

Kao mto je Beh HamoMeHyTO, paanjaToOpH ce MOTY Hala3uTu Ha Behoj yl1abeHOCTH OJ] CyJa
ca KOJUM Cy y TOM ciyyajy IoBe3aHu cucteMoM IieBu. OBako peanu3oBaHa Ipyna paaujaTopa y
JUTEpaTypH Ha CHIJIECKOM je3uKy HaszuBa ce radiator bank. Xuapaynudka mema 3a jefiaH THITHYAH
ciydaj — OJIOK OJ1 YeTHPH paJujaTopa MOBE3aH KOIeKMOPCKUM YeuMa TaKo Ja Cy JoJTa3Ha U O/Ia3Ha
KOJIGKTOpCKa IIEB ca ,,CyNpOTHE cTpaHe™ (MPBU paaujaTop TJENaHO ca CTpaHe Joja3He LIEBU je
TTOCIICFbH PAIMjaTop TIIEAAHO ca CTpaHe OJIa3He 1IEBH), peacTaBlbeH je Ha Ci1. 4.9. V koHKpeTHOM
Cllyyajy TNPHUKa3aHOM Ha CIWIHU. XUIpAayJIUdyKUM oTmnopuMa R, W R; MOAENOBaHU Cy MaJOBU
MPUTUCAKa Ha ylla3y W W3Jlla3y y KOJIEKTOpcKe IeBH. MHAekcoM k o3HaueHW Cy €NeMEHTH AyXK
KOJIEKTOpCKE 11eBU. MIHaeKkcH h 1 t 03HauyaBajy eleMeHTe IyK XJIaJHE U TOIUIe IIEBH, PECIIEKTUBHO.
Wunekcom f cy o3HaueHU (PUKIMOHU OTIOPH, MHIEKCOM V BEHTWIM (KOjU c€ CTaHJIapIHO

27 Jenna nyrama (i-Ta MyTara) MOJpasyMeBa CyMy CBHX NMPHUTHCAKA OJ1 yJIacKa Y PaJiujaTop, JyK TIIABHE LEBH JIO i-Te
I04e, Kpo3 i-Ty 04y U Of i-Te IUIoYe, IyXK JOKkE IJIaBHE LIEBH 10 ylacKa y Cy.
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MOCTaBJba)y Ha TJABHHM II€BMMa IIOjeAMHAYHOT pajajaTopa), a HHACKCOM KT KpHBUHE Y
KOJIGKTOPCKUM 11ieBuMa. EnemMenTrMa R, 1 R; 03HAYCHU Cy XHIPAYJIWYKH OTIIOPH YCIIe]] pa3iiBajama
U Cllajaa CTPYJHMIIA YJba Ha TperacKy u3Mely KOJEKTOPCKE IIEBU U IIaBHUX IIEBH I0jCIMHAYHUX
pamujatopa. Kao m Ha Xuapaynudkoj IIEeMH TOjeJMHAYHOT paaujaTopa ca ,,* 03Ha4eHEe Cy
KOMITOHEHTE TyOHUTaKa y TpaBIly CTpyjamka Kpo3 IIaBHY 1B (Y OBOM CIyuajy KOJEKTOPCKY IIEB), a
O3HAKOM ,,"* KOMIIOHEHTa ryOuTaKa Ka rojeinHadHoM paaujaropy. MHaekcom | o3HavyeHe Cy T3B.
Jlakam KpueuHe Ha KOJEKTOPCKUM IEBMMa Ha JHY IpPBE M Ha BPXY MOCIEHe TpaHe (IVIEAaHO y
NpaBIly CTpyjama yJba). EneMeHTH o3HaueHUu ca R,, MpeicTaBibajy CKBUBAICHTHH XUAPAYTHYKH
OTIOp TOjeaUHAYHOr pagujaropa (y KOjU je YKJby4eHa W TpaBUTAIlMOHa KomroHeHTta). Ca aBa
eJIeMEHTa KOjU TPENICTaBJhajy T'pPaBUTAIMOHE KOMIIOHEHTE (KOje IOCTOje Yy ONIITEM CIy4ajy)
MOJIeITyje ce IIOCTOjabeé BUCHHCKE pa3iiuKe nu3Mel)y MpUKIbydHOT MeCTa IIEBH 3a TOILIO yJbe Ha CYIY
M BpXa pajujaTopa (pgye) U BUCHHCKE pasivke u3Mel)y IPUKJbYYHOT MECTa LIEBH 3a XJIaJHO yJbe Ha
cylly u 1Ha pamujatopa (pgp). Ca p, o3HaueHa je yJbHa mymna. bpojeBu y MHIEKCHMa 03HAYaBajy

pennu 6poj rpane (uHaeKe 0 OJHOCH ce Ha CEeKIIH]y KOJIEKTOPCKE IIeBU 3Mel)y cyaa u paaujaropa).
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Ca. 4.9 — Xuapayanuka mema rpyne paaujaropa

Xuapaylnuyko KOJO pacxXJjaJHOI CUCTeMa MOXE OUTH M 3HAaTHO KOMIUIMKOBAaHHU]J€ O/ OHOT
npukaszasor Ha cnuim Ci. 4.9. CucteM 11eBM MOXe pa3rpaHaT ¥ Ha CBaKO]j O] LIEBU MOXe [T0CTOjaTh
BUIIIE PA3IMYUTUX €JleMeHaTa MOIMyT BEHTWNIA, YJbHUX IyMIIM, KpUBHHA U TaKo Jajbe. JenHadyunHe
KOjUMa ce MOJIeNyjy MaJ0oBH MPUTHCAKA Yy PA3TUUYUTUM €JIEMEHTHMA CHUCTeMa IIeBH ce MOory Hahu y
CTaHJIapJHUM yIOEHUIIMMA U MIPUPYYHULIIMA KOJH ce OaBe jeTHOIMMEH3UOHUM CTpyjambeM (iyna.
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4.4  AaropuraM pauyHapcke peajau3ainuje 1eTaJbHOT TEPMO-XHAPAYJIUIKOT
Mojaesa

Kao mTo je mpeTxoHO HaBeeHO Y OBOM IOTJIaBJbY, PEIIaBalkhe CHCTEMA jeTHAYHHA KOjIMa
CY MOJICJIOBaHE TEPMHYKE U XHIPAYJINIKE MPEXKE MOJIeNIa Mo Ipa3yMeBa U3padyHaBamke MPOTOKA KPO3
rpaHe Tio0anHe IeMe, yJIa3HWX M H3JIa3HUX TeMIeparypa CBaKOl €JIeMEHTa, Kao WU JeTaJbHY
pacrnojeny Temmneparype, NpuTUCKa U Op3uHa (IIPOTOKA) YHyTap MOJENa CBAKOT I0jeJMHAuYHOT
enementa. Ha Cin. 4.10 ngat je miaBHHM alropuTaM HaMEHEH PadyyHAPCKO] pead3alyju METOJe
3acHoBaHe Ha JJTXM.

Yna3sHu noganu

WHunujanusanuja
NI0YeTHUX BpeJHOCTH

Pemieme |Ap(i)| <KK

[IpopayyH TeMnepaTypa ropwer U A0Hber
y/ba

[IpopayyH najoBa MpUTHCAKa y
YHYTpallltbUM IrpaHaMa (HaMOTajH, je3rpo u
y0ajmac”) - p(i)

[IpopauyH najia NPUTHUCKA Y CI0/bALIH O]
TpaHM (pacxjaZiHU CUCTEM) - PS

Ap(i) = p(i)-ps

OxpehuBabe BpeJHOCTH MacEHUX MPOTOKA y
YHYTpallbUM rpaHaMa Ha ocHOBY Ap(i)

Ca. 4.10 — Pauynapcku ajgropuram 3a oapehuBame MaceHOr POTOKA y/ba KPO3 IpaHe
rjobauHe meme (ca KK o3Ha4yeH je KpuTepujyMm KOHBepreHuuje)

TepMuukH 1 XUApayTUIKA MOJIET HAMOTAja Cy CIIPETHYTH, aJIX j€ 300T MPaKTUIHOT HHTEpeca
3a yOp3ameM IpopayyHa MOoxkeJbHO u30ehm wurepatuBHU Tmporec onpehuBama NpoTOKa H
TeMIepaTypa 3a CBaKy HOBY BPEIHOCT YJIA3HOT MPOTOKAa W TEMIIepaTrype yJba Koja J0Ja3u Kao
napameTap M3 IJIaBHE WTEepaloHe neTjbe. Y TOKy urepatuBHe npoueaype ca Ciu. 4.10, pesynratu
MpopadyHa HaMOTaja U3 MPETXOHUX UTEpaAIlHja ce YyBajy Kao Melyype3ysTaTu U Kao yJIa3HU MOIaln
y TPEHYTHO] UTEpaLUju. AJITOPUTaM 32 peliaBambe TEPMUUKOT U XUAPAYIHMUKOT MOJIea HAMOTaja JaT
jena Cun. 4.11. Jemno ox Mmoryhux ynpornrhema je 1a ce y cBakoj uTeparju nmpeo oapelyje pacmoena
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MpoTOKa y HamoTajy (0oBO Takohe 3axTeBa HWTepalMoOHy Tpolenypy, oyayhu nma cy jeaHadmne
XUIPAYJIUYKOT MOJIeNa HEeJIMHEeapHe), IPU YeMy ce MapaMeTpu XUApayJIMYKor Kojia ozpelyjy Ha
OCHOBY TeMIlepaTypa yJba U TOKOBA CHara ryouraka ojpeheHux y nperxojnHoj urepauuju. OBakas
MOCTYTIAK je MPUXBATIBUB jep Cy IPOMEHE MaCEHOT IPOTOKA KPO3 YHYTPAIIIHE TPaHE Y JIBE y3aCTOIHE
JIBe uTepanrje y OIM3MHU Tauke KOHBepreHuuje maie. HakoH mTo ce oapenu HOBa pacrojerna
npotoka, oapelyjy ce HoBe BpenHoctu KITTC u pemasa ce repmuuka Mpexa. Pesynrar je nerasbHa
pacmojienia TemIeparype M TOKOBa CHare ryOWraka, Koje ce ramTe Kao yJas3u 3a IpopadyHe y
cienehoj uTepanuju WK Kao KOHAYaH pe3yiTar y Clydajy J1a Cy KOHBEPTEHIIMOHU KPHUTEPH]yMHU

UCITYH-CHH.
M3 rnaBHe HUTEpalMOHE IIE€TJ/be

MaceHu IpOTOK ¥ TeMIlepaTypa yJ/ba Ha
yJIaCKy Y HaMOTaj

iterNum = iterNum +1

PelnaBame XU payJIM9YKe MpeXxe — paciiozesia
IIPOTOKa

[TpopauyH KIITC

PemaBame TepMUUKe MpeKe — pacno/jeia
TeMIepaTypa U TOKOBA CHare

l

Peniemwe

Ca. 4.11 — PayyHapcKHu aJITOPUTaM 3a pelIaBamke TEPMUYKOT U XHAPAYJIHYKOI MOJeJ1a
HAMOTaja
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5 Crapemwe nanupue usoqaanuje EYT u cryamnja
3aCHOBAHA HA eKCIIEPMMEHTAJIHIUM UCTPAKMBAKBHUMA

Uspcra uzonanuja Benuknx EYT Hajuemhe ce mpom3Boau oJ IETYJIO3HUX MaTepujaia —
HAMOTaju Cy Hajuenthe M30JI0BAaHU MAMPHOM H30JAIMjOM, a U30JIAIMOHY [TWIHH]IPH, aKCHjaTHA U
palujasHd OJICTOJHUITM Cy HampaBJbeHH oj Tpanchopmatopckux mmioda. 3a Behe EVYT, maca
LEJTYJIO3HUX MaTepujana yuHu oko 15-20% mace yiba [57]. Toxom ekcrutoaranuje EVT monasu 1o
npornajama Ienylo3Hux MaTtepujaia. OBaj mpoilec HasuBa ce cmaperse uzonayuje (insulation
ageing). Ocrapenu MaTepujai  yclen Oenoaumepusayuje (aga  BPEAHOCTH  CMenena
nonumepuszayuje®® — degree of polymerization DP?°) ry6u cBoja MexaHMYKa M M30JIAIIHOHA CBOjCTBA,
ycaen yera ce noBehaBa MOryhHOCT IUeneKTpHUYHOT Npo0oja MpH NpeHallOHUMa, a Y eKCTPEMHUM
CcllydajeBUMa — JI0 JAUEICKTPUYHOT TPo00ja ¥ pU palHUM HarloHUMa. Pa3marpama y OBOM IOTJIaBIbY
ce OJIHOCE Ha LETYJIO3HHU TUII H30JIallje, Ka0 HajpaclpoCTPaAbEHI)H Y TIPAKCH.

HajBarxauju mapameTap Koju yTUUe Ha CTapeHe H30JIalIH] e je MpOMEHa HajBUIIIE TEMIIEpaType
TpaHchopmaTopckux HamoTaja (mTo je mperno3naro U y IEC u IEEE cranmapauma [12, 58]). Ocum
TOra, Ha CTaWke M30JIAllMje yTHYEC W CaJp)Kaj Bllare M KHUCEOHWKA, Ka0 W KHcenuHa. Pesynratu
HCTpaXUBamka yTHUIAja KOHIICHTPAIIM]je BJIare, KUCEOHWKA W KUCEIIMHA NMPUKA3aHU Cy Yy JINTEPATYPH
[59, 60, 61, 62], a muxoB yTuIlaj je mpeno3Har u y Bakehem |IEC cranmapay [12].

[TocToju HU3 acmekaTa TUTAaHUpama 3a Koje je morpedHo aa omneparop EVT Oyxe ymo3Har ca
crambeM EYT, uzmelyy ocrasior u ca meroBum npeoctanum xuBoTHUM BekoM (RUL). Ctame uBpcTe
M30Jalnje MPaKTU4IHO je npecyaHu ¢akrop y oapehuBamy RUL EYT. Vkonuko je Bpegnoct DP
nanupHe nzonanuje EYT Huka ol HeKe rpaHUYHE BPEAHOCTH (THIIMYHO, KA0 TPAHUYHA BPESIHOCT
y3uma ce 200), cmarpa ce 1a je RUL tor EVT jemnak nymu, oqHocHo n1a je EYT mocturao kpaj cBor
KHBOTHOT BEKa.

OnpehuBame crama TanUpHE H30ManHje, omMHOCHO BpemHoctu DP, ce mMoxke w3BpmmTh
1a00paTOPHjCKHM MEpPEeHUMa Ha Y30PKY MapueTa marnupHe nonaiyje y3eror ca Hamotaja EYT. Kako
Ou ce OIIUTO JI0 OBOT Y30pKa, MOTpeOHO je oaBojutu EYT ca Mpexe, HCTOYUTH yibe U3 CyJIa, U Y3€TH
GbU3MYKKM y30pak mapuera rnamupa ca HamoTaja. YuTama mpoleaypa, U3 OYMIIICAHUX pa3iiora, HUje
MOTOJIHA — MOpa C€ TUIAHUPATH WCKJbydYeHe TpaHchopMmaropa, HM3BPIIUTH 3aXTEBHU PaJIOBU
(ucTakame yJba, OTBapame CyJa), ¥ ca COOOM HOCH PH3UK KaKo 300T BIaXKEHa YCJe[ HM3Jlarama
n3oJalyrje aMO1jeHTalTHO] BIa3u, TAKO U 300T MHBA3WBHOT yKJIamkamka U30Jaluje.

VY nocneame BpeMe MHTEH3UBUPAH je pa3BOj alTEpHATUBHUX MeToja oJpehuBama crama
nanupHe u3onanuje u RUL, xoje Mory n1a 1ajy oBy nH(popMallijy Ha JIaKILIU U Make pU3UYaH HauKH.

[lpu nerpamanmju LENyIO3HUX MaTepHjalia JOJa3H JI0 CTBApama Pa3UYUTHX XEMH]jCKHX
JeIMbea Yrja je KOHIEHTpalrja y yJby y KOpelaluju ca CTambeM ManupHe u3o0Jaiuje (BpeIHoCTH
DP). ITocToje MeToie 3aCHOBaHE HAa MEPEHUMa KOHIIEHTPAIN]e PAa3IMUUTUX XEMHUJCKUX JeIUbCHA
[63, 64]. CmaTpa ce na konuenTpanuja ¢ypana®’ y ysby mpejcTaBiba Hajoy3IaHUjH TIOKA3aTesb
CTereHa Jerpajaluje nanupHe usonamuje [65, 66, 67]. [Ipakca je mokaszana jga Ha KOHIEHTPAIH]y
¢bypana y yjpy yTuue HU3 (akTopa, Kao IITO Cy UCTOpHUja MPOMEHE TeMIlepaType HajTOIUIN]e Tauke,
pacrioziena TeMIeparype 1mo BUCMHH HaMoTaja M caJipkaj BOje, KUCEOHNKa U KucennHa. HaBenenn
(dakTopu yTHUy M Ha MPOMEHY CTama NanupHe H30Jaluje, TaKo Jia je O BEIMKOI MPaKTHYHOT
WHTEpeca UCTPKHUTH J1a JIM, U KakBa, Be3a MOCTOjU M3Mel)yy mpoMeHe cTama u3ojamnuje u gypana
pacTBOPEHUX Y yJbY.

28 OBJie ce npehyTHO MHUCIIH Ha cpedivy 6pedHOCH CTENEHa NOJIUMEPU3aLje — KBAHTUTATUBHY MEPY YCPEIHEHE
JIy’KHHE MOJMMEPCKUX JIaHAI[d U3MEPEHUX Y Y30PKY

2 Bpoj kojum ce uzpaxasa DP npesncrassba cpenmu 6poj MOHOMEPCKHX aHXUAporTyko3HuX jequnuunna (Anhydroglucose
unit, AGU) y nonuMeprma 1esyJio3e MOCMaTPaHOT y30pKa.

30 dypanu cy neTounana XeTepoapoMaTUIHa OPraHCKa JEIMEEbA.
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3a motpede JII ,,EnexrponpuBpena Cpouje* (EIIC) uzBpiena je cryauja 4uju je ujb OUo
pa3Boj HeMHBa3MBHE MeToze 3a mpoueHy RUL u yHanpehema mpoieHe cTama, pacrnojoXHBOCTH,
MOY3JJaHOCTH W ToroHcke cnpemHoctd EYT. OcHoBHa xumore3a je Ouila Ja ce Ha OCHOBY
KOHIIeHTpalje GypaHa pacTBOPEHUX y yJbY, Y3 YBaXKaBambe MOYCTHOT CaJipikaja Biare y ManupHO]
n3onanuju HamoTtaja EYT moxke oxpenutn TperytHa Bpennoct DP, camuMm M u nponeant RUL
EVT.

V ckiony cTynuje, U3BpILICHU Cy €KCIEpUMEHTH Ha IMapy cneuujanHo HampasibeHuX EVT.
Oga aBa EYT cy mouetHo nmanu paznuuuT canpskaj Biare (jenan EVT je umao oxo 1% Boae, a npyru
oko 4%). ExciepumenTu cy tpajanu 460 naHa, TOKOM KOjUX j€ HajBHILA TeMIlepaTypa HamoTaja
onapkaBana Ha npubmmkHo 105°C. Takolhe, napanenHo ca uCIUTHBakUMA Ha TpaHchopMaToOpuMa,
BPIICHW Cy M KOHTPOJIHM OIJIe Ha Ja0OpaTOpHjCKMM MOAEIMMA IOJ CIMYHHM YCIOBHUMA
(TemnepaTypa U caapiKaj Biare) Kao U OHUM y KojuMa cy Omnm excriepumentanau EVT.

Jeman on aBa TIaBHa pesyndTara CTyIWje Cy H3pa3ud Koju ToBe3yjy BpeaHoct DP u
KOHIIeHTpauuje (ypana, GopMynucanu Ha OCHOBY pesynraTa ekcriepuMenara Ha aBa EVT u Ha
71a00paTOPHjCKOM MOJIEITY.

Ocum Bese u3Mmely KoHIIeHTpanuje caapxkaja ¢pypana y yJby u Bpenaocta DP, pencraBipeHa
je u moaudukanuja 100po mo3Hare ApeHujycose jenHaunne [68] kojom ce Mojenyje nerpaaaiuja
nanupHe u3onandje y (QyHKOMju TemmepaType W caapkaja Biare. Mepene BpemHoctu DP wm
BPEAHOCTH Ja00HjeHe KopuinheweM MoaudukoBaHe ApEHH]yCOBE jeHAYMHE Ca ONTHMAIHUM
napamerpuma cy ynopehene ca BpemHoctumMa DP  nmoOujennmm kopumhemeM mapaMerapa
ApeHHjycoBe jeJHaYMHE, 3aCHOBaHMM Ha HCTPaKUBamuMa 00jaB/beHUM y cepuju pamosa [69, 70,
71], HaKOH KOjHX je MpeIoKeHa mpoueaypa 3a npoueny RUL, nara y [72].

JenoBu pesynTara oBe CTyAHje, KOjU ce JeTaJbHHUje NMpHUKa3yjy y HacTaBKy AHcepTaluje,
objaBsbenm ¢y y [73, 74, 75, 76].

5.1 KsapoBu yciieq cTapema u3ojanmje

V TexHHYKOM u3BemTajy [77], 3a craructuuku yzopak ox oko 150 kBaposa na EYT y CAJ],
Kao0 jeJlaH 0/ CKOHOMCKH HajyTHIIajHUjUX (TIPE CBETa y CMHUCIY BEOMa BHCOKE IIEHE 110 KBapy, ajau U
10 pPeJaTUBHOj Y4eCTAaHOCTH HAacTaHKa KBapa y OJHOCY Ha Jpyre y3poke) y3poka kBapoBa EVT je
CTapoCT ManupHe u3onanuje. Y uspewmtajy, (B. Cu. 5.1) rpaguuku cy mpencTraBbeHU y4eCTaHOCT
pasnuuuTux y3poka kBapa EYT, kao u npunarohene (monaepucane) BpeAHOCTH IITETE yCIe HBbHX.

[TanmupHa wu3o0yanMja y TOOAMAKIOM CTaaujyMy JAerpajalfje IMOoCcTajeé MEXaHUYKH KpTa,
n00Mja KapaKTepUCTUYHO TaMHO OpaoH 00jy U HEeHE M30JIallMOHE CIIOCOOHOCTH IMOCTajy 3HAYajHO
ymameHe. Ca cMambemheM M30J1allMOHUX CIIOCOOHOCTH MaTepujajia J1ojla3u 10 nopacrta MoryhHoctu
HAaCTaHKa MapaJIe]HOT eJIEKTPUYHOT JIyKa, AUEIEKTPUYHOT Mpo0oja U KpaTKoOT Croja.

5.2 XemMmujcke peakumje

[enyno3na uBpcra uzonanuja EYT ce mpousBoau y Tako3BaHOM kpaghm TpoIecy U CKOpo je
y MOTIYHOCTH YMHE IIeNyJI03HA BJIAKHA — MPUPOJHU Mojumep riykose. Llemyno3snu marepujanu
BPEMEHOM MPOMaaajy, Tj. J0Ja31 0 MPEeKUAama Be3a y IyTUM MOJIMMEPCKUM JIaHI[UMa.

bp3uHa crapema uBpcTe menyio3He u3onandje EYT toMUHAHTHO 3aBHUCH O] Y€TUPH KJbY9IHA
¢axropa [78]:
e TeMmIeparype,
e caJpkaja KHCEOHHUKa,
e cajpxkaja Biare u

e caJpkaja KHCEIHHA.
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Ilpy BHCOKMM TemIlepaTypaMa W BHCOKOM CaJp»kajy KHUCEOHWKa, Bjare W KHCEIHWHA, peakiuja
JenoiuMepu3anyje ce 3HadajHo yopsaBa. Ha Cn. 5.2 mpukasaHu cy MEXaHM3MH pasrpaambe
LEJTYJIO3HIX MaKpoMosiekyJia (peacrasibern y [78]).
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HSB Claims: US4 1995-2000
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Ca. 5.1 — YuectranocT (ancuuca — yKynnHu 0poj perucTpoBaHMX CJIy4ajeBa) U yCpelheHa IeHa
kBapa EYT (opaunara — y aMmepu4KuM J0JIapuMa), 0 y3pOKY KBapa; cTapeme u3ojanmje je
o3HaueHo ca Insulation-Age (cimka je mpeysera u3 [77])
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Ca. 5.2 — MexaHu3MH Jerpajanmje noJIuMepCKuX JaHama mesyJiose, memMa npeysera u3 [78]
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Ocnobohenu TIyko3HH MOHOMEpPHU Ja/bEbUM XEMHJCKMM peakiihjama mpesaze y dypaHe u Jpyra
jenumema (Boay u racose). [Ipy xemujckuM aHanmu3ama GypaHa HaCTaJUX pasrpajmboM MarupHe
m3onanyje y EVT, Hajuenthe ce Mepu net hypaHCKUX jeNbCHA!

e 2-dypdypannexun (2-FAL),
o 2-anerundypan (2-ACF),
o 5-merun-2-pypdypangexun (5M2F),

e 2-bypdypon (2-FOL) u
o S-xuapokcumerni-2-pypdypanaexun (SH2F),

pu 4eMy je yoOudajeHo aa je koHueHtpanuja 2-FAL 3HayajHO BHIA 0/ KOHIICHTPALKjE OCTAINX
Jjenumbema.

5.3 ApeHmnjycoBa jeqHauUMHA

bp3una xemujckux peakiuja ce omnucyje AperujycoBom jeaHaunnom (Arrhenius equation)
[68]:
Ea
k = Ae RT, (5.1)
rae je k koncranTa Op3uHe xemujcke peakuuje (1/h), A npeaekcrnonennujanta koucranta (1/h), E,
aKTHBaIl[MOHAa eHepruja xemujcke peakmuje (J/mol), R yHuBep3asHa racHa KOHCTaHTa
(8,31 J/(K-mol)), a T anconytHa temneparypa (K).

Kunemaruka TepMuUKe pasrpajme MarndpHe U30Jallije je y OCHOBU YCIOBJbEHA OP3MHOM
XEMHUJCKUX peaknuja. ApeHHjycoBa jeJHAYMHA je, CTOra, ¥ OCHOBHA jeIHAYMHA KOjOM C€ MOJIENyje
oBa mojasa (IITO je mpeno3HaTo u y aHekcy A, Baxeher |IEC cranmapaa [12]). Bpeanoct DP mpu
KOHCTaHTHHM PaJHUM yCJIOBHMA OI1a/1a EKCIIOHEHIIM]aJTHO Y BPEMEHY:

1 1 2 _Eq (52)
———= Ae RT T, .
DP, DP,
rae je DP, nouetna Bpennoct DP, T Bpeme Tpajama peakuuje, a D P, Bpeanoct DP HakoH BpemeHa
7. Bpennoctn E, u A y cymtiHM MOry OUTH (pyHKIIMja pa3IMuYUTHX apaMeTapa KOju KapaKTepuiry
XEeMUjCKe peakiuje, o ueMy he 6UTH Bullle peun y Moriasiby 5.8.

VY cranmapay [12] ce mojaBibyjy U J1Ba M0jeTHOCTaBJbEHA U3pa3a 3a ojpehuBame pelaTuBHE
op3une crapewa EVT (V), 3a perymnapan nanup (non-thermally upgraded paper) cranmapa cmarpa
na Baxu MOHTCHHTEpOB 3akoH crapema (5.3), a 3a mamup ca TEPMHUYKH IT0OOJBITAHUM
kapakrepuctukama (thermally upgraded paper) nar je ekcrionennujanau uspas (5.4):

V = 200r-98)/6 (5.3)

( 15000 15000)
V = e\110+273 8,+273

(5.4)

)

rae je 6, najuma temmneparypa (hot-spot temmneparypa) namotaja (°C). Ilpu Temneparypama of
98°C (3a perymapan nanup) u 110°C (3a manmup ca TepMUYKH MOOOJBIIAHUM KapaKTEPUCTUKAMA)
BPEIHOCTH peNaTUBHE Op3MHE cTapema Cy jeAHake 1, OJHOCHO NamMpHa H30jaluja cTapu
HoMuHaHOM Op3uHoM. M3pazom (5.3) jeaHocTaBHO je neuHUCAHO Aa ce 3a moBehame Temmeparype
on 6°C Op3uHa crapema yIBOCTpydYaBa, JO0K je pelaTHBHA Op3WHA CTapema Mamnupa ca TEPMUYKH
mo0OJBIIIAHUM KapaKTepUCcTHKaMa ehnHUCaHa ipeMa 1e(h)UHUCAHOM Ha3MBHOM JKUBOTHOM BEKY O]
15000 pagHux caTH.
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5.4 KoHuenr eKCrepuMeHTa, KOHCTPYKIHja OIJIeAHUX eHEePreTCKUX Y/bHUX
TpaHcpopmaTopa

BpeMme Tpajama excriepuMeHTaIHOT Jiea cTyauje je Omno orpanudeHo. CaMm eKCIIepUMEHT,
1j. BpeMe koje cy EYT nposenu moa ontepehemeM, ykynHo je Tpajao 460 nana. Kako Ou nuHamuka
(GU3MYKHX W XEeMH]CKUX ITpoMeHa Ouia mTo 0oJke carnienana, miaH je 6mo ma RUL EYT Ha kpajy
eKCIIepUMeHTa OyJe INTO MamH, W W3 TOr pasyiora omnrtepeheme TpaHchopMmaropa W HajBHINIA
TeMIIepaTypa HamoTaja Tpedaau Cy KOHCTAaHTHO OMTH BUIIH O] HOMUHAITHUX (HajBehu 1e0 )KUBOTHOT
Beka HS Temmeparypa je O6wra Buma ox 100°C). Hakon 460 naHa pajga mpu OBUM ITOBHIIICHUM
TeMIepaTypamMa >KUBOTHHU BeK TpaHc(hopMaTopa Ha Kpajy cTyauje Ono Ou mpakTUYHO HA CBOM Kpajy.
[Topen moTpebe 1a ce eKCIIepUMEHT CKPATH y OJTHOCY Ha CTBAPHH J)KUBOTHHU BEK TpaHchopmaropa (oH
yobuuajeHo u3HocH npeko 30 roauna), o0jekat cryauje Huje 6uo Benuku EYT, u3 ¢punancujckux
pasnora. CHara orjenHor TpanchopMaTopa je ogadpaHa Kao KOMIPOMHC u3Mel)y 1ieHe u motpeode aa
C€ U3BPILU EKCIIEPUMEHT Ha OCHOBY KOra € MOTY JOHETH 3aKJby4ly IpUMEmBUBU Ha Benuke EYT.

Haxite, ekciepumentanau EYT cy Mmopanu OWTH jeTHHUJU WA IPYTUM peurMa — PeJIATHBHO
mann. HomunaanHa chara asa nsonamorajua (HH u BH) tpodasna tpanchopmaropa Ha Kojuma cy
BpuieHn excriepumMenrTy je 300 KVA. Homunanuu namounu cy 6,75/0,39 kV/kV, cripera ZNyn(0), ca
CEIMOTIOJNIOKAJHUM PETyJIATOPOM HAIOHA, MPU YeMy cy U (a3HH MOMepaj U TPEHOCHH OIHOC
npoMenJbuBu. Homunanna gpekseninuja je 50 Hz, a nanon xparkor cnoja 6%.

Panu ocTBapema yciioBa y ,,MaJoM €KCIEPUMEHTATHOM TpaHcopmaTopy cHare 300 KVA
KOjH OJroBapajy pealHUM TpaHChopMaTopuMma y MpEeXu (CpeAmuX CHara J0 HEKOJIHMKO JIECeTHa
MVA, u Benmkux tpancdopmaropa cuara npeko 100 MVA), tpancdopmatop cHare 300 KVA Huje
MPOjeKTOBaH U u3paleH Ha HauMH yoOuyajeH 3a TpaHCcopMaTOpE OBE CHAre.

I1pe cBera, neduHKCaH je MUHUMAITHU OJTHOC Mace IeNTyJI03HIX MaTeprjaia i Mace yJba (0KO
15%), xapakrepuctuyan 3a Behe EVT. U3onanuja o6a HamoTaja je HampaB/beHa O]l CTaHAApIHOT
kpa)T manupa, 4nja je MaKCUMaIHO TPajHO J03BOJbeHa TemmepaTypa’! 98°C. YkynHa Maca manupHe
M30J1al1je, aKCHjalIHUX U PaJiijaIHUX OJCTOJHUKA U IIMIIMHapa o TpaHC(HOpPMAaTOPCKUX Iioua Ouna
je 29,83 kg, a 3ajemHo ca KOHCTPYKIIMOHHM €JIEMEHTHMa O IyHOr apBera — Owmia je 60,17 Kg.
VxynHa maca yba Nynas Nytro 4000X®, unje cy kapakrepuctuxe nare y Ta6. IT 1.4 y npusory IT
1.4, 6una je 350 kg. Mace 1ienyno3e y HaMmoTajuMa unHu 8,52% Mace yiba, a YKyIHa Mace IeTyJio3e
yunu 17,19% mace yipa.

Jpyru cneuuduyan 3axTeB OKO je 1a rpaJiijeHT TeMIIepaType yJba 0 BACMHU HaMOTaja Mopa
OWTH 3HATHO BHIIHK OJ OHHUX KOje yoOuuajeno umajy EVT cuare oxo 300 KVA. 13 oBor pa3siora,
HaMOTaju Cy BeOMa BUCOKH U TaHKU. [IaHupaHo je 1a rpaujeHT TeMIepaTrype 1o BUCHHH 0yJie OKO
10 K (y orneny 3arpeBama U3MepeHa BPEAHOCT IpaaujeHTa Temieparype 6una je 10,2 K). Haxo je
OBa BPEIHOCT HWKA OJ] TpajfjeHTa yJba Mo BUcHHH TpaHchopmartopa 3a Benmuke ONAN EVT (koje
cy oko 20 K), mpencrasiba onpehenn kommnpomuc Oynyhu na je pasnuka temmeparypa ox 10 K
JIOBOJbHA J1a Op3uMHA Jerpajalyje nanupHe n3oJaiyje Ha JHy HaMoTaja Oyje BHIAJBHBO CIIOpH]a O
OHE Ha BPXy HaMOTaja.

Konuent excriepumenTa je 61o aa TpancdopMarop y3 BUCOKO CTpyjHO ontepeheme paau npu
HOMHUHAJIHOM HAlloHY, Kako OW Ha Taj HaYMH W30JIalja Ouiia MOJBPTHYTa JIEJCTBY EIEKTPUUYHOT
nosba. 300r TOora eKCHepMMEHT HMje BpIIEH Ha TpaHchopMaTopuMa Yy KpaTKoMm crojy, Beh cy
TpaHc(hopMaTOpH Ha KeJbeHU HaurH onTepeheHn y HeperyJ1apHoM apajeaIHoM pajy, pealTn30BaHOM
nomohy peryinaTtopa HanoHa Ha BH namorajy u Z-cnpere. [IlpuMemeHuM peniemeM MOCTUTHYTO je
7la ce U3 Mpexe MOKPHBajy caMo TyOUIM cHare M peakTHBHA cHara mMarHehemwa Tpancdopmaropa. ¥
OCMHUIIUbaBalky Hjeje ontepehuBama U BHEHO] pa3paau ayTop OBE AMCEpTallMje HHje y4ecTBOBAo,
pelemhe HUje jaBHO IOCTYIHO, 300T yera ce Hehe npuka3aTH JeTasbu.

31 Taunumje TemmnepaTypa NpH K0joj j€ CTApErbe jeTHAKO HOMHUHAITHOM;
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MarseTcko Koo Tpanchopmaropa je TpocTyOHO, THIIA je3rpo.

HH namoraj, Ommwxu jesrpy, ciojHor je Tuma, 6e3 paauvjanHux kanana (B. Cm. 2.13 a)).
JIBociiojHM (ZBa panujaiiHa MpoOBOAHWKA y mapanenw) HH HamoTaj m3BeneH je IPOBOJHUKOM
MIPaBOYraoHOT MOINpeyHOr mpeceka 15%4 mm, ca aBOCTPYKOM A€O0JbMHOM MaNHMpHE H30JAlHje
0,4 mm. HH namoraj nma 46 akcujaaHo MOCTaBJbEHUX HABOjaKa.

BH namoraj je ciospanimu HamoTaj (0rku cyay Tpancdopmaropa). Hamoraj je komyTHH, ca
paavjaTHUM KaHanuMma, ajdud 0e3 Oapujepa 3a ycMmepaBame mpotoka yika (B. Ci. 2.13 0)).
[TpaBoyraonu npoBOJHUK, TUMEH3Uja 8X1 MM, u3o010BaH je KpadT manmupom, JBOCTPYKe NeOJbHHE
m3onanyje 0,4 mm. M3mehy cBaka nBa qucka HaJla3u C€ pajdjadHU YJbHHM KaHaI IIUPUHE 2 MM
(HewTo je mupu OKO JAWUCKOBA y KOjuMa cy u3Boan). Ha jeaHom cTyO0y MarHeTcKor Koja Hanase ce
HaBojuu 1Be ¢aze BH Hamoraja, mocTaBibeHH y JiBa akcujaiHa nena. [Ipu Tome, TOWmU J1e0 caipku
cellaM M3BOa TIOBE3aHA ca PEerysiaTOpoM HaIoHa, MOMONY KOjer ce peryiuiie cTpyja onrepehema,
y3 OCTBapemE¢ HAIOHa, YUME TPaHC(HOpPMATOp pajiv y YCIOBHUMA OJIMCKUM MOTOHCKUM. [IpuOmKHO,
noBehameM cTeneHa mpoMeHe MPEHOCHOT 0JIHOCA, 32 CBAKH KOpak cTpyja onrepehema ce mosehasa
3a 2,7%. Koncrpykuuja cyna EYT takole je 6uiia namencku u3pahena. Kako 6u ce omoryhuno nakmm
MIPUCTYII HAMOTAjUMa MPHIMKOM y3MMama y30pKa NanupHe H30Jammje, OMoryheHo je 1a ce cTpaHuie
cyna excnepumentaninux EVYT mory yxionutu. C o63upom Ha 1o na je BH Hamortaj cnospaiimu
(6mmku cyny), 3a motpede ananu3e DP y3umanu cy y3opmu nmanupse nzonanuje ca BH namoraja.

JlupekTHO Ha cyn TpaHchopMaTopa MOCTaBJBEHO je MET paaujaropa. YeTupu paaujaropa cy
uMasa o 6 iova, a metu 7. Kako 0u ce cTBopumIia qomaTHa MOryhHOCT 3a peryJiaiujy TeMIeparype
TpaHchopmaropa, mopes MOryhHOCTH Ja ce peryiuiie crpyja onrtepehema MPOMEHOM IOJI0XKaja
peryiaTtopa HaroHa, TPU pajJujaTopa Cy MMajla BeHTHIIC 3a Peryianujy NpoToKa yJba.

Hamoraju nBa Tpanchopmaropa cy cylieHH 0jBOjeHO. HakoH cyiiema, cajapikaj BOAE y
nanupy jeaHor tpancdopmaropa 6uo je oko 1%, a y apyrom oko 4%.

Temnepatypa HamoTaja npahena je y peaaHom BpemeHy. KopuitheH je ocMOKaHaJIHU CUCTEM
FOTEMPS Trafo, npoussohaua OPTOCON. Censopu cy tuma TST/2, ca GaAS 1oynpoBOIHUIKHUM
BpxoM. Mepnu orcer cuctema je +10°C no +250°C, Taunoct +0,5°C, a pe3onymuja 0,1°C.

VY cBaku ekcriepuMeHTaTHU Tpanchopmarop yrpaherHo je 6 FO ceHzopa koju cy MOCTaB/LEHU

Ha crnenehe nokanuje:

e [lonosxaj Hajsume temneparype BH Hamortaja, y cpeamoj dasu (Cl1),

e [lonoxaj HajBumie Temneparype BH namoraja, y 0ounoj dasu (C2),

e [lonoxaj HajBumie Temneparype HH nHamoraja, y cpenmwoj dasu (C3),

e Cnospanmy noBpin ropmer aucka BH namoTaja, y cpeamoj dazu (C4),

e Crospammy NoBpIl gomer aucka BH Hamotaja, y cpeamoj daszu (C5) n

e VYV ympuu kanan udmelhy BH u HH namoraja, y cpenmwoj dhazu (C6).

ITonoxaj 6 FO cenzopa minyctposas je Ha Ci. 5.3. [Tonoskaj Mecta Hajpumux remnepatypa HH u BH
HamoTaja ojpeheHa je cumynanujom padyHapckum nporpamom HOST Calculus, 3acHoBanom Ha
JATXM. Ha Cn. 5.4 nata je pacnojena TeMnepaTypa HamoTaja Ipu HOMUHAJIHUM PaJlHUM yCIIOBHMA.
Y HH namorajy, HajBuIIa Temmeparypa ce€ OYeKyje y IIeCTOM HaBOJKY OJIO3T0, Y CIOJbAIIEbEeM
MPOBOJIHUKY, a y BH HaMoTajy y Ipyrom IucCKy 0/103r0, Y IIECTOM MPOBOAHUKY Y AUCKY.

JBa exciepumentanna EVT (Ci. 5.5) cy mHanpaBssena y @abpunu tpanchopmaropa ,,Munen
Junamo®, y bapajeBy.

ExcriepyMeHT je crpoBeleH y CpelmeHANlOHCKOM MocTpojewy TepmoenekTpane ,,Hukona
Tecna b (Cn. 5.6).

Ocum Temmieparype Mepenux FO ceH3oprMa, y TOKY eKCIIepIMEHTa KOHTHHYAJTHO Cy MEpPEeH!
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® pelaTUBHU caapxkaj Bone y yiby (RS, uspaxen y %), moMohy KanaiuTUBHOT CEH30pa
nocraBbeHor Ha HH HamoTaj, Ha npuOmkHO TpehrHU HEeroBe BUCHHE,

e Hanonn HH namoraja u

e crpyje HH u BH namoraja.

A

Ca. 5.3 — IToao:xkaj FO censopa (;1eBo — nmorJies 0103ro, 1eCHO — MOTJIEA ¢a CTpaHe)

Temperature of
conductors
for LV - L1

Main Limb

Temperature of
conductors
for HV - D2

R = 78,5mm
—_— ]

a) 0)

Ci1. 5.4 — Pacnozie/ia TeMnepaTypa HaMoTaja PH HOMHUHAJTHUM PaJIHEM ycjaoBuMa (a) mo
BHCHHHU 002 HAaMoOTAaja, 0) 1eTa/b HA BPXY HAMOTAaja, I/ie ce Hajla3e HajBUIIe TeMIlepaType Koje
Ccy noceGHo o3Ha4yeHe) n3payynara nporpamom HoST Calculus
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Ca. 5.5 — EkcnnepMeHTAIHM eHePreTCKu Y/bHU TpanchopmarTopu y ®adpuun
Tpancpopmartopa ,,Munesa [lunamo* (a) eKCriepuMMEHTAJTHH TPAHC(POPMATOPH HA YJIACKY Y
cymay, 0) nmocraB/bame pudep-onTHUYKUX CEH30pPa 3a Mepee TeMIiepaType)
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Ca. 5.6 — EkcriepMMeHTAJHM eHepreTcKy y/bHU TPaHC(HOPMATOPH NMOCTAB/bEHH Y
TepmoesiekTpanu ,,Hukosa Teciaa b*

5.5 KoHTpouHu JadopaTopujcku orJiesn

ExcriepuMeHTAIHO  HCTpaKMBamke TMpoleca Jerpajandje TMamupHe H30Maluje  y
71a00paTOPHjCKUM YCIIOBHMA je je(hTHHH]E U JIaKIIe 3a CIIPOBOleme 01 eKCIIeprMeHaTa Ha peaHoM
EVT. U3 naBenenux pasiora, BehrHa UCTpaKMBama y 0BOj 00JacTH je pal)eHa Ha 1abopaTopHjCKumM
Mozenuma. Y TeXHHUUKo] Opourypu [66] nare cy kpuBe crapema 3a oapehusame Bpeanoctu DP Ha
OCHOBY KOHIIeHTpaInije pypaHa (KOHKpETHO jenumema 2-FAL) y yiby nare, nedmHrcane Ha OCHOBY
pesyaTata  J1abOpaTOPUjCKUX  HUCTpakMBama. [loxyxBaT  ekcliepuMeHaTa Ha  peaHOM
tpanchopmaropy caare 300 KVA 360r Tora ce MoXe KapakTepucaTH Kao BEJIUKH M 3Ha4ajaH, jep Cy
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YCIIOBH €KCIIEPHMEHTa OMIIM MHOTO ONMKM PEaHHM YCIOBHMAa y TpaHC(HOPMATOpy y OJHOCY Ha
eKCIIepUMEHTE KOj€ je Moryhe ClpoBecTH y JIabopaToOpujCKUM YCIOBUMA.

[TapanenHo ca eKcrepUMEHTHMa Ha peasHuM ekcriepumentanauMm EYT, Bpmenu cy u
eKCIIEPUMEHTH Y JTa00PaTOPHjCKUM YCIOBUMA.

JlBa epiieHMajepa Cy HalymheHa HCTHM TPaHC(HOPMATOPCKUM YJbEM Kao M €KCIIEPHMEHTAITHU
EVT (Nynas Nytro 4000X®), y koje cy ocTaBIbeHH GaKapHH IIPOBOIHHK H30I0BaH KpadT HAIHpOM,
Tpado-mum u Tpancopmartopcka miova. [Ipu rome, mel)ycoOHH 0JTHOC Mace HaBEeICHUX MaTepujaia
npuOIMKHO OAroBapa ogHocuMa Mmaca y ekcnepumentannuM EVT. Ilpe cera, omHoc mace yJiba
nmpeMa Macu IeNyJIo3HuX Marepujana je 6uo 9:1. IloueTHu caapikaju Biare y mamupy Takohe
OJIrOBapajy OHUM KOju Cy neuHucanu 3a tTpanchopmarope — 1% 3a npBu epiieamajep u 4% 3a qpyru
(campxaj BoJe y IEIYJO3HUM MaTepHjajiiMa MW yJbYy je HM3MEPEH Ha OCHOBY TECT METoja
nedunucanum y [79]).

Kako 0u ce cumysupaso Tako3BaHO ducarse Tpanchopmaropa, y epieHMajeprmMa je 3aapikaHa
M3BEeCHA KOJIMYMHA Ba3ayxa (cumysianuja tako3saHor tank blanket), makon yera cy epseHMajepu
XEPMETHUYKH 3aTBOPCHH.

OBako npunpeMIbEHH OTJIEHN MOJICNHN Cy TIOCTaBJbEHH y Tieh 1 3arpeBaHu cy Ha KOHCTAHTHO]
temneparypu oa 105°C, koja onroBapa O4eKMBaHO] BPEIHOCTH HAjBUIIE TEMIEpaType HamMoTaja y
eKCIIEpUMEHTAITHUM TpaHCPOpMaTopuMa.

Y TOKy eKCIepUMEHTa, HUBO KHCEOHHMKA ’ y epieHMajepuMa OApKaBaH je MOBPEMEHHM
JoaBalkeM CBEXer Baszayxa. [lopen cMmamema HHBOA KHCEOHHKAa TOKOM JIaDOPAaTOPHjCKHX
eKCIICpHMEHATa, y epJCHMajepy ca BHIIMM CajpikajeM BOJe, YJEO BOJAE Ce TOKOM EKCIIEPUMEHTa
3Ha4ajHO cMmamuBao. Crora je y KpadT mamvp MOBPEMEHO J0jaBaHa Boja (TauyHUje, MAmup je
061aJicasan) Kako OU ce HUBO BIIAre OJP)KaBao MPUOIMKHO KOHCTAHTHHM.

5.6 Tok u pe3yJiTaTH eKclepuMeHaTa

TokxoMm Bpemena cy npahene nmpomene Temneparype mepene FO cenzopuma. Ha Cit. 5.7 u Co.
5.8 nara je mpomeHa TeMIiepaTtype y TOKy eKCIIepUMEeHTa, Ha MECTY Ha KOjeM je OUeKMBaHa HajBHILA
temmieparypa BH namoraja (mo3unuja cerzopa C1, B. Ci. 5.3), 3a ekcriepuMeHTaTHN TpaHchopmarop
ca 1% u 4% Bnare, peCIEKTUBHO.

130

80 \ \
0 2000 4000 6000 8000 10000

BpeMe 0/} No4eTKa ekcriepuMeHTa [h]

Ca. 5.7 — Temnepatypa Mmepena FO ceH30poM Ha MecTy HajBHIle OUYeKHMBaHe TeMIepaType
BH namotaja, ¢asze A Tpanchopmartopa ca 1% noderHor cajp:kaja Bjare y nanupy

32 Hugo kuceoHnka TOKOM J1abOPAaTOPHjCKUX EKCTIEPUMEHATA j€ OTIa/Ia0 YCIle ]l BE3UBakha KHCEOHUKA TOKOM XEMHUjCKUX
peaximja.
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Ci. 5.8 — Temneparypa mepena FO ceH3opoM Ha MecTy HajBHIlle OUeKHBaHe TeMIlepaType
BH namoraja, cpenme (paze tpancopmartopa ca 4% modeTHOr cajpskaja Bjaare y nanupy

WNunnumjanaa uaeja je Omina aa temmneparype KOHCTaHTHO Oyny oko 120°C, melhyTtum, 360r
10jaBe PeJaTHBHO BHCOKE KOHIICHTpAIIMje BOACHE Mape y eKCIePHMEHTATHOM TpaHcdopmaTopy ca
BHIITUM CaJipKajeM Bjare, IujbaHa TeMIieparypa je cnymrena Ha 105°C.

Y30puu ysba U LETyJT03HUX MaTepHjalia Cy y3eTH ca eKCIepUMEHTAIHUX TpaHchopMaTopa
HENOCPEAHO Mpe MylITama y paj (IPaKTU4HO ,,HYJITOT" JaHa €KCIIEPUMEHTa), a 3aTuM HakoH 130,
180, 300, 400 1 460 nana (3a TpancopmaTOp ca BUIIMM CaApKajeM BIare y3eT je U y30paK ManupHe
n3onanuje HakoH 60 gana). Y30pIy KOHTPOIHHX JIA0OPATOPH]CKUX eKCIIEpUMEHAaTa Takohe Cy y3eTH
Ipe moyerka oryiena, a 3aTuM u HakoH 11, 25, 40, 60, 130 u 180 nana 3a epieHMajep ca BUIIUM
caapkajeM Biare ogHocHo HakoH 0, 25, 60, 130, 180, 300 u 400 nana 3a epiacHMajep ca HUKUM
cazp>kajeM BIare.

VY30piu nanupa cy y3uMaHU ca CIIOJballlihe TIOBPIIH JAUCKOBA Ha BPXY, U3 CPEAMHE U ca JTHA
BH namoTaja, ca cBe Tpu (asze. 3a oBe y30pKe, U3BpIlIeHa cy Mepema Bpennoctu DP u campikaja
Biare. MicToBpeMeHo, U3 y30pKa yJba, H3MepeHa je KOHIIeHTpaIlja GypaHa.

[Ipomena BpenHOCTM cajpkaja Bjare y MANUPHO] M30JaLUJU EKCIEPUMEHTATHUX
TpaHcpopmaTtopa oxapeheH je aupekTHUM MepeweM Kapn @umep turpanujom (y ckiaay ca
melynapoaaum cranaapaom [80]). Bpennoctu campxaja Boje y mamupy, 3a Tpancopmarop ca
noueTHUM caapxkajeM on 1% u 4%, natu cy Ha Ci. I1 2.1 u Cn. 11 2.2 npunora I1 2. Youssuna je
HeyHU(pOpMHa TUCTpUOYIHMja caaprKaja BoJE y Manupy 1o BUCMHU HamoTaja. OBaj GeHOMEH je yOoueH
u omumcaHn y nuteparypu [81, 82]. Bpeanoctu caapkaja Boje y Hamupy, YCpeAmEHE MO BUCUHH
HaMoTaja 1 1o cBe Tpu (ase, gare cy y Tab. 5.1.

MepemeM cy mnpoBepaBaHe W KapakTepucTuke ysba. Canpskaj kucennHa je (oI HyJTe
BPEIHOCTH 32 HOBO yJb€ HA MOYETKY E€KCIIepUMEHaTa) A0 Kpaja eKCIIepUMEHTa JOCTUTA0 yMepeHe
BPEIHOCTH M y 1a00paTOPHjCKUM eKCriepuMeHTnMa 1 'y Tpanchopmaropuma — 0,05-0,07 mgKOH/qg.
OBe BpeIHOCTH yKa3yje Ha YMEPEHO CTapemhe yiba.

Cazpkaj KHCEOHHKA Y YJbY 3a 00a TpaHchopmaropa je 6mo Huzak (Mame o1 4000 mg/kg), mox
je y 1abopaTopHujcKuM MojieTiMa 010 3Ha4ajHO BUIIHK (Cpema BpeaHocT je ouna 14000 mg/kg).

Kao mro ce moxe Buzmern y Tab. 5.1, caapxaj Bojie y ManmupHOj U30JIAIUJU CE MEHA Y TOKY
ekcruoaranyje. HakoH 3HadajHOTr mopacra cajip>kaja Bojie y ManupHoj u3osanuju Ha 2,5% y npBHUX
120 ngana exkcnepUMEHTa, Cajpraj BOJE y EKCIEPUMEHTaTHOM TpaHchopMaTropy ca HUKUM
caJp)kajeM Blare ce CMamHO W crabunn3oBao Ha oko 1,5%. Y TtpanchopmaTopy ca BUIIMM
cajJprKajeM BIlare, caapikaj BOJIe j€ Oraaao, U Py Kpajy eKCIIEpUMEHTa UMa0 BPEIHOCT HEIIITO HIKY
ox 3%.
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Ta6. 5.1 — Caap:xaj Boge y nanupy, ycpeimeHe BpeAHOCT Mepera, 3a TpaHcdopmaTtope ca 1%

1 4% Mo4YeTHOTr cajp:kaja Boje y Nanupy

W3mepenu caapikaj Boge | M3mepenu caupixaj Boae

Bpewme tpajama y Harupy, cpeama y Harmpy, cpeama

eKCIIepUMEHTa BPEIHOCT (MIOYECTHH BPEIHOCT (TIOYETHH

canpikaj Boae 1%) canpixaj Boae 4%)
(nana) (%) (%)
0 1,15 4,53
130 2,50 3,53
180 1,14 2,19
300 1,54 3,02
400 1,72 2,84
460 1,41 2,86

Bpennoctu u3mepenor DP, 3a cBe Tpu (haze 00a ekcriepuMeHTanHa TpanchopMaropa, Takohe
3a TpU pa3IuyuuTe BUCHHE (Ha BPXY, JHY U y cpenuHu HamoTtaja) BH HamoTaja, nare cy na Ci. [1 2.3
u Cu. I1 2.4 npuiora I1 2. Tlouerna Bpemnoct DP manmpHe u3onamnuje y tpanchopmaropy ca 1%
IIOYETHOT cajipkaja Boje oumia je 997, a y Tpancopmatopy ca 4% mnodetHor cajpxaja Bojie ouia je
1092. V Tab. 5.2 nata je mpomeHa HajHmxe Bpennoctu DP (daza A tpanchopmaTtopa ca HIKUM
canpkajem Bnare u ¢asza b Tpancopmaropa ca BUIIMM cajpkajeM Biare, Ha Bpxy Hamotaja) BH
HaMOTaja 3a 00a eKCIIepruMeHTaTHa TpaHChopMaTopa.

Ta6. 5.2 — Munumasna speasoct DP 3a Tpancdopmartope ca 1% u 4% noyerHor caapxaja
BO/Ie y Manupy

. MuHrMaHa BpegHOCT MuHrManHa BpegHOCT
Bpewe tpajasma DP (mouetHu ca, j DP j
eKCrIepHMeHTa JPKa] (moyeTHM caapxaj
Bojie 1%) BoJie 4%)
(nana) (%) (%)
0 997 1092
60 / 469
120 476 221
180 371 202
300 305 177
400 261 160
460 244 154
5.7 Kope.uaunja BPE€AHOCTH CTECIICHA HOJII/IMepI/I3aHI/Ije H KOHHeHTpaHI/Ije
¢pypana

Ha Cin. 5.9 nara je BpeMeHCKa TpoMeHa BPEIHOCTH MHHHMAaHE BpenHoctn DP m ykymHe
KOHIIEHTpalrje ¢ypaHa pacTBOPEHHX Y YJbY 3a eKCIepuMeHTanHe Tpanchopmarope ca 1% (cmuka
a)) 1 4% (cnuka 0)) MOYETHOT cajpiKaja Biare y nmanupHoj uzonamuju. [lopex mpoMene BpeaHoOCTH
DP u xoHrenTpayje ¢pypana 3a eKCriepuMeHTaIHe TpaHcPopMaTope, Ha CTMKaMa Cy JaTe U MPOMEHe
OBHX ITapaMeTapa 3a KOHTPOJIHE JIa00PaTOPHjCKe eKCTIEPUMEHTE.

Ha Cn. 5.10 nara je ¢yHKIMja 3aBUCHOCTH MHHHMAlHE H Cpelme BpeaHoctn DP
eKCIIepUMEHTAIHUX TpaHchopmaTopa, kao U BpeaHoct DP mabGoparopujckor mojaena of yKynHe
KOHIIEHTpaluje pypaHa y yby(3a eKClIepUMEeHTEe ca HUKUM [TIOYETHUM CaJp>KajeM Blare Ha CIIUIU a)
U 32 EKCIIEPUMEHTE ca BUIIUM ITOYETHUM CajpKajeM Biiare Ha CIUIH 0)).
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Ca.5.9 — IIpomena Bpeanoctu DP u ykynHe KoOHIeHTpanuje (hypaHa TOKOM eKCllepMMeHTa
(a) excnepumenTH ca 1% noveTHor cajap:kaja Biare, 0) ekciepuMeHTH ca 4% MoO4YeTHOT

cajpskaja Bjare)
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Ca. 5.10 — 3aBucnoct Bpeanoctu DP (cpenme u Munnmasne Bpeqnoctu DP
eKCIIePUMEHTAJHUX TPpaHcpopMaTopa H JIa00PATOPHjCKUX eKCIIePUMEHAaTa) 01 YKYITHOT
caap:xaja pypana (a) ekcnepumeHnTu ca 1% mnoyeTHor cajap:kaja Bjare, 0) eKCiepuMeHTH ca

4% mo4eTHOr cajp:kaja Bjare)
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TpennoBu npomeHe BpenHoctd DP u xoHneHTpanuje ¢ypaHa y BpeMEHY CIHYHH Cy H Y
ClIy4yajy eKCIIepUMEHTAIHUX TpaHc(opMaTopa U y CiIydajy J1adopaTopujcKux excriepumenara. U 3a
EKCIICpUMEHTE Ca BUIIMM U 32 CKCIICPUMEHTE ca HIDKUM CaJpiKajeM Biare, JerojIruMepH3alnja ce
Opxe onBujana y raboparopujckoM mozery. Ocum Tora, yKyIHa KOHIICHTpanuja pypaHa je 3Ha4ajHO
BUIIIA Y JIA0OPATOPHjCKOM MOJIENTY HEro y eKCIIEPUMEHTAIHUM TpaHc(hopMaTopuMa; pas3iior OBOME
je, HajBepOBaTHHU]€, BUIIIU CA/IPKa]j BIIare y JabopaTOpHjCKOM Moieny (HUBO BJIare je 0JIp>KaBaH) HETO
y eKCIIEpUMEHTAITHOM TpaHchopMaTopy (caipikaj Biare je omajgao y TOKy eKcrepuMmenTa). bpauna
Jerpajanyje TanupHe U30Jandje 3HaTHO ce mnoBehaBa ca mopacToM caapkaja Boae —
nenoymMepusanyja (mag Bpennoctu DP) je Buine Hero ABOCTPYKO Opika y €KCIIEpUMEHTHMaA ca
BUIIMM CaJIp’KajeM BIIare.

VY ekcnepuMeHTHMA ca BUIIIMM CajpkajeM Biare npumehena je 3HauajHo Beha KOHIIeHTpaIyja
dypaHna ipu uctoj ,,crapoctu’ uzonanuje. Ha Cxn. 5.10 Moxe ce mpuMETUTH J1a je 0JTHOC BPETHOCTH
DP u xonnentpanuje dypana y yJby HM3y3€THO HelHMHeapaH. Takohe, MpUMETHO je MHOro 00Jbe
MOKJIaNamke pe3yiTara 3a Ja0opaToOpHUjCKH MOJIEN U €KCHIEPUMEHTAIHN TPAaHCPOPMATOp ca HUXKUM
caapxkajem Biare (Ci. 5.10 a)) Hero 3a 1a60paTOPUjCKX MOJIET U €KCIIEPUMEHTAIIHUA TPAaHCHOPMATOP
ca BummM canapxkajem Biare (Cn. 5.10 6)). YV Hekoj MepH, paznor Moxke OWUTH TPEKU7 paga u
WHTEPBEHIIMja HA TpaHCPOPMATOPY HEMOCPEIHO HAKOH MylITama TpaHcopmaropa y pan. Hakon
M10jaBJbHBaba BEIMKE KOJMYMHE BOJCHE IIape, M3BPIICHO j€ CYIICHE yJba Kako OM ce cMamuiia
MoryhHocT auenekTpuuHor mnpoOoja. HakoH oBe wHHTepBeHIWje, AONUIO j€ 10 CMamemba
KOHIICHTpALKje BiIare y yJby Tpancopmaropa, a THME M YKyITHE KOJHMYUHE BIare y mamnupy u yJby,
KOja y TOKY paja (Ipe cBera yclie i IpoOMeHe TeMIIepaType) Ipesia3d U3 U3oJaluje y yjbe U OOpHYTO.

3a cBe eKcIiepuMeHTe, KapaKTePUCTUIHO je /1a ce KpuBa rpomene BpeaHocti DP nakon nana
Ha M3pa3uTo Majie BPEAHOCTHU (IIpHU KOjUMa Ce MHaue cMaTpa Jia je )KMBOTHH BEK TpaHcopmaropa
MCTEKa0) MPaKTHYHO MOHAIIa aCUMIITOTCKHU (HacTaBak maja Bpeanoctu DP je cop u npakTudHo HE
nokasyje Tpena nazaa ka spennoctu 0). MlcroBpemeHo, pacT KOHIEHTpauyje pypaHa y yiby je BeoMa
yOp3aH.

Bpennoct DP ce 3a cBaku 011 4eTHpPHU EKCIIEPUMEHTA MOKE IPEICTABUTH Y PYHKIIUJU YKYITHOT
caapxkaja pypana. EkClIOHCHIIMjaTHUM H3pa3oM

DP(f) = DPy — Cy(1 — e7//2), (5.5)

y oyukuuju novetne Bpeauoctd DP (DPy) u ykymHor caapkaja dypana (f), mpeacTaBibeHa je
TpeHyTHa BpenHoct DP. Ontumanne BpenHoctu koeduuujenata C; u C,, noOujeHe cy
MHHHUMH3AIIAjOM KBajpara ojcTynama nomohy Microsoft Excel consepa [83], nate cy y Ta6. 5.3.

Tab6. 5.3 — OnTumanne Bpeanoctu koepunujenara C u C;

C1 Cz

() (ppm)
Excn. tpancd. ca 1% noueTHOr cajprkaja Biare 7429 1,3310
Excr. Tpancd. ca 4% nodyeTHOT cajipikaja Biare 909,2 0,9321
JIab. mogen. ca 1% modeTHOT caapxkaja Biare 852,5 2,0183
JIa6. mojen ca 4% MOYeTHOT cajprKaja Biare 1024,5 0,1008

Ha Cn. 5.11 Bpennoctu anpokcumupane ¢yHkipjom (5.5) U onTUMaiHKNM BpeIHOCTHMA
koepunujenata C; u C, u3 Tab. 5.3 cy ynopeheHe ca MepeHMM BpEIHOCTHMA, 32 CBa YETUPU
eKCTIIepUMEHTA.
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Ca. 5.11 — Mepene Bpeanoctu DP (Tauke 03HaueHe KPYroBUMa) U BPEIHOCTH
anpoxkcumMupane pyHknujom (IMyHa JHHUjaA)

[Mpumena jennaumue (5.5) u onTumanHux koedunujeHara u3 Tad. 5.3 je HamemeHa 3a
MOJIeJIOBal€ Jerpajanuje KpadT nanupa, y HHXHUOUpPAHOM MHUHEPATHOM YJbY, HpPHU HHUCKO]
KOHIICHTpaluju Kuceonuka (mame ox 4000 mg/kg) 3a Tpanchopmarope ¥ HpH yMEPEHHUM [0
BHCOKHUM cajipskajeM kuceoruka (oko 14000 mg/kg) 3a mabopatopujcke Moee.

5.8 ¥YTuuaj Biare Ha crapeme u3ojamnuje u Mogudukanuja ApeHujycone
jenHaYHuHe

[Mpumenom jennaumue (5.2) moryhe je mpouenutn BpenHoct DP nanuphe uzonanuje u
oapenutu RUL. TIpu tome, HeomnxomaHo je 3HatH BpeaHoct (hot-spot) TemmepaType ¥ BpeIHOCTH
napamerapa E, u A. Bpennoct temneparype je moryhe npatutu y TOKy paja, 10K BpeaHocTu E, u
A 3aBHCe 071 BpPCT€ XEMH]CKE peakilije U ycjoBa y KojuMa ce Te peakuuje oasujajy. Kao mro je
HaBEJIEHO Yy MOTJIaBJby 9.2, BUIIE PA3IMUUTUX XEMUJCKUX MpoLieca JOBOAM JI0 Pa3rpambe Mojmmepa
1eITyJI03€e, CTOra MPOLICHA BPETHOCTH MOMEHYTUX Tlapamerapa HUje jenHocTaBaH mpoiec. Y [59, 62,
84] nonyhene cy Heke BpeIHOCTH OBHX Iapamerapa, 3a creiuduimpane yciaose paga. Y [59, 84]
IPETIOCTaBJbCHA j€ KOHCTAHTHA BpenHoCT mapamerpa E, ox 111 kd/mol.

[Monasehu on pesynrara mepema, crpoBeneHa je ciencha anammza. Jemnaumna (5.2) je
puMemeHa n3Mel)y cBaka JBa MHTEpBaa y KOJUMa je MepeHa TemrepaTypa. Tokom Tpajama
eKCIIEpUMEHTa BPEMEHCKH MHTEepBal aKBM3MIIMje MEPEHMX BPEAHOCTH Temieparypa Ouo je 15
MUHyTa (3HaTHO pehe 5 MuHyTa). Y cilydajy eKCepuMeHTAIHUX TpaHcpopMmaropa, IocMaTpaHa je
TeMmrepaTypa Ha MeCTy TIJe je youeHa HajHwxka BpeaHoct DP — ¢asa A BH namortaja y
TpanchopmaTopy ca HIDKUM caapkajem Biare u ¢aza b BH namortaja y tpancdopmaTtopy ca Bummm
canpkajem Biare (B. Ci. 5.7 u Ci. 5.8).

[IpernocraBsbeHo je 1a je A nuHeapHa GyHKIIHja caapKaja Biare:
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A=a+b-w (5.6)

TJIe je W BpEeIHOCT cajprkaja Biare y mporeHtuma. Canpikaj Biare je Takolhe 3acHOBaH Ha MepeHbUMa
u3BpIIeHNM Ha MecTy HajHmker DP. Ilpomena BpemHocTm m3mel)y nBa y3acTomHa Mepema je
anpoOKCHMHUpPaHa JInHeapHOM HHTepronanyjom (m1ata va Ci. 5.12)
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Ca.5.12 — [Ipomena cagpxkaja BoJe y NaNMPHOj U30JIALUjH

Vnorpebom Microsoft Excel comsepa [83], MunuMu3zamjom cyme KBajapara OJCTYyIMarba
u3pauynare Bpeanoctu DP ox mepenux, onpehene cy onTumanHe BpeIHOCTH Koedujenara a u b.
Pasnuuure BpemHoctu (Tab. 5.4) cy xopumhene 3a mpopauyn DP y excnepumeHTanHuM
TpaHchopMaTopuMa 1 y 1a00paTOPHjCKIM MOJIEITHMA.

Ta6. 5.4 — OnTumaliHe BpeqHOCTH KoedunujeHara a u b

a b
ExcniepuMeHTanHu TpaHCPOpMaTOpH 0 4,23-108
JlaGopaTopujcku Mosien 5,19-108 1,31-10°

Ha Cn.5.13, Cn. 5.14, Ci1. 5.15 u Cn1. 5.16 nate cy kpuBe nmpomene munumanHor DP mo6ujene
MepemeM, MoaudukoBaHoM ApenujycoBoM jeanaunHom ((5.2), moambukamuja mapamerpa A u3
(5.6), 3a koedunmjente u3 Tad. 5.4) u MmoaudukanujoMm ApPEHHjyCOBE jeTHAUNHE MPEITI0KEHOM Y
[72] (xopumthenu cy mapameTpu 3a HH3aK CaJp)kKaj KHCCOHUKA).
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Ca. 5.13 — [Ipomene munumasiHor DP 1o6ujene mepemeM, MoAuGUKOBAHOM APEHUjyCOBOM
jeNHAYNHOM M jeTHAYMHOM M3 JuTepatype [72] — 3a ekcnepuMeHTAIHU TPpancopmaTop ca
0K0 1% mo4eTHOr cajgp:kaja Boje y NANIMPHOj H30JIALHjH

1200

—A — Mepema

1000 +
\\ —#— 1popayyH
800 \

\\ ---@-- Jlesekakuc-MapTuH -
& 600 \

400

200

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
BpeMe 0 noyeTKa ekcnepumenra [h]

Ca. 5.14 — IIpomene muanMmaiHor DP no6ujene mepemeM, MOAUGUKOBAHOM APEHHUjyCOBOM
jeTHAYMHOM M jeTHAYWHOM W3 JuTepaTtype [72] — 3a ekciepuMeHTaJHH TPpaHcdopmaTop ca
0K0 4% MOYeTHOTI cajp:Kaja BoJe y NANMPHOj U30/1aLUjH
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Ca. 5.15 — [Ipomene muanmaJiHor DP 1o6ujene mepemeM, MOAU(GUKOBAHOM APEHHUjyCOBOM
jeTHAYNHOM M jeHAYMHOM u3 JuTepatype [72] — 3a 1aboparopujcku Mojaes ca oko 1%
MOYETHOT CaJIPKaja BoJe Yy NANMPHOj U30JIAUUjU
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Ca. 5.16 — lIpomene munumaanor DP n1o0ujene mepemeM, MOTU(PUKOBAHOM APEHHjyCOBOM
jeTHAYMHOM M jeTHAYWHOM W3 JuTepatype [72] — 3a 1aGopaTopujcku Moael ca oko 4%
MOYETHOT CaJIPKaja BoJe Yy NANUPHOj U30JaAUNjU

O6e moaudukanuje ApeHHjycoBe jeaHaunHe, Kako OHa oOjaBibeHa y [72], Tako W OHa
npe/ulokeHa y JucepTauuju, Ao0po mpare TpenaoBe. [lokmamama pesyirara cy Beoma
3a/10BOJbaBajyha 3a pajgHe ycioBe KOju Cy OWJIM MPUCYTHU TOKOM €KCTIepUMeHarTa (YMEpEeH Caapikaj
KHCeTMHA ¥ HI3aK HUBO KHMceoHHKa). HoBa Monudukanmja, mprkazaHa y OBOM IOTJIaBJbY, MTOKa3yje
M3BECHO OJICTYIAE y CIy4yajy €KCIIEpUMEHTAIHOT TpaHc(opMmaTropa ca BUIIUM CaJip:kKajeM Biare,
Koje Moxe OuTH TmoBe3aHo ca Beh MOMEHYTMM HHTEpBEHLMjaMa Ha EKCIIEPUMEHTATHOM
TpanchopmaTopy ycieq Kojux je Moryhe na je BpeIHOCT cajpikaja Biare y mepuoay o MyITama y
pax 1o TpBOI y3MMama y30pka Ouia Beha o BpenHOCTH J00WjeHe NPUMEHOM JIMHEeapHe
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WHTepIoJyianuje; Beha koHIeHTpaIyja Biare 6u qoBena a0 OpxKer crapema, 0qHOCHO Opker maga DP.
VY cBUM HapeaHHUM MEepUOIUMa, pa3iinKa padyyHare U MmepeHe BpegHoctu DP ce cmamyje.

5.9 3aksbyuyak 0 3HaYajy M IPUMEHUBOCTH Pe3yJITATA HCTPAKUBAHA

Y  eKCIepHMMEHTAIHOM HWCTPaXHBalky CTyIWje YTHIAja cajaplkaja Biare Ha IPOIEC
Jerpajanyje nanupHe U30Jalnje, M3BPIICHOM Ha JiBa eKCIIEPUMEHTAIHA yJbHA TpaHchopMmaropa ca
JIBa Pa3lIM4MTa MOYETHA CaJlpKaja Bllare y MarupHO] M30JIalUjH, Koju cy TokoMm 460 maHa Owin
MOJIBPTHYTH ITyHOM HAIlOHY M CTPYjU KojoM je hot-Spot TemmepaTypa HaMOTaja o/ip>KaBaHa Ha OKO
105°C, mepene cy mpoMeHe TemImeparype y TpaHcdopMmaropuma, MPOMEHE cajapikaja Biare y
ManupHOj U30JIAIM]H U KOHLIEHTPAIMja HAjBAKHUJUX jeAubeha pypaHa y yJby.

ExcniepumMeHTH Cy IoKasaid Ja je CTapeme H30JalMje MPeKo JBa IyTa WHTEH3UBHH]jE
(Bpennoct DP je mana ucron 300 Hakon oko 7000 caTu ekcriepuMeHTa y TpaHCPOPMATOPY ca HUCKUM
cazprkajeM Biare, a y TpaHcopmaTopy ca BHIIMM cajapxkajeM Biare Beh HakoH oko 3000 catu) y
TpanchopmaTopy ca BHUIIMM caapkajeM Biare. MunuMmanHa BpenHoct DP wakon 460 nana
eKCIIepUMEHTa y TpaHc(opMaTopy ca HIDKMM CajpkajeM Biare naja je Ha oko 250, a y
TpaHc(hopMaToOpy ca BUIIMM CaJipKajeM Biare Ha oko ceera 150.

Canpxaj ¢pypaHa, IOroTOBO Haj3acTyIUbeHU]ET jeaumema 2-FAL, y yiby je no0ap nokasaresb
cTama Jerpamanuje mnamupa. Mehyrum, cama wuHoOpmammja o KOHIEHTpamuju (QypaHa je
HEYnoTpeOJbMBa YKOJIMKO C€ HE T03Hajy Npyru mapamerpu. KoHKpeTaH npumep 3a OBy TBPIY je
JIECETOCTPYKO BHUIIIM CaJipkaj pypaHa y TpaHCHOpPMATOPY ca BHUIIIUM CaApIKajeM Bare y 0JHOCY Ha
TpaHcGopMaTop ca HUKHUM caapskajeM Biare, 3a UcTy BpenHoct DP.

Pesynrar ananu3se je m3pas 3a mpoieHy MUHHMalHEe BpenHoctr DP y dyHkmju caapxkaja
yKynHuX (ypana. Y ctyauju cy oapelheHe onTUMaIHEe BPEIHOCTH MapaMeTapa Koju (GUrypuiry y
OBOj jEeHAYMHHM M PA3IUUUTH Cy 3a TpaHCPopMarope ca pa3IMIUTUM CaAp)KajeM Biare.
[IpencraBibeHe jeHAYMHE Cy EKCIIEPHUMEHTAHO IPOBEPEHE 3a TpaHcPopMaTrope ca HHUCKUM
caipkajeM KHCEOHUKA.

[TapanenHo ca ekcriepuMeHTUMA Ha TpaHc(hopMaToprMa, BPIICHU CYy U OTJICAHM CTapema Ha
naboparopujckuM Moaenuma. [lanmmpHa n3onanuja y 1abopatopujcKuM MoIeMa CTapuiia je TOTOBO
JBOCTPYKO Op’ke y OJHOCY Ha HanupHY H30JIALU]y y eKCIEePUMEHTAIHUM TpaHchopmaropuma. Y
71ab0paToOpHjCKUM MOJIETTUMA j€ U3MEPEH 3HaTHO BUILM HUBO CaJpKaja KUCEOHUKA KOJU j€ yTUIIa0 Ha
Op3uHy cTtapema. OcuM Tora, yTHIa] Ha pa3iMYUTy AMHAMHUKY CTapema MMaia je M pacrojesna
TeMreparype y JiabopaTopujcKOM oOrjeny, y KojeM je Temmeparypa yHudopmHa, U Yy
TpaHchopmaTopy, I/ie je pacrnojena TemmepaType Bpiio HeyHH(]opMmHa (IIpe cBera mo BUCHHH
HaMOTaja, aJIi U Y JeTHOM JAUCKY U n3Mel)y IpOBOJHMKA U yJba OKO HETa).

Kao mro ce Moruio u mpeTnocTaBUTH, HajHUka BpeHocT DP je n3mepena Ha BpXy HaMoTaja.
Pacnioziena Biare y Tpancopmaropy mokasyje U3BeCHy KOpeJannjy ca pacroesIoM TeMIepaType —
oraja ca BUCHHOM HaMOTaja U HUXKa je Ha BpXy (T/1e je TemiepaTypa BHILA) HAMOTaja HEro Ha JHY
(rme je remmneparypa Huxka). Imajyhu y Buay aa ce Mecto munumansor DP noxnamna ca mectom rue
Cy TeMIlepaType HajBHUIE, a HE ca MECTOM IJIe je HajBUIla KOHIEHTpalMja Bjare — MOXE ce
3aKJbYUYUTH J1a TEMIIEpaTypa UMa MpecyiaH yTUIa] Ha Jerpajaiujy.

[Tpunuxom npouene Bpeanoctu DP kopumihemeM ApeHunjycoBe jeiHaYHHE, Y3 PETIOCTABKY
KoHcTaHTHe  eHepruje  aktuBammje (111 kJ/mol), mnpumeheno je nma ce  BpeaHOCT
NpeJeKCIOHEHIIMjalHe ,,KOHCTaHTe Mema y BpeMmeHy. [IpeTrocTaBibeHO je Ja je oBa IpOMEHa
JTUHAMUKE CTapema y3pOKOBaHA MPOMEHOM cajipkaja Biare. Tako je MpeAeKCIIOHEHIIN]alTH YWiaH
MOJICJIOBaH Kao JIMHeapHa (yHKLHMja BpeAHOCTH cajapkaja Biare. Ilpemnoxkena moaudukanuja
ApeHHnjycoBe jeqHAYMHE j€ EKCIEPHUMEHTAIIHO MPOBEpPeHa Ha TpaHchopMaropuMma y KOjuMa je
cajpkaj Binare y omcery on oko 1-1,5% u 3-4%, npu ymepeHOM caapkajy KHCEIMHAa U HHUCKOM
caJpkajy KUCEOHHUKa.
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Kako 6u pa3BujeHr moctymnak O0uMo mpuMeHbUB Ha mmpok orcer EYT y morony (3a xoju
nocToje Mepema hot-spot temmepartype mim onrtepehema u Temrepatype amOujeHTa, U3 KOJHX Ce
Moxe u3padyHaBatu hot-spot Temmneparypa, Kao U Mepema caapxaja Biare), IoTpeOHO je YTBPAUTH
U M3pa3e 3a KOMIUICTaH peajiaH OICer cajpkaja Biare. M3 mpeTxoaHO HaBEIEHOT, jacHO je Ja je
noTpeOHa eKcriepuMeHTa IHa mpoBepa y omcery Biare 1,5-3%. [lopen oBor, ekcriepuMeHTanHo Tpeba
UCTPAXUTH U TOHAIIAke y 00JIaCTH BUIIMX caapikaja KuceoHka. [lakie, 006a mpeanoxeHa u3pasa
(OHaj KOjH OMHCY]je TPOMEHY MPEISKCIIOHCHITN]ATHOT (pakTopa ca Biarom u uspas 3aBucHocta DP of
caapxkaja QypaHa) MMajy 3HAYajHy NMPAKTUYHY NPUMEHY, alld UX TpeOa MPOBEPUTH U OAPEIUTH
onrorapajyhe koeduimjeHTe KojuMa y lbuMa (GUTypHUIlly U Y HelocTajyhem orcery caapikaja Biare
U HHUBOA NPUCYCTBA KUCEOHHKA. HakoH Tora, oHuM ce MOry NMpUMEHHUTH 3a npaheme crapema H
MPOLIEHY MPEeoCTalor >UBOTHOI Beka. Bpegnoct DP ce Moxe onpenutu u3 wucTtopujara
TpancopmaTopa, IpeKo MpeJeKCIOHCHIIUjaTHOT (pakTopa Koju Gurypwuiie y u3pasy 3a npomeny DP
y KOMe ce Kopucte Bpeanoctd hot-Spot temmepatype, Kao U TPSHYTHH cajpikaj Biaare. JIpyru HauuH
onpehuBama BpenHoctn DP je Ha 0a3u TpeHyTHE BpPEOHOCTH cajpkaja (ypaHa U TpEHYTHE
BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIIH]j€ BJare y MarnupHoOj U30JIalHjH.

JparoiieHa nmpoBepa MocTyrnaka Koju ce KOPUCTE y OBOj 00JIACTH C€ MOKE H3BPIIUTH HA CKYITY
nojiartaka 3a TpaHcopmarope 3a Koje ce u3Bpiie Post mortem axanuse.
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6 Bpyha Tauka (hot-spot) HamoTaja eHepreTcKux
y/bHUX TPpaHchopMaTopa, JepuHUIMja U
AeKOMIIO3MIMja

Kao mTo je Beh HarnamieHo y nmoriasipy 3, oapehuBame Moiokaja u TeMrepaType HajTOTUINje
tauke (hot-spot, HS) mamoTaja je On CYIITHHCKE BaKHOCTH 3a 3alITUTy M 3a ONTHMAIIHO
uckopuinheme eHeprerckux tpanchopmaropa y EEC. U3 nepcnexktiuBe TepMuyKuX mojasa, HS je
KPUTHYHO MECTO y CMHUCITy Jla C€ YIIPaBO Ty OYEKyje IojaBa MPBOT KBapa ycjel YTUIaja BUCOKHX
Temneparypa (Tj. ycien crapema uzonanuje). Kako 0m ce mzberse Heke yecte KOHCTPYKIIMOHE
rpelike MPUIMKOM TpojekToBamba EYT koje M0oBoJEe 0 BENHMKHX JIOKATHHX 3arpeBamba HaMOTaja,
HEOITXOJIHO j€ pa3yMeBambe YTUIaja pa3sIuIUTUX (PU3NIKUX [10jaBa HA BPEAHOCT U MMOJI0XKA] HAjBUIIIS
TeMIepaType HamoTaja.

Temmeparypa u monoxaj HS nmomuHaHTHO 3aBHCe Of pacrojene TyOuTaka M pacrojene
NPOTOKa yJba YHyTap HaMoTaja. 3ay3BpaT, pacrojena ryOuTaka U pacrojelnia MpoToKa, OCHM IITO
3aBHCE 0J1 Pa3IMUUTUX APYTHX MapameTapa’s, 3aBuce u oJ1 pacriojele Temneparype. OBaj CperHyTH
YTHIA] Pa3IMYUTHX (HU3MYKHUX I10jaBa YMHH MAaTEeMaTH4KO MOJEIIOBamkhe OBOI MpolieMa BeoMa
KOMIIJICKCHHUM.

Y mpakcu je yoOuyajeHa ymoTpeda TI0jeTHOCTABJbEHUX Mojiela, 3aCHOBAaHHMX Ha
MehyHapoaHuM cranaapanMma u Ha yrnotpedu HS daxrtopa (kao mito je To 00jalimbeHo y HorIaBiby
3). Crangapn [11] moxpasymesa aa ce hot-spot Hanmasu Ha camom Bpxy HamoTaja. CtaHaapa takohe
cyrepumie na ce BpenHoct HS dakropa H Moxe mpeacTaBUTH Kao MPOU3BOJ ABE KOHCTAHTHE
KomroHeHTe S W Q. Ibuma Ccy KBaHTHTAaTHBHO IpEICTaB/bEHE HEPABHOMEPHOCTH Xiahema u
pacriozienie ryouTaka, peCrieKTHBHO:

H=S-0. (6.1)

Taxohe, ynpomrhenn monen u3 craHaapaa mojpasyMmeBa na cy Jjokauuvja HS-a u Bpemnoct HS
¢dakTopa MPUTOM HENPOMEHJBHMBH, Tj. HE 3aBHCE HHU Of CTpyjHOr omnTepehema HH Of IPYrHx
MOTOHCKHUX YCJIOBa (TeMIiepaType pacxjaaJHor (Giaynaa u ToMe CIUYHO).

®uznuka HHTEepIpeTanrja Bpyhe Tauke HaMoTaja je JeJHOCTaBHA U BPJIO MHTYUTHBHA — TO j€
TIPOBOAHKK " ca HajBHIIOM TemrepaTypoM. Kana je oBa TemmepaTypa MO3HATa, MPeMa jeIHAYHHH
(3.3), HS daxTop HamoTaja i ce pauyHa Kao:

H =L 9% (6.2)

rie je ca Ug,3° o3HaueHa TeMIepaTypa TOPHEr yJba Tpanchopmaropa®. Cimdno, ymecTo
TeMmIeparype ropmer yiba, HS dakrop ce Moxe nepuHHCaTH U TIpeMa TEMIIEPATypu yJba Ha BPXY

cBakor HamoTaja (Jgy, ;):

(6.3)

% npe cBera, 0/1 FeOMETpHj€ U KAPAKTEPHCTUKA MAaTEPHjasIa

34V nornaesby 4.2 Ka0 TEPMUH ,,[IPOBOJHUK" y HaMoTajy 2D Mojiena yCBOjeH je jesiaH MeXaHUUKU HaBOjak.
[Mpaktuyno, rnenajyhu 2D nonpedHu mpecek, IPOBOIHHUK je je/iaH ,,IPaBOyTraoHHK™.

3 ymecto ca 9, kaxo je oa BenmuuHa ozHadeHa y |EC cranmapy; OBO je yUMm-eHO Kako 61 Ce yCIoCcTaBuiIa
oxrosapajyha HOMeHKIaTypa y OBOM IOTJIaBIbY

% Maca yJba, IOMeNIaHa Ha BpXY HaMOTaja; IIPUOIIMKHO je/IHAKA TEMIIEPATYPH yJba KOJ€ YJIa3u Y PACXJIaJHU CUCTEM H
TEMIIEpaTypH yjba KOja ce MEpPH y yJHHOM [y IT0CTaB/EHOM Ha IOKJIONIYY cysa TpaHcdopmaropa
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VY npunnumy, ocHoBHa yiora HS ¢akTopa je na ce momohy mera ojipei BpeTHOCT HajBHIIIE
TeMmIepaType HaMoTaja, a He o0pHyTo. CTOora, Y MHXKEHEPCKOj MpaKkcH u3pakaBame BpenHoctd HS
(dakTopa Kao GyHKIIHMje HAJBUIIIE TEMIIEpaType HaMOTaja ¥ HeMa HapOYHMTOT cMHUCiIa. MelhyTum, b
aHaJM3€e OMHMCAHE y OBOM IIOIJIABJbY jeCTE carjie[laBambe HEJ0CTaTaka TPAAUIMOHATIHOT MPHUCTYTIA,
cTora je oBaj ,,KOpaK yHazaa“ y HUJbYy WIyCTpalldje yTHIaja ojapeheHux (U3MYKUX I10jaBa Ha
BpenHocT HS dakropa onpasnan.

®dusnuka HHTEpIpeTanrja hakTopa HEPaBHOMEPHOCTH ryouTaka Q neuHucaHa je Kao OHOC
BPEIIHOCTH 3aIPEMUHCKE TYCTHHE T'yOUTaKa y MPOBOJHUKY Y KOjeM Cy OHM MaKCHUMAJHU U CPEIHHE
3allpeMUHCKE BPEAHOCTH TyOuTaka (y ciydajy Aa cy ryOounu paBHOMEpHH, @ ¢axTop je jemHak
jenununm). Ca npyre crpane, ogpehuBame BpeaHoctu dpaktopa S Moryhe je jeImHO HHAUPEKTHO, Kao
konnuHuka akropa H u Q, kao mro he OUTH 00jalIkbeHO Y HACTABKY TEKCTA.

CymTruHCKe aHaJIM3e U TUCKycHje Be3aHe 3a gakrope H, Q u S y HacraBky moriaBssa he ce
CIIPOBECTH Ha MPHUMEPY PEATHOT OJIOK-TpaHCPOpMaTopa aHATU3HUPAHOT TOKOM CTyJIHje MPOLEHE
HBErOBE CTBapHE HOMMHAIHE CHare W MoryhHocTu meHor noBehama y OJHOCY Ha JIeKJIapucaHy
(100 MVA). 3akbyulld aHajdW3e JOHETH Cy Ha OCHOBY pacIojeliec TemIeparype no0ujeHe
cumynanujom y nporpamy HoST Calculus [17] 3acHoBanom Ha JITXM. Jleo OBOT HCTpakuBarba
o0jaBJbeH je u 'y [85].

6.1 Cryauja moryhnoctu nosehama cuare 6;10k-Tpancgopmaropa 100 MVA
(PeBep3ubuIHa XuapoeeKTpaHa ,bajuna bamra“) kao mo1a3Hu HHKEHEPCKH
3ajaTak

[lpwimkom  peButamm3zanuje  PeBep3uOmine — xuuapoenektpane  ,bajuna  Bamra“
(peButanuzanumja je 3amouera 2009. rogune, U Tpajana je 5 roguHa [86]) mranupano je mosehame
cHare eJIeKTpaHe, Py YeMy je U cHara 0J0K-Tpanchopmaropa Tpedana OuTH nmosehana ca TagammUX
(momunanmanx) 100 MVA na 112 MVA. Tokom ekcrioarandje y MPETXOJHOM MEPHOIY,
TeMIIepaType u3MepeHe Ha noctojehum Tpanchopmaroprma cy Ouse 3Ha4ajHO HIDKE OJ1 OUSKMBAHUX
(rapanToBanux). Ilpakca je mokasama na je Benuka BehmHa TpaHcdopmaropa y CBETy
HpeTMMEH3HOHNCAHa, LITO je PUKA3aHO Y CTATUCTHYKO] eKOHOMCKO] aHanmm3u [13]. Ipyrum pednma,
cTBapHa Ha3WBHa cHara nocmarpanor EYT (mpu ko0joj ce y TpajHOM paay KapaKTepUCTUIHE
TeMIepaType JOCTIKY TPaHHYHE BPEIHOCTH, Kao0 IITO je 00jallmbeHo Yy MOrIaBby 3) 3Ha4ajHO je
BUIIA OJ] JeKiapucaHe. Y pauyHapckoMm nporpamy HOST 3acrHoBanom Ha JITXM, 3a morpebe
tepmuuke aHanuze EVYT tokom peButanmzanuje XE, wu3BpimieHa je cumMynangja paja
TpaHcpopmaTopa IpH xkebeHoM nopehanom ontepehewy u pagHuM yciaosuma. Lluss ananusze Ouo je
Jla ce YTBP/U J1a Jiu ocTojehu TpanchopmaTop Moxe TpajHO Jia mpeHocu cHary oz 112 MVA.

[IpenBulenn HOBU paJiHH YCIIOBH 3aXTEBAJIU Cy Jia TpaHchopmaTop paau Ha HaroHy ox 0,9 U,
(90% Ha3zuBHOT HamOHA, HAa3HAYEHOT Ha HATMUCHO] Twiounnm ypehaja). Kako Oum ce mocturia
3axTeBaHa (HOBa) HOMUHAJIHA IPUBHIHA CHAra Kojy 01 TpanchopmaTop Tpedaso aa mpeHece, CTpyja
IIpH KOjOj je MpUBHUIHA cHara Tpancopmaropa 112 MVA usnocu:

e 1,12P,
" 0,9U,

= 1,2441,,. (6.4)

6.1.1 KapakTepucTHKe eHepPreTcKor TpancopMaTopa U pacxjaagHor cHCTeMa

brok-tpanchopmarop (Cn. 6.1), mpoussenaen 1989. rogune je TpodasHu, TBOHAMOTAjHU
Tpancdopmarop, HomuHanHe cHare 100 MVA, 3a manoncku HuBo 15,65 kV/242 kV, 50 Hz, cripera
Yd5, ODWF xnalen, ca gsa PT yibe-Boga. Ox mpousBohaua, @abpuke Tpanchopmaropa ,,Muner
(,,Comel*), Punam, noOujeHu cy JeTajbHU KOHCTPYKIIMOHH MOJIAlK TpaHC(HOPMATOpa HEOTIXOJHH 32
npopavyHe.
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Ca. 6.1 — Baok tpancpopmarop 100 MVA na PXE ,,bajuna bamra“
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Huckonanoncku Hamoraj (HH) u3paleH je kao ABOCIOjHY, TPU YEMY j€ CBAKH CJI0j TBOCTPYKO
crupaaHo HamortaH. CBaku oj aBa cioja mMma 49 eneKTpuYHUX HaBojaka mwid 50 MeXaHHYKUX
HaBojaka. ['menajyhu mo nmompeyHoM mpeceky, cactoju ce oa 100 xabGioBa y akcHjadHOM MpaBIy.
W3melyy cBaka iBa cyceHa POBOJHHUKA HAJIA3M CE PAJIHjalTHH yJbHH KaHas BUcHHE 4 MM. CBaku o1
JIBa cJI0ja je TuMa UK-11aK. bapujepe 3a ycMepaBame yJba MOCTaBJbEHE Cy HAKOH CBAKOT METOT Kabma.
Taxko je cBaku cj10j mojesbeH Ha 20 cekmuja o 1o meT kabinoBa u mect kaHana (u3mel)y Oapujepa u
CyCeIHUX MPOBOJIHUKA YBEK MOCTOjU yJbHU KaHai). Kaba HH namotaja ce cacroju ox 10 mapanenHo
BE3aHUX IMPOBOJHUKA Yy paadjalHOM TMpaBiy. JMMeH3Hje MOmpedHor TNpeceka HEeM30J0BaHUX
MIPOBOHMKA (JIaKJie, caMo MOMPEYHH mpecek 6akpa) cy 14x3,2 mm, koju cy Mel)ycoOHO n30710BaHU
TaHkuM ciojeM Tpado saka 0,05 mm u ca 0,6 mm nanmpHe wu3omanuje (y oba cioydaja ce
nmojpazymMeBa T3B. 08ocmpyka Oebmuna W30Naldje, Tj. YKynmHa aeOspuHa u3Mely ABa cyceaHa
IIPOBOJHMKA).

Bucokonanoncku Hamotaj (BH) uspalen je kao auck (KOJXyTHH) HAMOTaj, Takohe IUK-11aK
turma. HamoTaH je u3 cpeauHe y ABa mapajielHo Be3aHa jena (y akCHjaJTHOM TMpaBIly, Tj. JellaH je
HAMOTaj Off cpelluHe Ka BpXy cTyOa, a Apyru oJ cpenuHe ka JHy cryba). CBaku o1 OoBa JBa Jiena
HauumweH je oa 40 nuckona. Illect muckoBa (deTupu HajOIMKa japMy je3rpa M JIBa Y CpPeIWHH, HA
yJIacKy y HaMOTaj) caapxe 1mo 21 mpoBOJHUK y pajnjaHOM MpaBIly, a ocTanux 34 camapxke mo 22
MIPOBOJHKKA Y paJvjaIHOM MpaBlly. J{uMeH31je nonpeyHor nmpeceka HeM30J0BaHUX MTPOBOAHHKA CY
16,1%x3,2 mm, koju cy melycobHo nzonoBanu ca 1,8 mm manupHe u3onamuje (Takohe ce MUCITU Ha
JIBOCTPYKY AeOJpHHY n3onanmje). M3mely cBaka jBa cyceqHa qucKka Hajla3H ce yJbHH KaHau (IIHpUHA
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OBHUX KaHaJIa C€ pa3yMKyje U u3Hocu u3Mmehy 5 u 7 mm). Hakon cBaka 4eTupu AUCKa, Y KaHATY C€
Hayazu Oapujepa 3a ycmepaBame yiba. Ha Taj Haunn je 1 BH Hamotaj nogesmsen Ha 20 cekuuja mo
BHCHHH, IIPU Y€MY CBaKa CeKIMja nma 4 qucka u S5 kanana (kao u 'y HH namotajy, usmel)y 6apujepe
U BbEMY CyCETHOT POBOIHMKA YBEK C€ Halla3u YJbHH KaHa).

3a kommnakTHU PT yibe-Bona, Mpou3Bo CTpaHor go0aBsbaya (MPOU3BEACH OTIPHIUKE Y UCTO
Bpeme, oko 1989. roamnHe) HUCY MOCTOjaIl PEICBAHTHU Karajomku nonxamu. Kapakrepuctuke PT
HEOITXOHE 3a MPOpadyH y pauyyHapcKoM mporpamy 3acHoBaHoM Ha JITXM, ytBphene cy mepemeM
Ha TpaHchopmaTopy y norony. M3Bpiena cy cieneha mepema:

e Tpodas3Ha akTuBHA CHara (P),

e TpodasHa peakTHBHA cHara (Q),

e Temmeparypa ysba Ha yaacKy y PT (Jy 1 1 9yy ),
e TeMmmeparypa yjba Ha usnacky u3 PT (9y; 1 1 Uy 2),
e Ttemneparypa Bozae Ha ynacky y PT (9,1 1 9,y 2),
e Temmeparypa Bozae Ha u3nacky u3 PT (9,1 1 Uy 5),
e Temneparypa ambujenTa (Vg1 M ¥,,) 1

¢ TCEMIICpaTypa Iropmer yjba Y YJbHOM LICIY Ha IMOKJIOIIY TpaHC(bopMaTOpa (ﬁgu,l )51
ous).
agu,2

Temmeparype cy m3mepene mnomohy 12 PT100 conam (4eTBOpOKMYHO IIOBE3aHE ca
nperBapaueM National Instruments N19217). Ha Cn. 6.2 nart je monoxaj 12 PT100 conau. JIBe conme
Cy MOCTaBJbEHE Y YJBHU IIeN Ha mokioniy Tpanchopmaropa. Ha cBaku PT mocraisene cy 4 PT100
COHJIC, Ha TIOBPIIIMHY LIEBU 32 YJbE¢ U BOJY, Ha yJacKy u u3iacky. COHJE 32 Mepemhe TeMIeparype
amMOujeHTa oCTaBJbeHE Cy Ha ynajbeHocTH o1 50 CM o1 cyaa Tpanchopmaropa, jeJHa Ha BUCUHH OJ1
50 cm (mocMatpaHo of AHA cyna), a Apyra Ha BucuHu o 70 cm.

Y Tab. 6.1 ngatm cy pesynratu Mepema MOMOhy KoOjux cy ojapeleHe Hemo3Hare
kapakrepuctuke PT. Mepemwa cy n3BpieHa Ha TpaHCOPMATOPY Y TIOTOHY, IIPU TOME C€, KOJIUKO je
To Omino ™moryhe, Bommino pauyHa na ontepeheme y JyKeM BpEMEHCKOM Iepuoxy Oyne
HETIPOMEHJBUBO, Tj. U3MEPEHE Cy BPEJHOCTH Y CTAI[IOHAPHOM CTamy. Mepema Cy U3BpIIeHa y TIeT
pagHHUX peXHMa, IpU YeTHPHU pa3IMuiTa HUBOA onrtepehema, a 3a jegaH HUBO ontepehema (Beoma
0JIM3y Ha3WBHOT) U3BpIIIEHA Cy Mepema y pady ca jeaHuMm u asa PT.

TpancdopmaTop je 610 UCTTyHeH MUHepaTHUM TpanchopmaTopckum yibem Shell Diala D®.
Jleo kapakTepUCTHKA yJba JIaT je y Kataiory nmpoussohaua [87], ok je aeo modujen ox npoussohaya,
HakoH ynyheHor ynuTa. Ha 0CHOBY KaTalolIKuX MmojiaTaka, KapaKTepUCTHKE yiba Cy MpeICTaB/beHe
y ¢yHkuju Temneparype. 3a cranuonapuu JJTXM norpebne cy ciienehe kapakTepuCTUKE: TYCTHHA,
TOIJIOTHA MPOBOJHOCT, cHeuuduyHa TOIUIOTa (P KOHCTAaHTHOM IPUTUCKY) M KHHEMaTcKa
BHCKO3HOCT. 3aBHCHOCT OBE YCTHPH BEIMYMHE y QYHKIIH]H O] TemrepaTtype aara je y Tab. I1 1.3,y
npwiory 11 1.3.

VYKynH# POTOK yiba Qy; MPOICHEH j€ HA OCHOBY peJialuje:
Pp,

pCy (ﬁuu - 19ui)’

rzie ¢y Py ykynHa pacxnanna cara PT y nocmarpanoj paHoOj TaukH, p U C, TYCTHHA U CrienupuIHa

TOIJIOTA YJba, a Uy, U Uyy; TEMIEpAType yiba Ha yia3y (TOIUIO yJbe, MPUOIMKHO UCTE TEMIIEpaType

Kao TOPH-€ YJbe) U Ha H3Na3y (XnagHo yibe) u3 PT, pecnektusro. I[Ipu Tome, BpenHOCT ¢, oapehena
je 3a cpenmy temreparypy yiba (9yy, — 9y;)/2. IlpousBox pQ:,: j€ MaceHH IPOTOK, KOjU je o
3aKOHY OJIp’Karba Mace KOHCTAHTaH y 3aTBOPEHO] Y/bHO] KOHTYpH. Kao pedepenTHa Temmeparypa 3a
ozipeljBarbe MPOTOKA y3€Ta je TEMIIEpaTypa JIObET Yiba, CTOTa Cy BPEIHOCTH P U Qyr TAKOhE Be3aHE
3a TEMIIEPATYPY JOET Yiba.

Qtot = (6.5)
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uuy, 1

70 cm

Pasm. Pa3m.
TomnoTe 1 TomnoTe 2
19vu, 1 19vi, 1 19vu, 2 19vi, 2
P §
7/
y
I, : 50 cm
19ui,1 : 19ui,2

! ) 4

|

|

l 50 cm

Ta6. 6.1 — I3mepeHe cTaliuOHApHe TeMIlepaType NPH pa3juYuTHM onTtepehemuma Ha

Ca. 6.2 — ITono:xkaj PT100 conau

TpancopMaTopy y Horony

50 cm

Pexum 1 Pexum 2 Pexum 3 Pexum 4 | Pexxum 5
P (MW) 25,08 60,47 81,92 94,81 94,81
Q (MVAr) 8,44 12,00 13,78 28,89 28,89
S (MVA) 26,46 61,65 83,07 99,11 99,11
Suu1 (°C) 31,00 38,82 42,69 47,92 38,81
Suia (°C) 29,27 36,00 39,35 43,99 35,92
Swa (°C) 17,02 16,87 16,80 17,08 16,97
Hia (°C) 23,04 26,66 28,52 31,51 26,39
Suu2 (°C) / / / / 39,16
Si2 (°C) / / / / 35,78
w2 (°C) / / / / 16,59
iz (°C) / / / / 27,62
qu1 (°C) 33,31 41,45 45,51 50,23 41,07
Squ,2 (°C) 34,09 42,29 46,31 51,50 41,40
a1 (°C) 31,15 31,30 24,86 21,17 19,21
8a2 (°C) 28,60 31,48 24,95 21,89 19,64

83



6.1.2 Pacnoaena ryouraka

['ybunm y tpancdopmaropy cy uzmepenu npuinkoMm FAT mpouenype. ¥V ornemy kpaTkor
croja, IpyM HOMHUHAIHO] CTPYjU, U3MEPEHH T'yOWIIM, TpepadyyHaTH Ha pedepeHTHY TeMIepaTrypy
(75°C), uznoce 319,8 KW. V orneny npa3zHor xo/a, Ipd HOMHHAITHOM HAaIlOHY, U3MEPEHH Cy TyOHIIN
63,8 kW. Ilpu camxkenom Hamony of 0,9 p.j., uaMepenu cy ryouim 46,4 KW.

[TpunukoM pacriojienie ryouTtaka y je3rpy, IpeTInocTaB/beHo je Ja je 3alpeMUHCKa TYCTHHA
ryOuTaka KOHCTaHTHA, CTOTa Cy YKYIHH T'yOUIIM U3MEPEHHU Y OrJIeqy MpPa3HOT XO/a pacroie/beHu
usmely nenosa jesrpa (cty0, japam Ha cTyOy H japam m3mel)y cTyOoBa) mpema HmHXOBO] YKYITHO]
3alPEMHHHU, Tj. Iy)KHHH, TIOIITO j€ MOMPEYHH MPECEK je3rpa UCTH IIEIOM JTy>KHHOM MarHeTCKOT KOJia.
['yOunm npu HOMuHATHOM HarnoHy u 1pu 90% HOMUHAIHOT HarmoHa naTH ¢y Ha Tal. 6.2:

Tab. 6.2 — Pacnonena rydburaka y jesrpy, 1o aejJJ0BUMA, NPH Pa3JIn4uTHM HATIOHMMA

I'y6unum nipu U, I'y6unm pu 0,9U,,
(W) (W)
Cry0 9810 7135
Japam u3Hag/mcnon cryba 3550 2582
Japam m3mehy nBa ctyba 3270 2378

Kao mTo je nerasbHO 00jalimbeHo y MoTIaBiby 2.6, TYOHIM U3MEPEHH y OTJIely KpaTKOT CIoja
MpeicTaBlbajy (MPaKTUYHO) 30Up ryOuTaKa y HaMOTajuMa U METaTHUM KOHCTPYKIIHOHUM JIeTTIOBUMA.
['ybunm y HamoTajuma ofpel)eHu Cy 3a HOMUHAIHU PaJiHU PEKUM IIpeMa MPOLEeAypr U3 TOTJIaBIba
2.6, oK cy TyOMIM y Cyly ¥ OCTIMM METAJTHUM KOHCTPYKIMOHHMM JIEJIOBUMA M3padyyHaTH Kao
pas3irKa yKyImHHX ryOuTaKa M3MEpeHuX y OrJIefly KpaTKOT CIioja v TyOuTaka y HamoTajuma. ['yctuna
[IynoBux ryOuTaka je 3a CBakM NMPOBOJHUK H3padyHara mpema jemHauuuu (2.13), npu uyemy je
OTIOPHOCT Ha pedepeHTHy Temiepatypy oa 75°C mpepadyHara npema jeaHauunu (2.14). YkymnHa
BpeaHoct [lynoBux ryburaka y cBakoM IPOBOJHUKY je padyyHaTa Kao mpou3Boa ryctune [lymoBux
ryOuTaKa u 3alpeMHHE TIOCMATPAHOT MTPOBOIHUKA.

Y mnornasby 2.6 mpexncraBibeHa je Ipoleaypa 3a MpOpayyH JOJaTHUX TIyOuTaka y
HaMOTajuMa. 3a MpopadyH JAOJATHUX T'yOHTaKa, MOTPEeOHO je OAPEIUTH PACIOoAeNy pacyTor MoJjba.
Pacnionena nosba je onpehena ynorpedom codrepa 3acHoBanor Ha FEM. Hamoraju nocmarpanor
TpaHcopmaTopa Cy MojjeIHaKko yAaJbeH! 01 3uzoBa cyaa (y paBHuUMa 2, 3 u 4), 300r yera je 6uio
J0BOJBHO M3BpIIMTH camo 1Be 2D FEM cumynanuje mMarHerckor mosea (MpH CUMYJIALUjU HUjE
YBa)XEH yTHIIA] YEIIMYHUX IIMHA KOjUMa j€ M3BPLICHO IPUTE3amhe MAarHETHOT KOJa, jep HUCY Omim
JOCTYIIHHU MOJAIM O BUMa, alli Cy OHE PeJaTHBHO MaJle y OJJHOCY Ha MarHeTHO KoJlo, 300T yera je
yYCBOj€Ha WHKEHEPCKa MpOIIeHa J1a Hehe MHOTO YTHIIATH Ha pactio/ielly MarHeTHOT 1oJka). ['youmm y
CBaKOM IIPOBOJIHUKY HAMOTaja Cy YCPEAHhEeHN Ha HAYMH CIMYaH OMMCAHOM Y noriasiby 2.6. CBakoj
KapaKTEepUCTUYHO] PaBHU je MPpUAPYKEeHa jeJHa YeTBPTUHA HaBojka. OBUX ,,4€TBPTHHA HaBOjKa“‘, Ha
HCTOM aKCHJaJIHOM M PaJjaIHOM MOJI0Xajy (Y OJHOCY Ha CTy0 MarHeTcKor Kosa) y Tpu (aze uma
ykynHo 12. boune ¢a3ze umajy jenHy ,,ueTBpTHHY HaBojka*“ y paBHu | (u3mely nBa cry0a) u Tpu
,,JdeTBpTHHE HaBojka“ (B. Cin. 6.3) y paBHuma 2, 3 u 4 (ka cyny), JOK cpenma (asza mMa IBe
,,UETBPTHHE HaBOjKa* y paBHM | U JBe y paBHMMa Ka cyay. Kako 61 ce nzbersno aa ce npopadyH BpIlU
3a cBaky (hazy moceOHO, YCBOjeH je MpHOIMKHHM IOCTYNaK IMpPH KOjeM ce cMaTpa Ja MOCTOjU
cumeTpuja mo ¢dazama, OJHOCHO JIa j€ 3arpeBame cBake (ha3e MJICHTUYHO, IIPU YEMY C€ yCpeIheHa
BPEIHOCT JOAATHUX I'yOMTaKa KOju Cy IMOCJeIuIia BUXOPHUX CTPYja 3a CBAKH NMPOBOJHUK pauyHa
Kao:

Pv=(4"Pv1+8'Pv2/3/4)/12. (66)
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paBaH ynpaBHa Ha paBaH
' | usmeby sBa cTy6a cyn

HaMoTaju

TPOCTY6HO MarHeTCcKO K0JIo
paBaH uameby ABa cry6a

3
Cia. 6.3 — YUeTnpu KapakTepUCTHYHE PABHM HAMOTAja TPOCTYOHOT HAMOTaja

3a 3amaTy reoMeTpujy, TYCTHHY CTpYyje Y MPOBOAHHUIIMMA, opel)eHy Ha OCHOBY BpPEIHOCTH
HOMHUHAJIHE CTpYje, U KapaKTepUCTUKEe MaTepujana (crenuduyna ornopHoct 6akpa 20,4 nQ-m, npu
temmeparypu 75°C) usBpiieHe cy aBe cumyiamnuje 3a 2D akcu-cuMeTpuuHy T€OMETPH]jy. 3a CBaKH
nposoanuk CTC xa6ina HH namotaja nspauynare cy BpenHOCTH By U B), KOMIOHEHTE MarHETCKE
WHAYKIUje Y CPEeOUWINTy MPOBOAHMKA. BpemHoctn ry0WTaka y CBaKOM INPOBOAHHUKY Cy 3aTHM
oapehene kopuuthemem popmyia NpUKa3aHUX Y 0/1eJbKy 2.6. YKYITHU I'yOULIM CBAKOT Ka0Ja jelHaKu
Cy cymH ryOuTaka CBUX IOje€IMHAYHUX MPOBOJHMUKA Y BbeMy. Pacrionena ryburaka y HH HamoTajy
je nara Ha Cix. 6.4. Mcrom npouenypoM uzpadyHaru cy u ryounu y BH namorajy. Ha Ca. 6.5 natu
Cy yKymHU ryounu y cBakoM nucky BH namoraja, a ma Ci. 6.6 nmarta je pacmojena ryouraka 3a
HEKOJIMKO KapaKTepUCTHYHHX auckoBa. Bpemnoctn Ha Cn. 6.6 ogHoce ce Ha TmoOjenMHa4yHe
MIPOBOJHMKE YHYTap JWCKOBA, a HyMepalldja MPOBOJHUKA j€ Y paJHjaTHOM TpaBIly, OJ je3rpa Ka
cyny. Ha Cn. 6.7 u Cn. 6.8 nare cy BpeiHOCTH aKCHjalHE M pajujajHe KOMIIOHEHTE MarHeTcke
MHAYKIUje y cpeauHu npoBogHrka BH HamoTaja 3a kKapakTepuCTUYHE AUCKOBE 3a KOje Cy JaTH U
JOIaTHH TYOHIIM yciel BUXOpHUX cTpyja Ha Ci. 6.6. Jlate BpenHOCTH OiHOCE ce Ha paBaH u3Mely
nBa cry6a. Kao mro ce Moke MpUMETHTH, YCIIe ] PeTaTHBHO BEJIMKE BUCHHE MPOBOHHKA, HA JIOJJATHE
ryOUTKe y TOpHHUM JMCKOBUMA JOMUHAHTHO yTHUE pajidjaiiHa KOMIIOHeHTa noska. JJuckosu 10 u 20
uMajy omaaajyhu TpeH[, IITO jé M OYEKHMBAHO C OO3MpPOM Ja je y HhuUMa JIOMHUHAHTAaH YTHUILIA
aKCHjaJTHOT T1oJba Koja y (cnoJeamimeM) BH HamoTajy onaga o1 yHyTpalimke cTpaHe Ka ClIoJballlbo).

YKynHu ryOuIM y HaMOTajuMa, y paJHOM pexuMy npu Hanony 1 p.j. u 100 MVA u Hanony
010,9 p.j.u 112 MVA, natu cy y Ta6. 6.3. Takohe, 3a ucre pagHe pexume, 1aTH Cy U TyOuIu y Cyay
¥ KOHCTPYKIIMOHUM JelioBHUMa. tbruxoBa cyma je oxpeleHa kao pas3nmka ryOMTaka M3MEpeHUX Y
OIJIe[ly KpaTKOI clloja M M3padyyHAaTUX T'yOWTaka y HamMoOTajuMa, KOja je 3aTUM IOMHOXKEHa ca
KBaJIpaTOM KOJIMYHHUKA CTPYj€ U BPEIHOCTU CTpYje IpHU orjieny Kparkor cnoja. Pacrosnena ryouraka
u3Mely cyJa M KOHCTPYKIMOHHUX JeJIoBa M3HAJ U MCIOJ HaMOTaja U3BpILIEHA je MO MPUHIUILY
MPUOJIMKHE MHXKEHEPCKE MIPOIICHE jep OBa MojieNia He YTUYE 3HaUajHHje Ha PEe3yNTaTe CUMYyJialnja.
Tayan moctynak Ou 3axteBao 3D FEM cumynanujy, uuju je yna3z nerasbHa reomerpuja. OBaj
IocTynak OM cBakako OMO MOToAaH 3a MPOBEPY MPETXOAHO 00jallkbeHOT TPUOIMKHOT MOCTYINKA U
TayHy KBaHTHU(UKaLHK]y edheKkTa HAauMHBEeHUX MPEeTIocTaBky. Mak, o/uTydeHo je 1a aHalu3a yTulaja
pacrnojene ryOuTaka y KOHCTPYKLMOHMM JeJoBMMa Ha pacrnoneny Ttemmeparypa EYT ocrane
3ajaTak 3a Oyayha nctpaxubama.

Ha Ci1. 6.4 u Ca. 6.5 jacHO ce Buau TpeHI TopacTa 'yOuTaKa Ha BpXy | JIHy HaMoTaja. OBakBa
pacnogena ryoutaka je yoouuajena [15, 18] kox Benukux EVT. [IpaBoyraoHu mpoBOAHUIM CY 110
MpaBWIy MOCTaBJBEHU TAKO Jla je HUXOBa pajvjaiHa JUMEH3Uja Mama o]l akcujanHe. Paaujanna
KOMIIOHEHTa MarHeTCKOI I0Jba, KOja C€ jaBJba HAa BPXY M JHY HaMoOTaja, CTBapa paaujajHy
KOMIIOHEHTY JIOJIaTHUX T'yOWTaKa ycieJ BUXOPHHUX CTpyja, u3 jenHauuse (2.20), a meHa mojaBa
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JIOBOJIM JI0 TIOpAcTa JIOKAJTHUX TyOuTaKa. Jean kapakTepucTiyaH JeTasb je jom BuaspuB Ha Ci. 6.5
— MaJi0 M HArjlo CMamemhe YKYIMHHUX TryOuTaka y 4eTHUpH AMCKA Ha BPXY, HAa JHY U Y CPEAWHHU
HaMoTaja. Pa3jor oBoMe je mTO OBHM JMCKOBH MMajy IO jeaH MPOBOJHUK Mame of ocTanmx (21

Hacmpam 22 KOJIUKO je y OCTaJIHM JHCKOBHMA).

Tab. 6.3 — Pacnonesna ryduraka y HaMoTajuMa M KOHCTPYKIIHOHUM eJleMeHTHMA

I'youmm npu U =1 p.j. u | I'younm npu U = 0,9 p.j.
S =100 MVA uS =112 MVA
(kW) (kW)
HH nawmoraj (o dhasn) 33,55 51,96
BH namortaj (o ¢a3n) 46,25 71,63
Cyn 72 108
KoHcTp. nenoBu ucnoa HaMoTaja 4 6
KoHcTp. nenoBu u3Hag HAMOTaja 4 6
300
Bcnojl "cnoj2
250
200
2 150 AU B L

peAHU 6poj NpOBOAHUKA

Ca. 6.4 — Pacnogena ryouraka y HH namorajy (BpegHoCTH 0AroBapajy yKynHUM ryonuuma y
jearHoM Kkad.y, 3a NIPBU/YHYTPAlIlbU U APYTH/CIIO/bALILH CJI0j, TPOBOAHUIIU CY HYyMEPHUCAHH
010310 Harope)

YKYIHU I'yGUIU

750 - M 10/1aTHU I'yGUIU

soo +HHHHHHHHHHHHOHHOHHHHHHHEHHE(HHHHHEHHEHHEHHEHHHHEHHHHHHHHHHHH
:

250 -

61 71

1 11 21 41,
peJHM GpOj AMCKa

Ca. 6.5 — Pacnonena ryoutaka y BH HamoTajy (BpeaHocTH cy aaTe 3a jelaH AUCK, TUCKOBH Cy
HYMEpPHCAHHU 010310 Harope)
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W uck 1

M 1ucK 2

20 +— Mauck3 [ |

W nuck 4
IUCK 5

W auck 10

M vick 20

P[W]

10

1 6 11 16 21
peAHU 6pOj NPOBOJHMKA Y AUCKY

Ca. 6.6 — Pacnogesia 1ogaTHUX ryoMTaKa y nojeinHayHum quckouma BH Hamoraja
(BpeaHOCTH €y AaTe 32 CBAKHM IPOBOJAHUK, IPOBOJAHUIIA CY HYMEPHUCAHH Y CMeEpY O] je3rpa Ka

cyay)

0,07 - mauck1
M auck 2

0,06 - mpauck3

Hvck 4

005 L

- l“‘l
0,02

0,01

Bx [T]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
peJHM 6pOj IPOBOJHUKA Y JUCKY

Ca. 6.7 — BpeaHocTH paaujajiHe KOMIIOHEHTE MAarHeTCKe HHAYKIIUje Y CPeInIIIbUM TayKaMa
MPOBOIHUKA MojeqnHaYHNX JuckoBa BH HaMoTaja (MPOBOAHUIM Cy HYMEPHCAHHU Y CMepPY 01
je3rpa ka cyny)
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0,16

MW uck 1
0,14 B auck2 ———
W nuck 3
012 14— M ucK 4
B 1uck 5
0,1 I
auck 10
E 0,08 W auck20
/M
0,06 ———
0,04 || I ]
- ' |_|’I I
o [ MY RNY RNL RNY RRY R BRI GELY Il 'li ul.ll.l L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

peAHM 6pOj NPOBOAHMKA Yy AUCKY

Ca1. 6.8 — BpenHocTH akcHjajIHe KOMIIOHEHTe MarHeTcKe MHAYKIHje Y CPpeIMIIBbIM TauKama
NPOBOIHUKA MojeAnHAYHNX qucKoBa BH HamMoTaja (MpoBOAHUIM Cy HYMEPHCAHU Y CMePY OJ1
je3rpa ka cyay)

6.2 Jlexommo3uuuja hot-spot ¢pakropa 3acHoBana Ha pesyaratuma JTXM
cuMYyJIaluje

6.2.1 TIIpopauyHu 3a pajaHe pe:kume npu ontepehewsuma 100 MVA u 112 MVA 3a
OPUTHHAJHY KOHCTPYKIHjY

VY Tab. 6.4 matu cy pe3ynTatu mpopadyHa AOOMjeHHM cuMylanujoM y mporpamy HOST
Calculus 6aszupanom Ha JITXM 3a nBa paxxa pexxuma (mpu 100 MVA u 112 MVA). Temneparypa
ynaszHe Bojie (Jv) y IPBOM PagHOM PEKUMY j€ UCTa KA0 Y eKCIIEPUMEHTATHIM MEpemhruMa y KOjuMa
cy oapehene kapakrtepuctuke PT (17°C), a y apyrom pagHOM pexXHMy je y3eTa MakKcHMallHa
ouekuBaHa Temriieparypa Boje (25°C). 3a mapametpe koje Huje omo moryhe 1o0uTH 011 Mpon3Bolhada
(oTBOpM Ha KaHaly 3a AUCTPUOYLH]Y yJba KpPO3 KOje MPOTHYE YJbe KOje XJaJud MarHeTHO KOJO U
IMMEH3Hje OTBOpA 3a peryJalujy MpOoTOKa y HaMOTajuMa) YCBOjeHE Cy BPEIHOCTH THUIHYHE 32
TpaHchopMaTope CIIMYHE CHAare M TUIa: JIBaJieceT pyrna npeyHuka 10 mm.

Y HOBOM paJlHOM peXHuMy, mopactu Ttemrieparypa aedunucanux |EC cranmapmom cy
3HAa4YajHO HIDKE OJl MaKCHUMalHO J03BoJbeHuX. IlopacTu TemmepaTypa HajBUIIMX TeMIepaTypa
HamoTaja cy 59,46 K u 63,25 K, mro je Hmwke ox mo3BosbeHnx 73 K (oapeheHo kao pasimka
temmeparype 98°C u MakcuMmaiHe Temieparype pacxiaane Boae 25°C) 3a oBy Kiacy u3oauuje.

Bpennoctu HS dakropa nobujene cumymnamujama 3a HOBU pagHu pexkuM ¢y 1,56 u 1,77, mro
Cy BpelHOCTH yoOMuajeHe 3a oBaj TMI Hamortaja. Bpeanoct HS daxtopa ce pasnukyje 3a 1Ba
pasmuunta onrepehema — 3a HH Hamoraj ce BpemHoct Mano nosehana, a 3a BH Hamoraj ce mano
CMamuiIa.

Bpennoct Q ¢akropa uzpadyHara je Kao 0JJHOC MAaKCHMAJTHE M CPE/IEbE BPEIHOCTH I'yOUTaKa
CBHX IPOBOJHHUKA jefHOT HaMoTaja. S dakTop je mo nedunuimju (6.1) jennak kommunuky H u Q.
Bpennoctu cBa tpu koedunujerta 3a HH u BH namoraj gatu cy y Ta0. 6.5.

88



Tab. 6.4 — Pe3yJaraTu TepMUUYKHUX NPOPaAYYyHA

U=1pj.uS =100 MVA U=09pj.uS =112 MVA
S (°C) 17,00 25,00
qu (°C) 48,40 67,85
au (°C) 44,64 63,05
Susr (°C) 46,53 65,45
P, (kW) 383,2 537,2
Quot (m3/h) 187,7 202,7
INN s (°C) 53,30 76,08
INN gu (°C) 47,27 66,80
ONN (K) 6,77 10,63
INN hs (°C) 58,74 84,46
Hnn ) 1,52 1,56
GuN sr (°C) 54,00 76,95
YN qu (°C) 47,81 67,35
gwN (K) 7,48 11,50
Sun hs (°C) 62,03 88,25
Hun ) 1,82 1,77

Jlerenna: P, — ykynuu ry6unm, Qupt — YKyIHHU 3anpeMuHCKH 1mpoTok, H — HS dakrop, g — rpagujeHt temmepatype

»CpE/Iiba TeMIepaTypa HaMoTaja — Cpefiiba TeMIepaTypa yJjba oapehena kao (Juu + Igu) / 2°

Nunexcu: NN — HuckonanoHcku Hamotaj, VN — BUCOKOHATIOHCKH HAMOTaj, JU — ropise yibe, du — 1ome yibe, U Sf —

cpenmbe yibe, Sf — cpeamba, hs — Bpyha tauka

Tab6. 6.5 — Bpennoct HS ¢paxkropa HH u BH HamoTaj 1 1UXOBUX KOMIIOHEHTH (Y OTHOCY HA
TeMIIEPaTypy ropmer yjba y pacxJialHoM cuctemy, npu onrepehemy 112 MVA)

H Q S
HH 1,563 1,493 1,047
BH 1,769 1,752 1,010

Bpennoctu y Tab. 6.5 cy pauyHate mpema TeMreparypu ropmer yjba. Kao mro je objammeHo y
nornasiby 4.1.1, TemnepaTypa ropmwer yJba jelHaKa je TeMIIepaTypH yjba HAaKOH IITO C€ yJbE U3 CBUX
KOHTYpa (yJbe U3 HaMOTaja, je3rpa u T3B. by-pass ysbe) momera. OBo je TeMIiepaTypa Koja ce Mepu
y TEPMOMETApPCKOM IIeIly Ha BPXY Cy/a, U MPAKTUYHO j€ jeJJHaKa TeMIIepaTypu yjba KOje U3la3u U3
Cyla, Ka pPacxJaJHOM CHCTeMy. Y ONINTEM CiIy4ajy, Ta TeMIlepaTrypa HE OJroBapa H3JIa3HO]
TeMIepaTypy HU jeTHE OJ1 TIOMEHYTUX XUJPAayJIUUKUX IpaHa. ¥ TOM CMHCIY, TEMIepaTypa ropmer
yJba HHUje KapaKTePUCTUYHA HU 32 jeJ]JaH aKTHBHH JEO W HHUjE MOTOJHA 33 ONHCHBAE JIOKATHUX
TePMUYKUX MojaBa y Hamorajuma. Y Tal. 6.6 mare cy BpeaHoctn HS ¢akropa m merosux
KOMIIOHEHTH, padyHaTe y OJHOCY Ha JIOKaJIHE TeMIIepaType yiba, Tj. Ha TEMIIEpaType TOpmer yiba
CBaKoT HAMOTaja.

Tab6. 6.6 — Bpennoct HS ¢paxkropa HH u BH HamMoTaj 1 1UXOBUX KOMIIOHEHTH (Y OTHOCY HA
TeMIlepaType ropmer yjba y HaMoTajuma, npu onrepehemy 112 MVA)

H Q S
HH 1,583 1,493 1,060
BH 1,774 1,752 1,013

89




Paznuka Bpennoctu HS (hakTopa padyHaTux npeMa pa3auduThM Temreparypama yiba (1,583
y onHocy Ha 1,563, oqHocHo 1,774 y onHocy Ha 1,769) y oBoM ciydajy HUje 3HaYajHA. Y TIPUMEPY
u3 oBe crymmje, pexum xiahewma EYT je OD. V cmyuajy OD Tpanchopmaropa, rpaaujeHT
TEMIIEpPaType yJba MO BUCHHHU je PEIAaTUBHO MaiH, a 3axBaJbyjyhu KOHCTpykiwju HajBehu 1eo
MaceHOT IPOTOKa yJba Mposia3u kpo3 Hamotaje. Ocum Tora, kox OD Tpanchopmaropa Hajuenthe ce
npUMebYje peryjamnuja npotoka u3Mely meroBux riiaBHUX HaMOTaja, YAME CE JIOJATHO CMamYyje
pas3irKa TeMIepaTypa ropmer yiba y buma. MehyTuM, BakHO je HallOMEeHYTH Jia ce BpeaHoctu HS
(akTOpa U KHEroBUX KOMIIOHEHTH pauyyHaTHX Y OHOCY Ha TEMIEpaType yJba y pacxyiaJHOM CUCTEMY
¥ y HaMOTajuMa MOTY ¥ 3Ha4yajHHje Pa3]IMKOBATH Y HEKUM CIeUPUIHUM OKoJHOCTUMA. O HEKUM
CIEIHjaJIHUM cllydajeBuMa y kKojuma ce nepunnnuja HS dakropa u mapamerapa koju ra oxapelhyjy
MOpajy HaKJbUBO MPEUCIIUTaTH, Oulie peun y moriasiby 6.3).

Taxohe, BakHO je MPUMETHTH Ja ce BpeAHOCT HS dakTopa Mema ca mpomeHoM ontepehema.

Ha Cn. 6.9 u Cn. 6.10 gatu cy remneparypau npodpumu HH nu BH namotaja, mo BucHHH.
Bpennoctu na Cn. 6.10 cy cpenme Temmneparype nuckoa, a Ha Cin. 6.11 nmarte cy Temmeparype
MojeTMHAYHKX TPOBOHUKA JUCKOBa ropibe ceknrje BH Hamoraja.
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Ca. 6.9 — Pacnonena remneparype npoBoaauka HH namoraja mo BucuHu (MPOBOAHULH CY
HYMEPHCAHHU 010310 Harope)

IIpomena temmeparype y paaujaqHoM mpasiy yHyTap nucka BH Hamotaja mokasyje jacan
TPEH/]] opacTa TeMIIepaType 0/ aKCHjaJIHUX MOBPIIMHA Y 0JAUPY €A YJbEM Ka YHYTPAIIHKOCTH JHCKA.
bnara Hecumerpuja y paamjaqHOM MpaBIly, KOja MOCTaje WHTCH3WBHHja Ha CAMOM BPXY CEKIIHje,
nocjeuIa je HepaBHOTeXa TOIUIOTHUX CHara Koje ojjia3e y yHyTpalllbi U CIOJballllbi aKCHjaIHU
KaHaJ (y OBOM clly4dajy Xjaheme je HellITO HHTEH3UBHU]E Ca YHYTPalIkhe CTpaHe TUCKa).

[TocmaTpameM TemnepaTypHUuX npoduiia y akCujaIHOM IpaBIly, youaBa c€ HEKOJIMKO I10jaBa.
[IpBa je ma mocToju reHepaTHU TPEH/T JITHEAPHOT ITOpacTa TeMIIepaType HaMoTaja ca BUCHHOM, IITO
j€ mocnemuiia mopacta TeMmIiepaType yJba Mo BUCHMHHU. J[pyra je ma mocTojame TpeHaa pacta
TeMmrepaTrypa Ha BpXy M Ha JHY HaMoOTaja, IITO je IOCIEAMLA PEJaTUBHO BUCOKUX JOJATHUX
ryOuTaka ycies mocTojama pajarjaiHe KOMIIOHEHTE MarHeTCKor mmoJka. Tpeha mojaBa, HamuK mymy,
nocienuna je HepaBHoMmepHor xiahema. ¥ HH namorajy je BusbMB moHaBsbajyhu obpa3zail,
napaboJIMYHOT 00JIMKa KOJU j€ CyNepIoOHHpaH II100aTHOM TpEeHIy ITpoMeHe TemnepaType. 3a Tpehy,
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yerBpTy M Tety ceknmjy HH nHamotaja (yHyTpammu cioj), Ha Ci. 6.12 pare cy mnpomeHe
Temreparype U Op3MHE yJba y paadjalIHUM KaHaJMMa — Majle BPEJHOCTH Op3MHAa y IPBOM HU
MOCIIEABEM PaJiijaTHOM KaHally MOCHeAuila Cy Malle BUCHHE KaHaia, yciel uyera je e(uKacHOCT
xnahema OBHX MPOBOJHMKA HELITO HUXKa y Hopehemy ca ocTaanuM NpOBOJHUIIMMA, ITO PE3YITYje
HEILTO BUIIMM TeMIleparypama npoBojgHuka. ¥ BH Hamorajy, yrunaj HeynudopmHor xnahemwa Huje
tako jacHo youwsuB (Cin. 6.10) 30or HeyHnudopmHe BUCHHE pagujalHUX KaHaia, ycieq 4dera ce
pENeTUTUBHM O0pasal] y MpOMEHU TeMmmeparype He BuAau. Mmak, oxcrymame TemrepaType Of
OCHOBHHX TpeH/I0Ba (yCIlIe TpaijeHTa TEMIIEpaType yjba 10 BUCHHU U MOpacTa ryOuTaKka Ha BpXy
U JIHY HaMOTaja) HAJIUK IIyMY je Takole MPUCYTHO.
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Ca. 6.10 — Pacnionesia remnepartype auckopa BH HaMmoTaja no BucuHm (1ate cy cpeame
TeMIlepaType IMCKOBA, IMCKOBH Cy HyMEPHCAHH 010310 HATOpe)
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Ca. 6.11 — Pacniogesia TeMnepaType NpoBOJHMKA Y TUCKOBHMA ropmwe ceknuje BH namoraja
(MpoBoOAHMIIM Cy HYMEPHCAHHU Y CMEPY O je3rpa Ka cyay)
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Ca. 6.12 — Pacnogena Temneparype NpoBOJAHHKA U Op3MHe y/ba y PaAHjalHUM KaHAJIMMA 32
Tpehy, 4eTBPTY M neTy cekumjy ynyrpammer ciaoja HH namoraja

Kao mrTo ce Mo)ke HaclIyTHTH, OBE JIOKAJIHE OCLWIALMje TeMIepaType HpPEeTEeKHO Cy
nocienuia Heynudopmuor xiahema. Heynudpopmuoct xnahema Ha JTOKaJTHOM HUBOY 3aBUCH, TIPE
cgera, ox HeyHupopmHocTu KIITC u nokanHor rpajujeHta TeMmieparype HamoTaj-yibe. Kako je
ormmcano y mnornaeipy 4.2, KIITC 3a ciyyaj y/bHUX KaHaIa y HAMOTAjy je CIOXKeHa (QyHKIHja
reoOMeTPHjCKUX IapameTapa, TeMIlepaType U Haj3HavajHuje — Op3uHe yba.

Pacnionena Op3uHe yjba y HaMOTajuMa 3aBHCH TIPE CBera OJi reoMeTpHje HamoTaja. Y
KOHKPETHOM CIy4ajy LIMK-LaK HAMOTaja, jeJlaH 0J] OCHOBHHX IapaMeTapa je Opoj paaujaaHuX KaHaa
10 CEeKIMjU U BHUXoBa BHcHHA. [IlnpuHa akcujamHUX KaHaia Takole yThdye Ha pacmojely MpoToKa.
[Mpunukom pemaBama xuapayiudke mpexke Hamotaja, HOST Calculus y3uma y 003up cmameme
aKCHjaJIHE TMMEH3H]je paJMjalHMX KaHajla yCJell CMamema BUCHHE OJCTOJHHKA Kao pe3yirara
BEpTUKAJIHE CHJie cabMjarba HaMOTaja Koje ce BPIIM Ha Kpajy MPOU3BOAHOT Ipolieca (TaKo3BaHU
shrinkage oacrojuuka u manupHe usonaimje). Takohe, y 003up ce y3uma U CTBapame UCIyIueHha
(bulge) manupue u3onanmje ycuen caBujama MPOBOJAHUKA, IITO JOAATHO CMambyje MOPEYHH MPECceK
pagujanHuX KaHajga. HakoH yBakaBama oBa JBa e(deKkTa, BUCHHE pajdjaTHUX KaHala y TOPHO]
cexuju BH HamoTaja ce cmamyjy Ha BpegHOCTH npuka3aHe Ha Ci1. 6.13. Bucune paaujaiHux KkaHaua
HH namotaja cy ucre (2,329 mm), ca n3y3eTKoM paaujalHUX KaHajla HEMOCPEIHO y3 Oapujepy 3a
yCMepaBame yJba, Koje cy HemTo Mame (1,164 mm).
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Ca. 6.13 — ExBuBaJleHTHe BUCHHE PAaIHjaJIHUX KaHAJa (ca YBasKeHUM CMambembeM Koje je
MOCJIeANIA MEXaHUYKOT IPUTHCKA U UCIYITYeha ycjle CaBHjamba IPOBOAHUKA) Y TOPHOj

cekuuju BH namoraja

Bpennoctu Op3une yiba y kKaHanuMma 3a ropmwe cekuvje HH n BH namoraja gare cy na Co.
6.14. u Cn. 6.15.
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Ca. 6.14 — Bp3uHna y/ba y paiujaJlHUM KaHAJIUMA FOpH-e ceKluje yHyTpammer cioja HH

HaMoTaja
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Ca. 6.15 — Bp3uHa y/ba y paaujajHuM KaHaauMa ropmwe cexuuje BH namoraja

6.2.2 Jlexomno3unuja HS ¢pakTopa yHyTap jeaHe nMK-1aK ceKuuje

[ToTyHO aHAIOTHO BpEeIHOCTHMA 32 11€0 HAMOTAj, 3a JeIHY CeKIUjy IUK-T[aK HaMOTaja MOTY
ce nedunucatu Jokanuu HS gaxrop u werose komnonenre. Y Tab. 6.7 gate cy gokanHe BpeIHOCTH
oBHX (aKTOpa 3a 0y U Topiy cekunjy BH Hamortaja, y3 tokanHe Temmeparype yiba (Ha ylIacKy
U3JIACKY U3 CEKIIU]e), IOKATTHE CPEIhe TEMIIepaType HaMoTaja, Kao U HajBUIILY JIOKAIHY TEMIIEPaTypy
HamoTaja. 3HaYajHO HIKa BpeaHocT HS dakTopa je mocnenuiia 3Ha4ajHO HUKE BPEAHOCTH (aKkTopa
ryoutaka Q (Ha cpeAmy BpeIHOCT r'yOuTaKa Mo IIeJIOM HaMOTajy 3Ha4ajHO yTU4y TYOUIN Y CpEeANHU
HaMOTaja KOjU Cy 3HaTHO HW)KM O]l OHMX Ha JTHY U BpXY). PenaruBHo HHCKa BpenHOCT akTopa S ce
HUjEe 3HAYajHO MPOMEHMJIA jep CeKIMje IyX IeJie BUCHUHE HaMoTaja caapxe Maiau Opoj
MIPOBOJHMKA/paijaTHUX KaHama. M3 Tor pasmora je xnaheme Beoma e(HUKACHO IEIIOM BUCHHOM
HaMOTaja.

Tab. 6.7 — Jloka/iHe BpeIHOCTH KapaKTepUCTUYHUX TeMnepaTtypa, HS ¢akTopa u meroBux
KOMIIOHEHTH y TOPH:-0j U 1010j cexkuuju BH namoraja

JI0EA CEKIIN]a ropma CeKIja
Squs (°C) 63,37 67,35
Sdus (°C) 63,11 67,05
19u Srs (OC) 63,24 67,20
Sunsrs (OC) 78,34 81,79
JuNhss (°C) 84,90 88,20
Hs (-) 1,426 1,429
Qs (-) 1,364 1,380
Ss (-) 1,045 1,036

Hanomena: nazmekc S o3HauaBa J1a ce BpeTHOCTH OJTHOCE Ha CEKIIH]Y

6.2.3 Pe3yaraTu cumyJanuja ca MOAM(PUKOBAHOM reoMeTPHjoM HAMOTAaja

VY mpakcu je decT cilydaj Jla CeKIMje LUK-IaK HaMoTaja cajapxke Behu Opoj mpoBOJHMKA Y
akcujatHOM TipaBIty. Kao mirycTpanuja, u3BpIieHe cy joir ase cumyianuje. OpurnHaiHa TeoMeTpHja
HamMoTaja MOAM(HKOBaHA je Tako IITO Cy MOjeAuHE Oapujepe yKIOmeHe. Y MpPBOj CUMYJalUju
moaudukoBat je HH namoraj, a y apyroj BH namotaj. ¥ 06a cinyuaja ykinomeHna je 6apujepa uzmel)y
IPBE U JIpyre CeKlirje, Tako Ja MPOBOJHHIIN JBE JOHE CEKIMj€ OPUTHHATIHOI HAMOTAaja YMHE jeTHY
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ceknujy MoaudpukoBaHor HaMmoTaja. CBe ocTajie CeKlrje MOAu(PUKOBAHOT HAMOTaja Ce€ CcacToje OJ1
MIPOBOJIHUKA TPU CIIOjEHE CEKIMje, HacTaje yKIamameM o 1aBe Oapujepe. O0a mMomudpuroBaHa
HaMOTaja TaKo ce cacroje of cenam cekmuja. JJoma ceknuja moaudukoanor HH namoraja uma 11
pajMjaTHUX KaHalla, a OCTAlMX IIeCT ceknuja mo 16 pamujanamx kaHama. Jloma cekmuja
MoudukoBanor BH Hamotaja uma 9 panujaiHux KaHasa, a OCTaIMX IIECT CeKIja 1mo 13 pagujamHux
kanana. Ha mecty rae cy ykiomeHe Oapujepe Ha OBaj HaYWH je, YMECTO JBa pajvjaliHa KaHaia
MelycoOHO o1BojeHa OapujepoM, (hopmupaH jeaH paaujaliHd KaHal, Ydja je BUCHHA jeHaKa 30upy
BHCHHA KaHAJIa WCIOJ U u3HaA Oapujepe u nedspunae 6apujepe. Pesynratu oBe nBe cuMmyanumje, 3a
yna3ny Temneparypy Boae oa 17°C u onrepeheme 100 MVA (ipy HOMHHAJIHOM HAIlOHY) JIaTH CYy Y
Tab. 6.8.

Tab. 6.8 — Pe3yaraTu cumyiaanuja ca MoanpuKoBaHUM HAMOTajuMa

OpUT'MHAJIHA KOHCTP. moaudukosan HH MonudukoBan BH
HaMOTaj HaMOTaj
Qtot (m3/h) 187,7 188,5 188,8
Qprot\N (m%h) 26,35 28,85 24,37
INN s (°C) 53,30 53,84 53,48
NN hs (°C) 58,74 60,01 59,05
Hnn (-) 1,52 1,62 1,53
QnN (-) 1,493 1,493 1,493
SNN () 1,018 1,085 1,025
Qprot,uN (m/h) 29,21 27,34 32,02
GuN sr (°C) 54,00 54,28 56,29
N hs (°C) 62,03 62,54 62,98
Hwn () 1,82 1,82 1,49
QwN () 1,752 1,752 1,752
Swn () 1,039 1,039 0,85

Hanowmena: Y oBoj Tabemnu, HHIEKCOM Prot y3 Q HariamieHo je 1a ce paay o0 3alpeMUHCKOM MPOTOKY, a HE 0 KOMIIOHEHTH
HS ¢dakropa

Kao mto je u ouekuBaHo, yKIamameM Oapujepa, U mopes Major nopacrta yKymHOT MpoToKa
KpO3 HaMoTaje (yclieZl CMambemha XUIPayJIUIKOT 0TIIOpa), AOIILJIO je A0 TopacTa Cpellibe TeMIeparype
HaMOTaja ycJiell 3Ha4ajHOT CMambemha Op3uHe yiba y paaujaasHuM kaHamuma. Y BH nHamorajy momino
je 1o 3HauajHOT cMamewa HS daxtopa, Tj. merose S kommnoHeHre, unja je BpeaHocT 3a BH Hamoraj
cazna HUXka ox 1, 1ok je oa npomena y HH namorajy 6una mame nHTEH3MBHA U3 J1Ba pasnora. [Ipsu
pasnor je Tto mwTo je BH nHamoraj mupu u uma Bume MehyCoOHO M30J10BaHMX NPOBOAHUKA Y
paaujaTHOM MpaBiy (IITO OTEXaBa MPEHOC TOTUIOTE TPOBOEHEM Ka aKCHjaTHUM KaHAJIMMa), yCIe
Yera ce CMambemhEeM pajiijalTHUX MPOTOKa 3HauajHO cMamwyje yKynHu KIIT ka yspy. [pyru pasnor mro
cy mpomeHne HS temmeparype m Bpeanoctu HS dakropa mame m3paxene y HH nHamoTtajy je
pacrioziene npoToka (Op3uHa) yjba y pagujanrHum kaHaauma. Ha Ci. 6.16 u Ci. 6.17 nare cy Op3une
yJba y TOPH0j CeKIMju yHyTpammer cioja HH namoraja u ropmoj cexunju BH namoraja. bp3una
yJba y paaujamHuM kaHaauma BH HamoTaja Mema ce y IMIMPOKOM OIICEry U 'y CPeIMHU CEeKIMje UMa
3HATHO HUXKY BPEIHOCT 0J1 Op3uHe Ha MecTy HS (muck u3mely panujamaux kanaisa 6poj 99 u 100).
[TpakTuno, X1ahewe je HajepukacHuje Ha MecTy HS, ctora je BpenHocT hakropa S mama o1 1. OBum
je mIycTpoBaH MOK/1a U HajBehn HemocTarak kKoHIenTa Jekommosunrje HS gakropa Ha koMITOHEHTE
S u Q: monoxaj MpOBOIHUKA /i€ je T'yCTHHA I'yOMTaKa HajBHILA y OIIITEM CIydajy ce He MoKJamna ca
MecToM Tie je Xnaheme HajHeeukacHuje. Ctora, HS dgakTop m3padyHar Kao jeJHOCTaBaH MPOU3BO/I
HEKUX TUIICKUX BPEIHOCTU OBa JiBa (hakTopa MoXaa Hehe oJroBapaTu peaisHoj CUTyalHjH, YaK —
MOKe OuTH OTIyHO oOMamyjyhu. OBaj HeOCTaTaK je Mperno3Har u 'y camoM cranaapay [11] (anekc
D). [pyru BakaH HEAOCTaTak OBOI' MPUCTYIA jeCT€ MTHOPHCABE UUICHMIIE /1a C€ MPOMEHOM
pacmojienie TyOMTaka yTuue Ha pacrnoieny TeMIeparypa Koja, Kao ITo je MoKa3aHo, MOXKe 3Ha4ajHO
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Jla yTU4e Ha XUApayJudKe IpUInKe y HAMOTajy U Ha paciiojiefy MpoToKa, IITO J0BOAU O IPOMEHE
BpenHocTH (hakropa S. Jlakie, oBe 1Be KOMIIOHEHTE 3aBUCE jeHA O APYTe U HE MOTY ce onpehuBaru

HC3aBHCHO.
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Ca. 6.16 — Bp3uHa y/ba y pagujajHuM KaHAJIUMA ropme cekuuje moguduxosanor HH
HAMOTaja
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Ca. 6.17 — Bp3uHna y/ba y paiujaJlHUM KaHAJIUMA ropme cekuuje moauduxosanor BH
HaMoTaja

Pacnionena Op3une yiba y pagujannum kaHanuMma HH HamoTaja je Hemro yHHpOpMHHja Y
OJIHOCY Ha pacriofeny op3uHa y BH Hamorajy, ca TuM n1a je y KaHally UCIIOJ] MPOBOJAHHUKA HA BPXY
HamoTaja (y xojeM je snonupad HS) Op3uHa HajBuUIIA, TOK je y KaHATy M3HAJ IMPOBOJHUKA HA BPXY
HaMOTaja 3Ha4ajHO HIbka. KyMmynaTuBHO, 0BO YMHHM J1a ehekaT Koju je ToBeo 10 S paKkTopa HIKET 01
jenan He nmoctoju y HH namotajy. OuurnenHo, onpehuBame pacnojene IpoToka y HaMOTajy je o]l
BEJIMKE BaKHOCTH 3a ojpehuBame MecTa W BPEIHOCTH HAjBUIIE TeMIlepaType HamoTtaja. Mako ce
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MOJKE€ YOUHTH TCHEPATHHU TPEH/I JIa Cy TPOTOIM HEIITO BHIIHM NPU BPXY U THY HAMOTaja, a HIKH Y
CpeIVHH, pacrojiena MPEeCyTHO 3aBUCH OJI BHCHHA MOjeIMHAYHMX KaHanma. CTtora Cy MPOTOIH Y
M3Y3ETHO YCKUM KaHaJluMa Ha BpXy u JHy cekiuje HH HamoTaja BuI7bUBO HIDKHM 01 Tpoceka. BaxHo
j€ HAaTIOMEHYTH J1a Ha pacrojIeiTy MPOTOKA 3HAYAjHO YTHYE U KOHCTPYKIIHja pacXIaJHOT CUCTEMA, Tj.
na mu je tpanchopmarop (mocmarpanu Hamotaj) OD mmm ON konctpykmwmje. M3 oBor pasnora
3aKJbYUIIM U3BEICHU OBJIe He Baxke y nmotmyHocTH 32 ON Hamotaje. Pacnionena mporoka 3aBUCH U 011
BPEIIHOCTH JIOKAIIHUX MaJI0Ba HA MECTUMa pa3jiBajama ysba (yJa3HU aKCHjaJHH KaHal) U Cliajama
yJba (M3JIa3HHU aKCHjaJTHU KaHAT), KA0 U 'y KpUBHHAMA HCIIOJ] PBOT U U3HAJ MOCIEIBET UcKa). OBH
a/IOBU IIPUTHCAKa 3aBUCE O] BUIlIe (pakTopa, Ipe cBera, 0JiHOCca Op3uHA Y aKCHjaTHOM U PaJIijaTHOM
KaHaly, aJld ¥ of] Op3uHE y aKCHjaJIHOM KaHally, Koja je 3HauajHo Beha y ciydajy OD Hero y ciny4dajy
ON xiahema.

6.3 IIpuMepu HeoueKMBAHUX BpeaHocTH NOt-SpOt hakTopa M3pavuyHATHX HA
TPAAMUMOHAJIAH HAYUH U KOpUllIhemeM BPeAHOCTH ropmer yjba y gemy (yJacky
y XJ1ailbaKe)

Kao mTo je Beh miycTpoBaHO y OBOM IIOIVIaBJbY, BHUILE Pa3MUMTUX edexara yTuue Ha
M0JI0’Ka] M BPEIHOCT HajBHIIE TeMIepaType HamoTaja. MehyTum, mocroje crienujaaHu Ciy4ajeBy,
HEPETKH y MPAKCH, IPU KOjuMa Tpeda OUTH M3y3eTHO OIPEe3aH ako ce MpopadyH TeMIepaType BPILIU
KopumrhemeM TpaJuIMOHATHIX IpopadyHCcKux Merona u HS dakropa.

W3mehy ocranor, y nornampy 6.2 Beh je miycTpoBaHa 3aBHUCHOCT BpenHoctu HS daxrtopa on
TeMIepatype yjba Ipema Kojoj je neduumcan®’. Kaga cy rpaidjeHTH TemiepaTypa MO BHCHHH
HaMOTaja BHIIH, a IPOTOK W3Mely BHUX HeperyIucaH, pa3inka BpeqHoctn HS nedpunucannx Ha opa
JIBa HaYMHA MO>Ke OUTH 3HAaTHO Beha Hero mTo je To Ouo ciydaj Ko TpanchopMaropa U3 CTynauje.
Kao moceban mpumep eKCTpeMHHX pasiuka BpemHoctH HS dakrTopa mpema ropmeM yiby y
HAMOTajuMa y OJHOCY Ha BPEIHOCTH IpeMa T'OPHEM YJbY Y pacxXiaHOM cucteMmy u3asaja ce OF
pexxuM xnahema KoJl Kora je MpruMemeHa IyMIia BeJIMKe cHare. Taza ce mopen HaBeAeHuX edekara
jaBsba U BUCOK by-pass yiea. OBO yJbe HE IpoJia3u Kpo3 akTHUBHE JIeJoBe TpaHcdopmaropa, Beh ce
rpeje UCKJbYYMBO PENIATHBHO MajuM TyOMIIMMa y CyJQy M KOHCTPYKIMOHUM JEIIOBHMA, Ta je 3a
BEJIMKE NPOTOKE HEroBa TeMIepaTypa 3HauajHO HIDKA Of TeMIeparype yjba y HamoTajuma. OBako
ce TemIeparypa Mace MEUIaHOT yJba Ha BpXYy TpaHCc(opmaropa 3HAYajHO CHHKABAa y OJHOCY Ha
TeMmrepaTrype yjba Ha M3la3y u3 Hamoraja. Kao mpumep oBora, y Tab6. 6.9 nmatu cy pesynratu
npopadyHa jeaaor peaaHor OFAF tpodasnor EYT. Ilpe cBera, Moxke ce MPUMETUTH Ja TIOCTOjH
3HaYajHa pa3jiMKa y TeMIepaTypu yJba Ha BpXy HaMoOTaja U TeMIIepaType ropmer (MemaHor) yJiba,
KOj€ yJla3u y pacxJiagHu cucteM. Pesynrar oBora je 3HauajHa paznuka y BpeaHoctu HS daxropa
(HL < Hgs). pyru untepecanrtan aetab pesynrara je Bpeanoct HS dakropa HH Hamoraja ox cera
0,78. Mako, Ha mpBU TIOTJIEA, ACNyje 1a OBO HEMa HUKAKBOT (DU3UYKOT CMHCIIA, Pa3JIOr OBOME je
JEIHOCTaBaH — HAJTOIUIMjU MPOBOJHHUK CE€ HE HaJa3W Ha BPXy HamMoTaja. Y KOHKPETHOM NpUMeEpY,
nuk-mak ceknrje HH nHamoTaja cy 6mie u3y3eTHo BEIUKe, Tj. CaapIKaje Cy BeJIMKU Opoj painujaTHuX
KaHana. Ycien oBora ce IojaBibyjy OOJaCTH HUCKUX pajaujanHux mnporoka. OBO je 4ecT ciyyaj y
IIpaKcH, KOJU HE MOpa YBEK J1a MPeCTaBJba IPELIKY, aIi CBaKaKo r'a OJJIMKYje HeepukacHo xaaheme
Ha pajdjalHUM MOBpIIMHAMa M Tpeba ra uz0OeraBaTH. Y OBOM KOHKPETHOM CIyuajy, IIMPHUHA
HaMoTaja je Oujla peslaTUBHO Maja, a Mocjenula Tora je a TeMIepaType HUCY Oujie eKCTpeMHO
BHCOKe, Beh cy Omiie y 103BOJbeHUM I'paHUIlaMa. Y OBOM IPUMEPY HAjTOIUIMjU MPOBOJHUK, YU j€
nopact temrepatype 55,09 K 6uo je cemammecer ocMu 0103710, 01 yKynmHO 105 — manmeko ox Bpxa
HamoTaja. [TopacT Temneparype ropmer npoBoIHUKa Tpema amOujeHTy je 52,0 K. Temnepatypa yJba
Ha MecTy 78-0Tr TpOBOJIHUKA j€ HIDKA Of] TeMIepaType yJba Ha MecTy 105-or mpoBoHUKA, 300T Yera
je BpenHocT pasnuke HS temnepatype u Temiepatype Ha BpXy HaMoTaja, ipemMa Kojoj ce oapelyje
HS dakrop — mana. ¥ 0oBOM KOHKpETHOM CIIy4ajy, YIOTpeOOM HEke cTaHiapaHe BpeaHoctu HS

3" ipema TemnepaTypama yJba y pacxJiaaHoM cucteMy (KOje ce PyTHHCKH MEPE) MM MPEMa JIOKATHUM TEMIIEpaTypamMa
yJba y HAMOTAjy
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(dakTopa 3a npopauyH temrneparype (Ha mpumep 1,3 ymecro crBapaux 1,03), HS temneparypa 6u
Ouia 3HaYajHO MpeleHEeHA.

Tab. 6.9 — BpennocTu Tepmuykor npopauyHa tpogasnor OFAF Tpancdopmartopa

Ogu (K) 36,84

Odu (K) 25,68

Ou sr (K) 31,26

HH nHamoraj BH namoraj

Osr (K) 49,02 51,82
Ogu (K) 43,95 44,27
Ohs (K) 55,09 63,78
o[ (K) 14,25 16,9
HL () 0,78 1,15
Ors (K) 17,76 20,57
Hrs () 1,03 1,31

Jlerenna: 6 o3HauaBa mopacte TEMIIEpaType y OJHOCY Ha TeMIleparypy amOujeHTa; MHIAeKc L o3HayaBa BpemHOCTH
padyHaTe IpeMa JIOKaJHOj TEMIIEpaTypH yJba y HaMOTajuMa; MHAEKC RS o3HayaBa BPEOHOCTH padyHaTe mpema
TeMIIepaTypama yJba y pacxJialHOM CHCTEMY

[ToceGan npobnem mpeacTaB/ba MOIYNHOCT (Y4ak BpJIO U3BECHY) Jla CE IMOJIOXKA] HAJTOILIH]E
Tayke HaMOTaja HE TOKJama ca MOJ0XajeM MaKCHUMaIHUX ryOuTaka. Jeman ox crenupuaHuxX
IpUMepa KaJia je 0Bo ciy4aj, puka3zad je Ha Ci1. 6.18 (ciuka je camo uirycTpanuja, ajau je reoMeTpuja
3aCHOBaHA Ha CTBapHOM TpaHcdopmaTtopy). Ha 1oj je mpuka3aHa pacropesna MarHeTCKOr 10Jba y
HAMOTajy ca M3BOAMMA, KOjH Ha MCTOM IIMJIMHIPY CaJIpXKH U OCHOBHE M PETyJallMOHE HaBOjKe. Y
IIOCMaTPaHOM IOJIOXKAjy PErysiaTopa HaloHa Kpo3 peryjalloHe HaBOjKe He IMPOTHYE CTpyja. Ycien
CTBapama MpeKHuIa y pacrojesid amIiep-HaBojaka, Aoya3u a0 nopemehaja y MarHeTCKOM IOJbY, U
10jaBe 3HAYajHE paJaujaiHe KOMIIOHEHTE MoJba. ['yOMIm y cTaHmapJHUM TpaHC(HOPMATOPCKHM
NPOBOJHUIIMMA, NPABOYraoHOr oOiuka Behe akcujajgHe AMMEH3HMje y OJHOCY Ha paaujaiHy —
3HAYajHO PacTy ca [OpPacTOM pajyjaHe KOMIIOHEHTE IoJba (IITO je Beh M OnmucaHo y NpeTXOJHUM
JIeIOBUMa OBOI' TOrjaBjba). 300r Tora, HajBeha rycTMHa ryOuTaka MOXKe ce€ II0jaBUTH Y
MPOBOAHUIIMMA HETIOCPEIHO Y3 PEeryJallMOHU JIe0 HaMOTaja, a He Ha BPXY U JAHY HaMOTaja, Tae Cy
ouekuBaHe. CIMYHO ce MOXKE JIOTOIUTH M Yy HAMOTajuMa ca yJIacKoM y cpeauHH (Tae, Takohe, ycuen
CTBapama pa3zMaka u3Mely TOBmer U ropmer Jefa A0J1a3u 0 3aKPHBJbEHa JINHUjA PACyTor 10Jba, U
CTBapama pajujalHe KOMIIOHEHTE I0Jba) M JPYTUM TE€OMETPUJCKMM pelIemhHMa Koja CTBapajy
nopemehaj y pacno/ieiy 1nospa.

6.4 3akspyuak cryauje u puznuka mHTepnperamuja hot-spot pakropa

OCHOBHHU 3aKJbyuyak CTyJHje je Ja, IPH CHUKEHOM HamoHy oJ 90% Ha3uBHE BPEIHOCTU U
cTpyju jennaxo] 124,4% wHazuBHe (mpu Kojuma je cHara TpaHcdopmartopa 112 MVA), HajBuiie
TeMmIepaType HaMoTaja U yJba y OJIOK-TpaHC(POPMATOpPy Y TPAjHOM pajay Cy HUXKE Of J03BOJbEHHX.
Kputnuna remneparypa — HajBulIa Temneparypa Hamotaja (BH HamoTaja), mpu HOBOM HOMHHAITHOM
onrtepehemwy o1 112 MV A u HajBUILIO] OUeKUBAHO) TeMIepaTypu pacxiaaHe Boje o 25°C je 88,2°C:
OBO je 3HATHO HWXE OJI MAaKCUMAJIHO J03BOJbeHHX 98°C 3a mamumpHy H30/anujy, MpH KOjoj je
peNaTUBHO CTapeme NanupHe U30aldje jeIMHIYHO (HOMUHAIHO). J{pyruM peunma, mpaBa Ha3uBHA
CHara je 3Ha4ajHO BHIIIA O] OHE KOjy je mpousBohau aexmapucao (100 MVA).
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freq(1)=50 Hz Surface: Magnetic flux density norm (T)

A 0.219

0.06

0.04

¥ 4.37x107°

Ca1. 6.18 — Pacniosiesia MarHeTcKor 1no/ba y HaMoTajuMa ca H3BOMMA Ka/1a MojeIMHe CeKluje
HHCy onTepehene

[Mpunukom aHanm3e pesyJsitaTa mpopauyHa, moceOHa maxma je nmocBehena HS dakropy.
3akJpydak pa3marpama je Ja HauuH oapehuBama HS dakropa kao mpoussoaa S u Q Huje mo6ap, 300r
HeMoryhHOCTH afieKkBaTHOT ojpehuBama dakropa S, v 1a ce KOHIENT MpopavyHa NPeACTaBIbEHOT Y
cTaHmapay Mopa npomeHuTH. JJok je dakrop HepaBHOMepHOCTH Q Moryhe OJIpenuTH pernaTuBHO
JIAKO, CaMO Ha OCHOBY M3padyHaTe pacrojielie ryOuTaka mo 3apeMUHE HaMOoTaja, TO HHje CITy4aj 3a
dbaxrop ,,HepaBHOMepHOCTH Xnahema™ S. Kopucrehu xao ynmazHe mojgaTtke BpeIHOCTH TyOUTaka y
cBakoM o1 npoBoanuka, ITXM omoryhaBa nobujame pacrojerne TeMiepaTtypa HaMoTaja, a CaMHUM
M 1 HS TemriepaType kao u cpeqime BpeAHOCTH TeMiiepaType HamoTaja. JJITXM kao pesynrar naje
U BPEIHOCTH JIOWET M TOPH-Er YJba, KAKO OHOT Ha BPXY CBAKOI' HAMOTAja, TAKO U MEIIAHOT TOPH-ET
yJba, KOj€ yJIa3u y pacxyiajiau cucteM. M3 oBux Bpennoctu u uzBopHe nedunummje HS paxropa maxo
ce M3pauyyHaBa meroa BpeaHocT. Ha Taj naumn, HS Ttemmeparypa onpelyje ce nupekTHo u
n30erapajy ce mpoOJieMu MOBe3aHu ca ojpehuBameM BpeHOCTH (akTopa S.
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7 Yuanpehemwe moaesa eaemenara JITXM

VY nornarspy 4 HarjamieHo je Jia je oJl CyIITUHCKE BaKHOCTU MMAaTH LITO TauyHU]e U3pase 3a
nokanHe BpenHoct KIITC u nokanHe mnagoBe NpUTHCKA. MHOIM KOHCTPYKLMOHHM JEJIOBH
TpaHcopmaTopa cy TakBU Ja 3a BHUX Y JIUTEpaTypu (KmUre, YiaHIM U NPUPYYHULIM) HE MOCTOje
dopmyie 3a nokanne Bpennoctu KIITC u magoBe nputucaka. Mnak, moTpeOHO je HATTIACUTH Ja je
JATXM penatuBHO Milaja MeToAa, 300T yera HHje CIPOBEICHO MHOTO HCTpa)XKMBama ca LHJbEM
mo0oJbIIakha OBUX U3Pa3a.

Paznuuure jenHaunHe 3a HEKe yoOWUajeHe reoMeTpHje OJaBHO MOCTOje M 00jaB/beHE Cy Y
muTepaTypu (Ipe CBera HacTalle eKCIEPUMEHTATHUM MEpelhUMa U 00jaBJbeHU Y MPUPYUHHUIIEMA: Y
[50, 51] o6jaBibene cy hopmyiie 3a TokaHe maaoBe nputrcaka, y [30] cy cabpanu 6pojHu u3pasu 3a
MaTEMaTHYKO OMHMCHUBAKE MTPEHOCA TOIUIOTE.

Y HoBHje Bpeme, pa3BojeM codrBepa 3acHoBanux Ha FEM/CFD mnojaBuma ce Opka u
jedbTuHUMja anTepHATHBA EKCIEPUMEHTHMA, Tla C€ Ha OCHOBY pe3yiTaTa JOOWjEHUX HHUXOBOM
NPUMEHOM MOXe Johu 10 jemHaunHa 3a onapehuBame yokanHux nagoBa nputucaka u KIITC 3a
cneruduune eremente JJTXM, kao 3aBUCHOCTH O]l lbUXOBE T€OMETPHje M PAJTHHUX YCIOBa (MHCIH
ce, Mpe CBera, Ha BPEAHOCT MPOTOKa U Temrepatype). Y [88] cy marte jeanaunbe 3a JTOKaTHH Maj
MIPUTUCKA HAa MECTHMA padyBama M CKyIUbama. M3pa3u 3a JOKaJIHEe MaloBe NpUTHCAaKa Ha KpUBHHAMA,
MECTHMa pauBamba M CKyIUbala, 3a TpaHc(HOpMATOPCKE IMK-IAK HamoTaje, Aatu cy y [47]. V
naoxaenHoM paay [89, 90] matu cy mu3pas3u M 3a JIOKAJIHE MaJ0Be MPUTHCKA U 3a MPEHOC TOILIOTE Y
HamoTajuma. Y [45] mpe3eHTOBaH je IeIOKYyIMaH TePMO-XUAPAYITHIKH MO TPAHCHOPMATOPCKUX
panujaTopa, ykbydyjyhu u AF monen crpyjama Basayxa. Y [91] 3D FEM/CFD cumymnaiujama
UCIHWTaH je, a 3aTUM U CeKCICPUMEHTAIHO BaJIWJAMPaH, YTHUIA] Pa3IUYUTHX KOH(DUTypaluja
BEHTHJIATOpa Ha epukacHocT Xxnahema pacxmaanor cucrema EYT.

V nurepaTypu je MpeicTaB/beHAa M EKCIepUMEHTanHa Banumanuja tadynoctd FEM/CFD
cumynaigja. Y [43] usBpiieno je nmopehemne pe3ynrara eKCIIEPUMEHTa Ha MOJICITY IIUK-I[aK HAMOTaja
u 2D u 3D FEM/CFD cumynammja. ¥V [92] usBpiieHo je nopeleme pe3yarata eKcriepuMeHaTa u
FEM/CFD cumynanuja tpanchopmatopckux pamujatopa y ONAN pexumy, a y [44] je u mopen
excriepuMenTtande Batuaanuje y ONAN pexumy, m3Bpmena u Bamuganuja y ODAN (OFAN)
peXKUMY.

OBo nornasibe NOcBEhEHO je UCTpaKMBakUMa YHjH je b OMo yHarpeheme MaTeMaTHUKUX
mozena nBa enemeHta JTXM. [IpBo yHampeheme ce OJHOCH Ha MOJEIOBAE JIOKATHOT Taja
IPUTUCKA Y TJaBH PaJujaTopa Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAIHUX UCTPAXMBama (€0 pe3yJiTaTa OBHX
eKcrepuMenara o6jaBibeH je y mehynapoanom yvacomucy [93]). dpyro yHamnpeheme ce oaHOCH Ha
u3pay HOBUX jefiHauMHa 3a u3padyHaBawme KIITC 3a cnyuaj pagujanHux KaHaja y HAMOTajuMa ca
aKCHjaJTHUM U paJMjajJHIM YJbHUM KaHanuMa 0e3 Oapujepa 3a ycMepaBame Toka yipa (B. Ci. 2.13
0)). Hoee jennaumne 3a mpopauyH KIITC cy nHampaBibeHe Ha ocHOBY pesyiarata FEM/CFD
cUMyJIaluja.

7.1 HW3pa3u 3a naJ NpUTUCKA y IJIaBU pajujaTopa

Tokom Bumeroguinme ymotpede mnporpama HOST Calculus [17], y capagmu ca
KOpUCHUIIMMA, ITpaheHa cy ocTynama pe3yaTara npopadyHa o] pe3yiTara Mepema U3BpLUICHUX IPU
HRT u y oxBupy FAT. Ilpumeheno je na cy pesydratu mpopadyHa 3HA4YajHUj€ OACTYHAIHU O
pesyaTara Mepemwa y ciydajy ynorpede PT pagujaropckor Tumna npu BEIUKUM IPOTOILMMA YJiba, Tj.
KaJza ce xyaheme BpiIM nomMohy paaujaropa u yJbHUX nymnu. Haume, rpaamjeHt teMieparype yJba
10 BUCHUHM (pa3liMKa TeMIIepaType TOpmer yJba U JIOBEr yjba) OMO je MOTLEeHmEH (pe3ynTaTtu
IpopaudyHa cy npeaBulaan MambU rPagujeHT O MEPEHOT), PYTUM peurMa — YKYITHHU MPOTOK yJjba je
6uo npenemeH. HakoH aHanu3e MOTEHLMjaIHUX Y3pOKa HaBEJCHOT NMpo0biieMa, CBE je YKa3HUBajo Ja
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Ce HajBepOBATHH]E pay O Maay IpUTUCKa Yy 2nasu padujamopa (Ci. 7.1), Koju je y TaJalllib0j BEP3HjH
nporpama 610 3aHeMapHBaH.

ExcrniepuMeHTH, Ha OCHOBY KOJHX Cy YCIIOCTAaBJbEHH U3PA3H 32 U3pauyHABAKE Maj1a TIPUTHCKA
y TJIaBU pajujaTtopa, usBpiiueHu cy y dabpuiu tpanchopmaropa ,, Tamini Transformatori S.r.l.*
(JIewano, Uranuja) [94]. Ha ekcrepuMeHTalHOj MOCTaBIM KOPHUIINEHH Cy pajujaToOpud KOjH ce
KOpUCTE U Ha CTBapHUM TpaHchopmaTopuma. EkcriepumenTtuma cy 6unm odyxahenu pagujatropu
TPHU pa3IuyuTa Ipou3Bohaya, uMja ce KOHCTPYKIMja pa3iHKyje, U 3a Koje je OMI0 OYeKHUBaHO Ja
uMajy pa3InuuTe MaJ0BE MPHUTUCKA Yy TJIABU paaujatopa. Y HU3Y €KCIIEpUMEHaTa W3BpIIECHA Cy
Mepema TeMIleparypa, HpOTOKa W mIpuTHcaka. HakoH o0pase eKCIepUMEHTAIHUX pe3yliTara
neduHUCaH je OONHK jeHAYMHE 3a MpOopadyH Majaa MPUTHCKA y TJIaBH pajujaTopa. JeTHadyuHe Cy
dbyHKIMja TeMIepaType U MPOTOKa yJba, a KOe(hULU]eHTH KOjU pUrypully y luMa pa3inkyjy ce 3a
CBaKH OJ] TPY UCIMTHBAHA TUIIA PaJHjaTopa.

Ca. 7.1 - T'naBa paamjaTopa, CJIMKaHO Y MCIIMTHOj cTaHuu Padpuke TpancdopmaTopa
» Iamini Transformatori S.r.l.«

7.1.1 KoHcTpyKIMja eKcllepUMEHTAJIHe MOCTaBKe

ExcniepumeHTanHa nmocTaBKka HalpaB/beHa 3a MOTpede OBUX MCTpaKUBama MpPHUKa3aHa je Ha
Cn. 7.2. Ocum BUCHHE cyla Koja oaroBapa peamHoMm BenmkoMm EYT (mro je 6mo ycioB, kKako Ou
npo¢uI TeMIEepaTypHOr I'pajiijeHTa 10 BUCUHU OHO IITO CIMYHHU]U OHOM KOJU MOCTOjH KOJ MPaBUX
EVT, mTo je moce6Ho BaxkHO 32 ON pexuM paza), Apyre JBe IUMeH3uje’ Mame cy o AUMeH3Hja
cyna peanHor EVT, unja je cHara ry0uTaka cCIi4Ha OHMMa KOje Cy 3ajjaTe TOKOM eKCIepHUMeHara.
Paznor 3a To je mTO ce ymecTo TpaHCPOPMATOPCKUX HAMOTaja U MAarHETCKOT KOJia y CyAy Hajasze
CIeLMjaTHo HanpaBJbeHU rpejaun (Ci. 7.3), Koju 3ay3uMajy 3HaTHO Mambe IpocTopa.

CHary rpejaua (MakcHMMaiIHa CHara Tpu KopuitheHa Mojysia, nprukasana Ha Ci. 7.3, u3HOCH
600 kW), Tokom ekcriepuMenTa, Moryhe je MemaTH KOHTPOJOM CTpyje Trpejaua. I'pejaun pajge Ha
HUCKOM HaroHy (Makcumanau HaroH je 800 V). Jlowu rpejau ce cactoju ox 6 GJI0KOBa, 0J1 KOjUX
cBakd MMa 25 mioda, mupuHe 213 mm, u BucuHe 138 mm, a n3mely kojux ce Haja3u pa3Mak oJ
20 mm. Cpeamu ¥ TOPHBHU I'pejad ce cacToje oJ YKymHo 12 uctoBeTHUX O70K0Ba (6 y cpenmem, 6 y
TOpPHEM I'pejady), 0J1 KOjuX cBaku uMma 9 mioua, mupune 507 mm, sucune 250 mm, a uzmely kojux
ce Hamaze kaHanu mupuHe 18 mm. Mehycobna ynasseHocT m3mely cycemnux rpymna rpejada je
150 mm.

38 NupuHa U AyKUHA
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OCHOBY pacXJIaJJHOT CHCTEMa YHHH MOJYJIapHI . pajijaTOpcKy OIIOK ca YeTHPH PagfjaTopa
BucuHe 3,2 m. CBaku O]l OBa YETHPH pagujaTopa ce cactoju on 32 mioue, mmpure 520 mm. Y
OMMCAaHUM EKCIEpUMEHTUMa KOopuIIheHu cy paaujaTopu TpU pa3IdyuTa mpousBohaua, duje cy
OCHOBHE TE€OMETpHjCKe Kapakrtepuctuke mare y Ta6. 7.1. Ha pamujaTope cy mocTtaBibeHE IBE
HE3aBICHE TpyIe BeHTHIaTopa*’ — XOpH30HTANIHA M BEPTHKAIHA BEHTUIATOPCKA TPyIIa, CBaKa Ca o
JBa BeHTUIaTopa (rmocraBbeHu kao Ha Ci. 7.4). Pagujatopu Ccy ca Cy1oM IMOBE3aHH CUCTEMOM IIEBU
KOjH cafpKu ¥ MOIyJIapHy IyMITHY ceKimnjy*! koja ce momohy crcTema BeHTHIIA TaKO M GP30 MOJKeE
YKIOHHTH MM 3aMEHUTH JPYroM*2,

Ci1. 7.2 — EKCriepuMeHTAJIHA 0CTABKA Y HCUTHOj cTanuiu gadpuxe Tamini

% pammjaTopcku GIIOK je HANPABJHEH TAKO JIa CE PAJIM]jATOPU MOTY JIAKO YKJIOHUTH M IIOCTABUTH IPYTH.

0 ipousBohau BenTUaTopa je Ziehl Abegg, monen FC100-MDL.7Q.A7, 3a 400 V, 50 Hz, Be3a Tpoyrao.

4l y ekcriepuMeHTHMa OTIMCAHUM y OBOM TIOIJIaBJby Kopuinhena je mymma Boldrocchi DN10O.

42 0BO je OMII0 TIOTPEOHO 3a JI0JIaTHE EKCTIEPUMENTE KOjM HUCY TIPEIMET aHAIM3E OTMCAHE y OBOM TMOTJIABJbY.
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Ca. 7.4 — Tlo10:kaj BEHTHJIATOPA HA eKCIIEPUMEHTAJHO]
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Tab. 7.1 — OcHOBHe reoMeTpHjCKe KapaKkTepucTHKe pagujaTopa kopuinheHux y

eKcrepuMeHTHMA
Tun pagujatopa | bp. kanana | Xwuapayn. npeyHuk jeaHor kaHaina | CooJpbalimbu OOUM IUI0Ue
(mm) (m)
Tun 1 6 98,4 1,120
Tum 2 6 122,8 1,158
Tun 3 7 153,1 1,111

Ha Cn. 7.5 npuka3ana je KOHIIENTyaJlHa IIeMa eKCIIepIMEHTalIHe rocTaBke. Ha 1oj cy npukazanu
I0JIOKAjH TeMIIepaTypHux cenzopa (o3nadenu ca T1-T11 u T14) u MecTa Ha KOjuMa Cy IIOCTaBJ/BCHH
ceH3opH 3a Mepemwe nputucka (P1-P14). Temneparype cy mepene cucremom Graphtec Logger GL
840. Kao cenzopu temneparype kopumihene cy PT100 conme. PT100 connme cy mocraBibeHE Yy
yenoBuMa yrpahennm Ha neBu. Pesomymmja mepema temmneparype oBuMm cuctemoMm je 0,1°C. 3a
Mepeme MPUTHCKA KOopHIIheHu Cy ceH3opu mputhucka Leo 2, mpomssohaua Keller, pesonyumje
100 Pa. Cen3opu nmpuTHCKa ce TIOCTaBJbajy Ha HAMEHCKE BEHTWIIE, yrpal)eHe Ha MEpHUM MeCTHMa
nocraBke. [IpoTok ysba je MepeH ynrpa3Bydnum mepadem mporoka SITRANS F US nmpoussohaua
Siemens AG. Mepad npoToKa je MOCTaBJbeH Ha LEBH 3a XJIAJAHO yJbe, MPUOIIKHO MMOJIa METpa O
MecTa yjacka I€BU y CyJ, Kako OM OMO MOCTaBJ/bEH IUTO JaJb€ OJ IyMIIE, HA MECTy CTaOWJIHE
pacrioziernie MpoToKa yJjba (10 YIyTCTBY MPOM3Bohaya, Mepay MpoToka Tpeda MOCTAaBUTH HA HajLyKeM
paBHOM JIeJTy CHCTEeMa IIeBHU, Ha mTo BeheM pacTojamy o] OCIeakber MecTa mopeMehaja cTpyjHuUIIa,
a MOYKEJHHO je J1a TO pacTojame Oye 6ap aecer myTa Behie o MpeYHUKA 1IEBH).
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Ca. 7.5 — KoHnenTtya/jiHa 11eMa eKciepuMeHTAJHe OCTABKe U MO3MIHje MEPHUX CeH30pa

7.1.2 Apantanuja codprBepa 6azupanor Ha ITXM, Tepmo-xuapayandku Mojael
AOJATHOT NA/ia NIPUTHCKA y IVIaBU pagujaTopa

VY nornasipy 4.3 Ha Ci1. 4.8 npukaszana je Xuapayindka IeMa jeTHOT pajaujaropa. Mopaemy
KOjH OJIrOBapa 0BOj XUAPAYIHUKO]j IIEMHU, TOTPEOHO je YBECTH J0AAaTHE XUPAyITHUKe OTIOPE KOjUMa
ce MojIelTyje ImaJl IPUTHCKA y TiaBama paaujatopa. Ha Ci. 7.6 nata je MogudukoBaHa XuapayTHdka
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1IeMa PaujaTopa Ha K0joj Cy OTIOPUMA Ry, ; ¥ Ryri i (TI€ j€ HHIEKC { peaiHu Opoj III0Y€e) O3HAYEHH
JOJTaTHH TaJI0BU TIPUTHCAKa KOJU OATr0Bapajy yJa3HO] U W3JIa3HO] TJ1aBU PainjaTopa, peCIeKTUBHO.

Qrad Rf] g R4’ Rf?g R’ R.3;’ Rf329
) | |
R, R.;" Ri31" Rigy
[ [ [ [
Rgrul RgruZ Rgru31 Rgru32
[ [ [ [
Praa A Ry Ry Ry
Pg1 (P Pg2 (P Pg31 (P Pg32 (P
Rgril I RgriZ I Rgri31 I Rgri32 I
Ry;" R;;" Rg31" Riq
Ty T .
R 4 Ry Rpa Ry Rs31" Rz d

Ca. 7.6 — Xuapayauuka mema pagujaTopa (ca MoJaeJOBAHUM J0JATHUM NaJ0M NPUTHCKA Y
rjaBamMa paaujaropa)

[IpermocTaB/beHO je Ja OBaj JIOKATHU TaJl MPUTHUCKA MOXKE OWTH MOJEIOBaH (PYHKIIH)OM
CTaHIapJHOT 00JIMKa 3a JIOKAJTHE MMa[0Be MpUTHCcaka (Kao IITO je IaTO y XUAPAYINIKOM IPUPYUHHKY
[50] y mornasmy 1):

VZ
ap =2 (7.1)

rae je V cpenma Op3uHa yiba, p TyCTHHA yJba Ha JIOKAJHO) TeMIlepaTypu, a { T3B. KOe(HIHjeHT
JOKaJHOT majia mputrcka. Kako je Op3uHa (hiaynna muHeapHO cpa3MepHa 3allPeMHHCKOM MPOTOKY,
jennaumna (7.1) MoXe ce HamMCaTH U Kao:

Ap = {pQ?. (7.2)

KoedunujeHt nokamHor naga mputucka {, 3aBHCH OJf BUCKO3HOCTH yiba. Mmajyhu y Buay na ce
BHCKO3HOCT MEHa ca TeMIIEpaTypoM, yBeieHa je cieaeha 3aBucHoCT {, of TemMmeparype:

{e = Cl + Cz(ﬁsr - CB)- (73)

Bpennoctu xoeduuujenara C;, C, u C3; onpeheHe cy Tako Ja BpPeIHOCTH MpUTHCAaKa JOOHjeHe
MpOpauyHCKU OyAy IITO OJMKe MEpPeHMM IMpUTHCIMMA (AeTajbHUje O0jallkbemhe je MPUKA3aHo Y
HacTaBky). [IpumemeHn mocrynak je npuOMkKaH, Y CMUCIY Ja ce KOepHUIIMJEHTOM NMPHUTUCKA (,
oOyxBaTa maja MPUTUCKA y yJIa3HOj TJaBU paaujatopa (TAe yia3u TOIUIO YJb€) M HM3J1a3HO] TJIaBU
panujatopa (rae M3nasuM XJIaaHo yibe). Temmeparypa Us y NPETXOAHOM H3pa3zy je cpelrmba
TemIeparypa yJba y paaujaropy. CBakako 1a OM pas/iBajare 11aJJ0Ba IPUTHUCAKA Y YIa3HO] U H3J1a3HO]
rpanu (y yJa3HO] TPaHU C€ BPIIM pa3/iBajame, a Y W3JIa3HO] TPaHH CKyIJbamke CTPYJHHIIA YIba), Y3
Kopuiheme pasTUUUTHX TeMmiepaTypa yJba (yJa3HOT W H3JA3HOT), MPEJCTaBbao MPEHHU3HHU]U
(UBUYKK MOJIEN, alli JIOCTYIIHA Mepema HUCY oMoryhaBaja TakaB MPUCTYI (MEpeHe MPUTHUCKA U
TeMIIepaTypa je BpLIEHO Ha [IEBUMa KPO3 KOj€ YJbe yJIa3u y pajujaTtop, 0THOCHO U3 KOjUX yJbe U3J1a3H
W3 pagujaTtopa).
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Kako je JITXM codreep HOST Calculus nHamercku mporpam, moapasymMeBa ce HUITHHAPHIHN
O0JIMK HaMOTaja, KPY’KHOT MONPEYHOr mpeceka. Mako je oueKkuBaHO Aa ¢y (PUKLUOHU T'yOHLIH
NPUTUCKA Yy TpejayrnMa BeoMa Malld, HHCYy 3aHeMapeHH, Beh Cy 3aMemeHH CKBHUBAJICHTHHUM
TpoaszHum Hamorajuma. CBaka (a3a MMa TPU pela MPOBOJHUKA Y aKCHjaTHOM MPABIY — JIOHH,
CpelbH U TOPHH — KOJU OJIrOBapajy JOHO], CPEIH0] M TOPHOj CEKIMjH Ipejaya KOpUITheHHuX y
eKCIIepUMEHTUMA.

Jloma ceKIMja Tpejaya je MOeIoBaHA Kao HAMOTAj O 0caM MPOBOAHMKA® y paamjamHOM

MpaBIlly, ca akCHjaTHUM KaHaimuma ox 20 mm usmel)y cBakor ox mux. Tom npuiankoM BoheHo je
padyHa Ja YKYNHU ryOunu Oyay jeJHaKk yJa3HUM, ca KOHCTAHTHOM 3allPEMHUHCKOM TYCTHHOM
ryouTaka, mro oJroBapa peatHocTd. [IpoBoJHUIIM €KBUBAJICHTHOT HAMOTaja Cy UCTE€ BUCHMHE Kao U
IJI04Ye Tpejayva, a ¥ aKCHUjaJIHU T0JI0XKaA] HaMOTaja OJroBapa IOJI0Kajy Ipejada, Tako Ja je Cpelma
BUCHHA HaMoOTaja (Tj. TEOMETPHUJCKO TEXKMINTE TI'yOMTaKa) jeJHaKa CTBApHOM, Kako OM ce IITO
peasinuje MozenoBaia Tepmocudoncka cuna. Kako Ou ykymHa AoJupHA MOBPILMHA Ka yJby Ouia
3aJpXKaHa, Kao M IIUPUHA aKCHjaJTHUX KaHala, YHYTpaIllbU MMPEYHUK €KBUBAJICHTHOT HaMOTaja je
moctaBjbeH Ha 283,75 mm. Ha oBaj HauwH, y XUAPAYJIMYKOM U TEPMUUYKOM CMUCIY, TIEAAHO U3
MEPCIEKTUBE PACXIIAJHOT CUCTEMa — OBaj €KBMBAJICHTHU HAMOTa] TMOHAIA C€ CIMYHO Tpejady U3
eKCIIepUMEHTAaJHE TOCTaBKe.

300r orpaHuuema Koja mocraBiba padyHapcku mporpam HOST Calculus (koju je HamemeH
MoJiesioBay HamoTtaja EYT), yHyTpanimby NpeyHrK HaMoTaja Mopa OMTH jeTHaK 3a CBE MPOBOIHUKE
jeaHOT HaMOTaja, M Opoj aKCHjaTHUX KaHala y HAaMOTajy OBOT THIIA MOpa OUTH UCTH y CBAKOM JTUCKY
HamoTaja. Cpeiba U Topmha CeKildja rpejaya cy, 300r Tora, Takohe MojieioBaHe Kao AUCKOBU ca 110
8 MPOBOIHHKA y pajHjaTHOM NpaBy ™, a n3Mely BHX Cy aKCHjaTHM yJ/bHM KaHamu 18 mm. U3 oBor
pasiiora, HUje OniIo Moryhe 3aJp)kaTé CBE CIMYHOCTH Ca PEATHHM T'pejaueM Kao y CIydajy JOmer
rpejada. [Ipuopurer je Ouo 3aapkaBame YKYIMHHUX TryOWTaKka W IOJI0Xkaja HaMOTaja M0 BHCHHH.
JloaupHa TOBpIIMHA TPOBOJHHMKA Ka YJbY je HEIITO Mama OJl peallHe, Kao M 3allpeMHHa, IITO
pe3yaTyje BehoM 3anmpeMHUHCKOM TYCTHHOM T'yOWTaKa M BUIIMM TeMIepaTypama mpoBogHuKa. OBO
HeMa Beher yTuIlaja Ha XuapayIHdKe IpyiInKe. YKYITHH XUAPAyITUdKA IPEYHUK (TPUOIIKHO jeTHAK
JBOCTPYKO] IIMPUHU aKCHjalTHUX KaHalla) jelHOT KaHaja OBOI HaMOTaja je cadyBad. Jlakiie, Mako
MOJIe]T HaMoTaja Koju je peamu3oBaH y mporpamy HoOST Calculus e oaroBapa y moTmyHOCTH
eKCIIEPUMEHTAJIHOj TMOCTaBIM, ekBuBajeHTHpame y HOST Calculus-y Bprieno je tako ma ce
XHUJpayJIndKe KapaKTepPUCTHKE, KOj€ Cy OJ1 BAXKHOCTH 3a CIIPOBEJIEHA UCTPaXKHUBamba, Oyay IITO OJIKe
CTBapHHM, JIOK Cy 3aHEMapema Ca TEPMUYKOT aclieKTa HEeHITO Tpy0Jsba, MTO 3HAYH /1a YCIOBH KOJU
yTHUYy Ha TeMIepaTypy rpejada oJICTyIajy oJ1 CTBapHHX.

7.1.3 Pe3yaraTu ekcnepuMenarta u nopeheme ca pesyararuma cumysianuja,
¢putoBame KoepuIMjeHATA MA1a MPUTUCKA

VY mnpBoj da3u mpojexrta, IUIAHUPaAHO je, a KacHUje M M3BeIeHO, 16 ekcrepuMmeHara 3a
pasnuuuTe pexxume Xxiahema, pasnuuuTy cHary ryOuTaka, Opoj W I0JI0Kaj BEHTHJATOpa U
paaujaTope pasznmuuuTux mnpousBohaua. [lpBa ¢asza mpojekta oOyxBaTuia je U CHUMYJAIHU]Y
IUIAHUPaHUX eKcIiepruMeHaTa pauyHapckuM nporpamom HoST Calculus, 6asupanom va ITXM. OBo
je O6mino moTrpeOHO W panu u3bopa OazHe ompeMe (Hamajame, rpejaud, paaujaTopu), Kao H
caryeqiaBama MOTPEeOHUX orcera MepHe onpeme U uHcrtpymenara. ¥ Ta0. I1 3.1 npusora I1 3 natu
CY pe3yJTaTH eKCliepuMeHara.

Kao ocHoBHM mapameTap 3a opeheme payyHaTuX U U3MEPEHUX BPEIHOCTH, Y OBOM CITy4ajy,
onabpaH je TpaavjeHT TeMIlepaType yJba IO BUCHHU TpaHcpopmaropa. Kao mro je Ouno u
OUYEKHBAHO, y CBUX 16 ekcriepuMeHaTa u3MepeH: TeMIepaTypHH IpaujeHT je 6uo Behu o1 oHOT KOju
je mpenBuhen cumynarujama. OBaj pe3yaTaT je OMO M OYEKHBaH, jep jeé UCTpPaKHBAKE U OWIIO
MOTHBHCAHO Xe€JhOM Jia ce moBeha TauHOCT MoJieia M CMake MPOpadyHCKe IpelIke Koje Cy youeHe

“3 6poj moua peanHor rpejaua je 25, Tpehuna Tor 6poja je NpUOIMKHO 8.
4y crBapHOCTH O OstrOBapajyhu 6poj 61o 9
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tokoMm mpumeHne mporpama HOST Calculus ma mpojekroBame TpaHchopmaropa ca myMmiama u
paaujaTopuma, a MpUMapHH Y3POK IPEIIKe y ITOCMATPaHOM CIy4ajy Cy MpeleHheHd MPOTOLH.

Hakon oBora, y JITXM ykJbydeH je ToJaTHU Maj MPUTHUCKA y TJIABH paJidjaTopa ¥ U3BPIICH
je HHW3 cHMyJalHja ca MPOMEHJbUBOM BpEOHOCTH mapamerpa (,. BpemHocT {, je MemaHa y
npeneUHUCAHUM EKBHIUCTAHTHUM TUCKPETHHM Kopamuma. Pesonynuja mpomene {, oapehena je
TaKo J]a MPOMEHa TPpaJlujeHTa TeMIlepaType, H3a3BaHa MPOMEHOM JIOJIATHOT OTIopa, OyJe UCTOT pea
BEJIMYMHE Ka0 U MEpHaA pe30iIylfja ceH3opa temmeparype. Kao ontumanna BpeHocT KoeduinjeHTa
{, (o3HaveHa ca {, ;, IpK YeMy ce [ OJHOCH Ha PeIHHU Opoj CUMyJIalKje) YCBOjeHa je OHa 3a KOjy ce
no6uja HajOoJbE carame ca U3MEPEHOM BPEAHOCTH TEMIIEPATypPHOT TPaJinjeHTa.

Hakon ozpehuBama onTHMaiHe BPEIHOCTH KoedwuiujeHara (,;, 3a CBaKH OJl TPU THIIA
pagujatopa oxapehenu cy mapamerpu C;, C, u C3. Ilapamerpu cy oxapeheHu ¢uTOBamEM,
MHHHAMU3AIIMjOM CyMe KBaJipara Ipelike ocTynama. PuroBame je u3BpiieHo ynorpedom Microsoft
Excel consepa [83]. Ontumanue Bpeanoctu mapamerapa Cy, C, u C5 nare cy y Tab. 7.2.

Bpeanoctr onTHMaHUX KOe(HUIMjeHAaTa [Taj1a IPUTUCKA y TIIaBH paaujatopa ca {, ; nooujene
00pajioM rmojaTaka Mepema, kao u pyukuuje (7.3) 3a BpeguocTu nmapamerapa Cy, C, u C3 u3 Tab. 7.2,
natu cy Ha Ci. 7.7.

Ta6. 7.2 — OnTumasne Bpennoctu napamerapa Ci, Co, u C3 32 Tpu pa3imuura Tuna

paaujaropa
Tun pangujatopa Ci C Cs
@) (1/°C) Q)
Tun 1 1,075 0 0
Tun 2 0,275096 0,073313 51,63
Tumn 3 0,97088 0,026978 66,15

3a mpBH TUN pajivjaTopa U3BPIICHA CYy CBETa YeTHPHU EKCIIEPUMEHTA, Y JIBa PeXIMa XJahema
(ONAN u ONAF), pu uemy 3 y ONAF pesxumy 3a CIM4YHE CHAre, IITO je PEe3yJITOBAIO U PETaTUBHO
CIIMYHUM CPEIBHM TEMIIepaTypama yJba. Y ciell HeIOBOJbHO BEITMKOT y30pKa, OJTyUYeHO je Jia ce 3a
OBaj CJIy4aj UTHOpHILIE YTHUIla] TeMIepaType, Te ¢y koepuuujeHTH C, u C3 jeAHaKU HYJIH.

[Tpomena nayia mpuTHCKa y GYHKIHjU 3aIPEMUHCKOT TPOTOKA, 33 (PUKCHE TeMIIepaType yiba
o1 50°C u 90°C, nara je na Cn. 7.8.

Bpennoctn temmnepaTypa ropmer yiba, TeMIepaTypa JIOWmEr yJba U MPOTOKA U3MEPEHUX Y
eKCIIepUMEHTHMA, U3pauyHaTuX y cuMmynauujama rnpu {, = 0 1 y cumynanujama y Koje je yKJby4eH
W JIOJIaTHU T1aJ] IPUTHCKA y TJIaBaMa paaujaropa aaté cy y Ta6. I1 3.1 y mpusory I1 3. 3a cBaku
eKCIIEpUMEHT Y MPBOM (TOPH-EM) pely IaTH Cy pe3yJiTaTe Mepema, y APYroM pe3ysiTaTh CUMYyJIalja
ca 3aHEMapeHUM JIOKAJTHHM IMaJ0M TpPUTHCKA Yy TIIaBU paaujatopa, U y Tpehem — pesynraru
cUMyJalldja y KOjuMa je IajJ| NpUTHCKa Yy TJIaBU pajujaTopa padyHaT KOpHUIIhemeM BpeIHOCTH
koedunujenata u3 Tao. 7.2.
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108



1000 —— pazujatop 1 /
- — =Dpajgujatop 2
% ====pagujaTop 3
%
2]
=
S
& 500
=
«
=
0 ‘
0 1E-08 2E-08 3E-08
3anpeMHHCKH NPOTOK [m3/s]
4000
pagujarop 1
—3000 -~ = —=pagujaTop 2 ’
é paAunjaTop J/
g ===-=paaujaTop 3 /
Q
52000
=
="
=
=
«
= 1000
0

0 1E-08 2E-08 3E-08
3anpeMHHCKH NPOTOK [m3/s]

Ca. 7.8 — IIpomeHa najga NpUTHCKA Y PYHKIMjH NPOTOKA NPU KOHCTAHTHOj TeMIlepaTypH
yba (50°C cauka rope u 90°C caunka go.e)

Kao mTo ce moxe BUaeTH, ynoTpeOOM HOBUX U3pa3a 3a JOJATHU Maj MPUTHUCKA y TIaBU
paaujaTopa, 3a BeNUKy BehuHy eKCrlepuMeHara, ancoJiyTHa pasliuKa T'PEIKe je 3HAa4ajHO HUXKa Y
OJTHOCY Ha BPEIHOCTH KaJa MOJaTHU MaJ MPUTHCKA HUje yBakeH. PenaTtuBHA rpelka rpaaujeHTa
Temneparype Vg, — Jgy, Y IPOCEKY je cMameHa 3a 6.45%. Camo y ciyuajy excriepumenta 12 momnno
je 1o pacra arnconyTHe penatuBhe rpemike (ca 2,5% Ha 5,1%), 10K je y ciiydajy JBa eKCliepuMeHTa
ocTaja HEelpOMEwEeHa (EKCIIepUMEHTH 6 U 14).

OcuM Mepewa TeMrnepaType, y eKCIepUMEHTHMA CYy MEPEHH U MPUTHCLHU Y CTallMOHAPHOM
cTamy (MepHa MecTa cy npukazana Ha Ci. 7.5). ¥V Ta6. 7.3 nato je mopeheme MepeHHX BpEeaHOCTH
NpUTUCAaKa U BpeAHOCTU mpuTHcKa nodujeHux JITXM cumynaiujoM ca HOBUM jeHAYMHaAMa, Ha
no3unuju 18a MmepHa mecta (Pl u P14 — nputrcak Ha M3J1acKy U YJAcKy y CyJ) eKCIepUMEHTAJIHE
nocraBke. Tauke 1 u 14 ogalOpane cy jep je y HHMa NPOTOK HAjCTAOMIIHUJU: Hajla3e ce JOBOJHHO
JaJIeKOo OJT TyMITE M MECTa TJIe c€ TPOTOK JETH U CIIaja.
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Tab6. 7.3 — BpeaHocTu MepeHHX U H3padyyHATHX NpuTHcaka (ropwmu pex BpeaHoctu P1u P14 ce
O/THOCH HA MepeHe, a IOl Ha BpeaHocTH Hooujene ATXM cumyaanujom)

eKCII P1 P14 AP; AP14 A(P14- P1)
(mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar)
1= e =
e el | s | o
I = I
i B
I e R
P T 7« | [
i I
oo« | s | o
I I
e s | |
e e s | s |
A e R
I e I B
. : : 3
T 7 : 1
16 228 ggi 10 10 0

BpenHocT yKkymHOT maja MpUTHCKA Y HAMOTajuMa, M3padyHarTa y CHMYyJalldjama, W3HOCH
uzmely 0,04% (exciepument 16, OFAF) u 5,9% (excniepument 5, ONAN) ykynmHUX GpUKLIHOHUX U
JIOKAJTHHX Ta/I0Ba IPUTHUCAKA TyK [1eJe yJbHe KOHType. Kako ce paam o penaTHBHO MaJioj BPETHOCTH,
noceOHO y cnyuajy kputumunux OFAF pexuma pamga, Moxe ce 3aK/bydyuTH Ja EBEHTyallHa
CHUCTEMATCKa TpeIlKa HacTajla TEOMETPHJCKUM E€KBHUBAJIICHTUPAEM Tpejada/HaMOTaja 3aucTa HUje
3HaYajHa.

7.1.4 Tlopehemwe epukacHOCTH pagujaTopa pa3jiMuuTHX NpousBohaya

OcuMm neduHMCcama u3pasa 3a oapehuBame JOJATHOT MMaJa MPUTUCKA Y TJIABU pajujaTopa,
IITO je OMO OCHOBHU IIMJb HCTpPaXKHBamba, BPEMEHCKU U (PMHAHCH]CKU 3aXTEBHH €KCIIEPUMEHTH CY
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HMCKOpUITNEHH U 3a JOII HEeKe aHaiau3e. JeaHa o \buX je OWiIo U TUPEKTHO nopeheme ehuKacCHOCTH
panujaTopa Koju ce Kopucte y (abpuim (Kako ce pagu O MOBEPJHHBHM IOJAalMMa, Y pany HHje
JI03BOJbEHO HaBeCTH Ipou3Bohaue, Beh cy panujaropu o3HadeHu kao Tun 1, Tun 2 u Tun 3), kao u
nopeheme edukacHocTH xnahema 3a paznuuuTe pexume xiahema U pasnuuute KoHpurypaiuje
BEHTHUJIATOPA.

EduxacHOCT pacxyiaiHOT CUCTEMA je MPEACTaBIbeHA KPO3 OJTHOC PACXIIAIHE CHATe U Pa3IIKe
Cpeliibe TeMIeparype yjba u Temreparype amoujenta (Tab. 7.4). EdukacHocT je u3pauyHara 3a JBe
KapaKTepUCTUYHE TEMIIEPATYpe yJba — 33 CPEAbY U FOpY:

p
Egu = ﬁ, (7.4)
gu a
P,
E,=—"0— (7.5)
Vsr — Ua

Tab. 7.4 — E¢pukacHoCcT pacxJiaJHOT CHCTEMA 3a pajujaTope pa3juuyuTux npoussohaua,
pa3iu4yuTe pexume xjaalema, cHare ryduTaka u KOH(pUrypaumje BeHTHJIaTopa

eKCII i PEKIM ryounm Squ Gsr %a Equ Esr
paaujatopa | xiahema

(kW) (°C) (°C) CC) [ (WIK) | (WIK)
1 1 ONAN 116,7 97,1 84,6 35,2 1885 2362
2 1 ONAF1 268,2 92,9 72,4 35,2 4648 7210
3 1 ONAF2 2141 83,6 65,5 30,8 4055 6170
4 1 ONAF3 290,5 91,8 70,1 36,2 5225 8569
5 2 ONAN 71,2 62,3 53,3 21,1 1728 2211
6 2 ONAN 95,6 74,1 63,5 22,7 1860 2343
7 2 ONAN 117,2 86,6 74,4 24,3 1881 2339
8 2 ONAF1 264,3 87,8 66,0 29,1 4503 7163
9 2 OFAF1 273,6 72,5 67,1 29,3 6333 7238
10 2 OFAF1 356,0 85,4 78,4 30,1 6438 7371
11 2 OFAF1 440,9 96,9 88,1 30,0 6590 7589
12 3 ONAN 118,8 84,6 72,8 21,9 1895 2334
13 3 ONAF1 2714 87,9 66,1 26,6 4427 6871
14 3 OFAF1 264,6 72,0 67,2 28,1 6027 6767
15 3 OFAF1 346,2 85,6 79,1 29,1 6127 6924
16 3 OFAF1 439,4 96,1 88,0 30,0 6648 7576

Eduxacnoct xnahema, y UCTUM pagHUM peXHMUMa U IpPU CIMYHUM CHarama xiahema,
CIIMYHA j€ 3a CBa TPU TUIIA paaujaTopa U Mel)ycoOHa pa3iMKa je Ha HUBOY OUEKHBAHE TPEIIKE MEPEba.
[TpumeTan je 61aru nopact e(pUKaCHOCTH MPU MOPACTY CHare ryouTaka 3a UCTe pexuMe xinahema,
kao u omrap nopact epukacHoctu npu npenacky u3 ONAN pexuma y ONAF, kao n u3 ONAF
pexuma y OFAF. Takole, ekciepuMeHTH Ccy TOKa3aid Jia Cy 3a OBy KOH(HUTypallnjy paaujaTopa,
BEHTHJIATOPH MOCTABJHEHN XOPH30HTATHO e(UKACHHUjH O pajiHjaTopa MOCTaB/heHHNX BEPTHKAIHO ®,
Hapagho, epukacHocT je HajBeha kaia o0e rpyne BeHTHIIATOpa pajie HICTOBPEMEHO.

7.1.5 3ak/pyuak cryauje

VY crynuju u3BeneHoj y capanmu ca ®abpukom TpaHchopmatopa ,,Tamini Transformatori
S.rl.” (Jlewano, Wranuja) u3BeneH je HU3 EKCIIEPUMEHTAIIHUX MEpPEHa Ha OCHOBY KOjUX CY
dopMmynucaHu u3pasu 3a ojJpehuBame NOAATHUX JIOKAITHUX I[3J0Ba NPUTHCKA Yy TJaBama

45
46

BEHTWJIATOPH KOjH JyBajy BEPTUKAIHO HaBHIIIE
BEHTWJIATOPH KOjH JyBajy XOPH30HTAIHO
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TpanchopmaTopckux paaujatopa. KopumhemeMm oBHMX m3pa3za moBehaHa je TayHOCT IMpopadyHa
pauyHapckuM nporpamoMm 3acHoBaHuM Ha JITXM. Taunoct je moceObHo moBehana 3a ciryuaj
Tpanchopmatopa ca OF xnmahewmem u pamujaropuma, mMTO jeé OMO OCHOBHH PasJioT 3a CIPOBOhCHE
MPUKa3aHUX HCTPAKMBama. Y TEKCTy je Mpuka3aHo W mopeheme edukacHOCTH paamjaTtopa
pa3nuuuTUX Npou3Bohaua, Kao M yTHIIaja MPOMEHe pexuMma xJal)ema, cHare ryOuTaka u mojoxaja
BEHTHJIATOpa Ha epukacHOCT Xalema, To NpeCcTaB/ba HHTEPECAHTAH CTPYYHH pE3yIITar.

7.2 KoedumnujeHT npejacka TomioTe CTpyjambeM Y paaujaJHUM KaHAJINMA
HaMoTaja 0e3 Oapujepa 3a ycMepaBame yjba

Kao jeman ox OCHOBHHMX THIIOBa HaMOTaja, y MoOrjiaBiby 2.4.2 HaBeIEeHU Cy HAMOTaju ca
pajujaTHUM yJPHHM KaHAIMMa KOju HeMajy Oapujepe 3a ycMepaBame MPOTOKa yiba KPO3 pajiujaaHe
ka"aie (Cn. 2.13 6)). TepmMuuku ¥ XuApayJIMYKH MOJEN OBOI THUIIA HaMOTaja Cy MPUKA3aHH Y
nornarpy 4.2. OBakaB KOHIIENT M3pajie HaMOTaja TMOCTOJH W KOJ CIOJHMX M KOJ HamoTaja ca
nuckoBuMa. HeycMepeHo cTpyjame y HamMoTajuMa ca paadjallHUM YJbHHM KaHalldMa y HEKUM
Clly4ajeBHMa, Tpe CBera y cliydajy IIMPOKUX HAMOTaja, MOXKE Pe3yJTOBaTH BeoMa Hee(UKACHUM
JOKaJTHUM XJal)ereM, BHCOKMM JIOKAJTHUM TeMIleparypama, Kao M mparehuM HeraTMBHUM
MocJIeNIIaMa Koje CTBapajy BUCOKE JIOKAITHE TEMIIEpaType.

Y ocHOBH, y3poK HeepuKacHOT xialema OBOI THIIA HAMOTaja je Y TOME IITO je MPOTOK YJba
KpO3 paJujajHe KaHaje WM BEOMa Mald WM MPaKTHYHO Hermoctojehu, y cMuchoy &a He TOCTOjU
YCMEpEeH TOK yJba II€JOM JIy>KHHOM KaHaua. YKOJIMKO NMPOTOK IMOCTOjU, OH je Hajehum nemom
nocjenuIa HepaBHOTEKE MPUTHCAKA yCIIe] HECUMETPHje aKCHjaIHUX KaHaja (ycleA pa3iIuduTHX
MOMPEYHUX MPeceKa yClea IMIMHAPUYHE TEeOMETPH]je, OHOCHO PAa3IMYUTOr MPEYHUKA AKCHjaTHUX
KaHaJla, WM HejeIHAKUX IIMPHHA aKkchjanHuxX kaHama). Y [18] ce cyrepuiie na 1o paaujaisHor
NpOTOKa MOXeE JOhM 4Yak M ycjie[ MaluX HECHMETpPHja HAacTallX TOKOM IIPOM3BOIIE U 300T
HeyHU(OpMHE pacrozesnie ryOuTaka y paaujalHOM IpaBIly. YKOJIHMKO HE TMOCTOjU TOK yJba IIEJIOM
Iy>KUHOM, yJbe he M3 aKkcujalHuX KaHama ,Mano“ yhu y paaujaqHu KaHaj, IPOMEHHUTH CMEp U
BpaTUTH C€ y MCTH akcujasinu kaHaji. O0a ciaydaja cy mpukaszaHa Ha pesyiararuma FEM/CFD
cuMynanuja y mporpamckom nakery COMSOL Multiphysics® v6.0 na Ca1. 7.9 u Cai. 7.10. Ha Co.
7.9, 60joM je TIpHKa3aHa caMo pajJijaTHa KOMIIOHEHTa Op3WHE, a ca CTpEeNIMIlaMa BEKTop Op3uHe. Y
OBOM CIIy4ajy, U peIaTUBHO HUCKUM Op3MHaMa yJba y aKCHjalTHUM KaHanuma (koje oarosapajy ON
pexuMy Xjahema) U BEIMKO] HECUMETPU]HU aKCHjaTHUX KaHaja, J0ja3u J0 10jaBe Majlor MpOoToKa
yJba KpO3 pajivjalHy KaHal. Y HaMoTajy npuka3zaHoM Ha Ci. 7.10, crpenunama je nprukasaH BEKTOP
Op3uHE yJba, a 00joM BpEIHOCT MOJIyJia Op3uHeE. Y OBOM Ciyuajy, akCHjaTHU KaHaJIl Cy CAMETPUYHH,
HaMOTaj peJaTUBHO MIUPOK, a Op3UHE Y aKCHjaTHUM KaHanuMa oarosapajy OD pexumy. [lox TakBum
YCIIOBHMA JIOJIa3H JI0 CTBapama BPTIIOTA, Tj. I€0 MPOTOKA M3 aKCHjaTHOT KaHalla caMO JACTUMHYHO
yJla3u y pajujaqHu KaHai U Bpaha ce Ha3aJ y akCHjaJIHU KaHall.
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Time=4600 s

Arrow Surface: Velocity field Surface: Velocity field, r-component (m/s) @
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Ca. 7.9 — Pacnozesia Op3uHe y/ba KpPo3 pajujajiHe KaHaje 3a CJIy4aj KaJa moCTOju PaaujaiHu
NMPOTOK KPO3 11e0 KaHaJ (pPajujajiHa KOMIIOHEHTA je MPUKa3aHa 00joM, a YKYIIHH BEeKTOP
Op3uHe cTpeJMIaMa) — YHYTPAIllbi AKCHjaJITHH KaHAJ je IUPOK 9 MM, cno/balimbu 6 mm, a
HAMOTAj je mmpuHe 31 mm

Ch=3 mm, q=7.2 kg/s Time=25000 s Arrow Surface: Velocity field Surface: Velocity magnitude (m/s) L
T T l
| 1 i

T
1
0.288 0.289 0.29 0.291 0.292 0.293 0.294 0.295 0.296 0.297 m

m

0.5

0.4

0.3

Ca. 7.10 — Pacniosnesia 6p3uHe yJba 3a cJIy4yaj KaJa He MOCTOjH MPOTOK KPO3 €0 PAAUjaJTHI
KaHAJI — AKCHjaJIHU KAHAJIM Cy HUpUHe 6 MM, a HaMoTaj je mmupune 20 mm
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[Tocnenuiia oxcycTBa mpojacka yjba OJ jeHE Ka APYroj CTpaHW paJHjaTHOT KaHaua je
3Ha4yajHO Beha pasznuka u3mel)y Temmeparype MpOBOJHUKA, U yJba Y aKCHjaJIHOM KaHaily, IITO Ce
epexTBHO MOoXxe Hckazatu kao na je KIITC Ha panujanHuM NOBpIIMHAMA MPOBOJIHUKA 3HAYAjJHO
Hxu y onnocy Ha KITTC kox HamoTaja ca 6apujepama. 3HauajHa YUHCHHUIIA jeCTe Ja j¢ MOBPIIMHA
HAMOTaja y KOHTaKTy ca yJbeM y paJHjajJHUM KaHaiuma, oOM4HO, Beha oj ToJMpHE MOBPIIUHE Y
aKCHjaJTHUM KaHayiuMa (Tj. paJnjajiHa TMMeH3Hja jeIHOT TUCKa, OJJHOCHO CJ10ja, Beha je 011 akcHjajIHe
mumensuje). JacHo je ma mamu KIITC Ha BenmukoMm Jeny AOAMPHE IOBPIIMHE jEIHOT O/10KA
nposoonuxa®’ mpema yjby MoXe I0OBECTH 10 Hee(HKACHOT Xnalema HaMOTaja M 10 BHCOKHMX
JIOKAJTHUX TemIieparypa. Y TOrjaBiby 8, Ha NMpUMEPY peajHHX HamoTaja he ce KBaHTHTaTUBHO
WIyCTPOBATH MPEJAHOCT yCMEpPaBamba MPOTOKA yJba.

Nako noctoje epukacHuja peliema, OBaj TUI HAMOTaja ce paHUje BeoMa YeCTO KOPUCTHO Y
MPaKCH, a KOPUCTHU C€ M JIaHaC, MaKO CE OBaj KOHLIENT HAMyIITa Y KOPUCT HAMOTaja Ca YCMEPEHUM
CTpyjambeM yJiba. 300T TOra, MOCTOje MHTEPHA IMpaBUjia KOjUX C€ MPOU3BOhaum Ipxke Kako O ce
YTHUIQ] OYCKMBAHUX HEKEJbEHUX edeKkara MHUHMMH30BaO (HA MPUMEpP, OTPAHHYABAHEM IIUPHHE
0JIoKa TTPOBOJIHUKA). Y Cydajy Kaja je HeomxojHa ymoTpeba HamoTraja Behe mupuHe, yBOau ce
JOJaTHU aKCHjalTHU KaHal u3Mely mpoBOAHUKA.

U1 mopexn pacnpocTpameHOCTH OBOT THIIA HAMOTAja, 3a Pa3iIKy O HEKUX JPYTrUX THUIIOBa
HaMOTaja, Kao MITO Cy, Ha IPUMEp, [IUK-I[aK HAMOTaju KOojuMa je rmocBeheHa jako Bemmka maxma y
nurepatypu [47, 46, 30, 39, 41], npeHoc TOMIOTE ca HAMOTaja KOji MMajy paaujaaHe yJbHE KaHale
0e3 Oapujepa 3a ycMepaBame yjba je MaJIo UCTPKUBaH. Y TPEHYTKY Kaja je OBa AUCepTAallr]ja MICcaHa,
KOJIMKO je ayTopy [O3HATO, [TOCTOju caMo jenHa myonukanuja [18] koja kBanTudukyje KIITC y oBom
tuny Hamoraja. Y [18] nar je cnenehu ynpourhenu n3pas 3a rpajidjeHT cpeiibe Temieparype Oioka
Ka Cpel0j TeMIepaTypu yJjba Y aKCHjalHUM KaHAJMMa, JOOWjeH Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAITHO
onpeheHor u3pasa:

0,75

-
15,1

rae je AY; IOMEeHyTH TeMIepaTypHH TPaHjeHT, a q YKYIHHU TOIUIOTHU (IYKC KPO3 CIIOJbAIIby
MOBPIIMHY jeIHOT 0JIOKa MPOBOJHHKA. M3 KOJMYHMKA YKYITHOT TOIUIOTHOT (hyKca W TpajujeHTa
nobujeHor Ha ocHOBY jenHaunHe (7.6) no6uja ce exsuBanentHu KIIT npema ysby, 3a 1ieo 6710k, OBa
JeIHOCTaBHA pefanMja He y3uMa y OO3Wp YUTaB HHU3 PEJIEBaHTHHX MapamMerapa, Kao IITO Cy
reomMeTpHja HaMoTaja (IMpUHa OJ0Ka, BUCHHA PaJAMjaIHOr yJHHOT KaHaja), TemIreparypa u Op3uHa
yJba.

A (7.6)

VY HacTaBKy OBOr moriasjba Ouhe mpukasaHa mporenypa pasBoja HOBHX jeJHAYMHA 3a
npopauyH KIITC y pagujanaum kaHaiauma rnocmMaTrpaHor Tuna Hamotaja. Ha ocHOBY pe3ynrara Hu3a
FEM/CFD cumynanuja u3BpuieHux y nporpamckom makery COMSOL Multiphysics 6.0%, onpehen
je obNMK jenHauyMHe, Y KO0jOj Kao IPOMEHJbUBE (UTypHIIy T'€OMETPUJCKM NapaMeTpu HamoTaja
(BHCHMHA paIyjaHOT KaHalla ¥ IuprHa OJI0Ka), TeMIlepaTypa u Op3uHa yJba y aKCHjaJTHUM KaHAINMa,
Kao W cHara ryoutaka. OnTuManaHe BpeIHOCTH KoeduIilMjeHara y OBUM jeIHaUMHaMa Cy ojipehene
¢uroBarem mnomohy Microsoft Excel comeepa [83], meTomoM MHHMUMH3AIMjEe CyMme KBajapara
ojctynama. Hakon mro cy popmupane, HoBe jenHaunHe 3a npopauyH KIITC cy umnnementupane y
nporpamy HOST Calculus [17], 6a3upanom Ha JTXM. TauHOCT HOBHUX je[lHAUMHA BaJIHUAMpPaHA je
nopehemem ca pesyararuma 3D FEM/CFD cumynamuja ¥ eKCIIEpUMEHTATHHX MEpPEHha jeIHOT
eKCIiepUMeHTaNHor Mojena HaMmotaja EYT y peannoj Benuuunnu 1 ON pexxumy xnahemwa, Koju cy
o0OjaBibenn y [14].

47y maspeM TeKCTy, Tpyla IPOBOJHHKA (IHCK M CII0j) OKPyKEHa yJbeM he ce yHHBep3allHO Ha3UBATH 610K Npo60OHUKA
HJIA CaMo OJI0K.
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7.2.1 Teomerpuja FEM/CFD mopnena, y1a3Hu napamMeTpH, MoJia3He MPeTHOCTABKE U
3aHeMapemha
YV nporpamckom nakery COMSOL Multiphysics® v6.0 usspien je aus 2D cumynamuja 3a
aKCH-CUMETpUYHYy TeoMeTpujy. Mogen, npukazan Ha Cn. 7.11, cacroju ce ox aBa Oioka u3mel)y
KOjUX C€ Hajla3u pajujajHu KaHaj. BIOKOBM Cy TEpMHUYKH H30J0BaHU Ca TPHU CTpaHE, TAaKoO Ja ce
MIPEHOC TOIUIOTE Ka YJby OJ[BHja CaMO MPEKO paJujaHOT KaHaja u3Melhy muX. Ya3Hu mapaMeTpu
cUMYyJaIuje cy:
e mumpuHa Ooka [,
e BHCHHA pPaJHjaTHOT KaHaia d,
® YKyIHE CHare rybuTaxa ropmer By u nomer Py 6110Ka,
e yia3Ha Op3uHa yJba I/ (3a7aTa mpeko MaceHoT MPOTOKa 1) u

e yJa3Ha TeMIiepaTypa yiba Uy, .

oca CUMeTpHje
HaMoOTaja

| HOH HOH

. a=6mm
¥yl

! h i h=13,63 mm

-t d

. ™\, HJeasHa TOIJIOTHA

I v3o0JaLyja

I -L m; 19uu

Cua. 7.11 — Teomerpuja COMSOL Multiphysics cumyaanuje

.

'
a ¢
|
|
|

L

D, =264,92 mm

Cnez[ehn I'paHUYHHU YCJIOBU CYy TOCTABJbCHU:

e yja3Ha TeMIepaTypa yJba je KOHCTAaHTHA Ha JIMHWjaMa o3HaueHuM ca 1 u 2

® TaHTCHIIMjaJTHA KOMIIOHEHTAa MPOTOKa Ha JIMHUjaMa O3HaueHUM ca 1 u 2 jemHaka je
HYJIH
® TPUTHCAK Ha JIMHUjaMa O3HAuYCHUM ca 3 ¥ 4 jeHaK je HyJIn

3aBHCHOCT MapameTrapa yjba on Temmeparype aatu cy y Ta6. IT 1.4 y mpunory II 1.4.
Hagenene 3aBucHOCTH cy opelieHe Ha ocHOBY nofataka o ysby Nynas Nytro 4000X® (zeo momaraka
je mpeyset u3 karanora npousBohaua [28], a neo je mobujeH o/ mpou3Bohaua HA YITUT).

BpenHocT TomioTHE MPOBOIHOCTH Oakpa je mpey3eTa u3 OnbimoTeke MaTepujaia U H3HOCH
400 W/(m-K), a 3a manupHy H301a1#jy, Koja je MOCTaBJbeHa caMo 1Mo o0uMy OJIoKa, YCBOjeHa je
Bpeanoct 0,19 W/(m-K).

3a ¢uxcan mMacenu npotok oxa 0,289 kg/s (3a xoju cy ce Op3uHE yiba MEHAJE y OICEry O
1,38 mo 1.65 cm/s)*® m3ppmeno je 640 cumynamuja, y KojuMa Cy TapameTpH uMmanmu cienehe
BPEIHOCTH:

48 oBe Op3une onrosapajy ON pexumy xnahema.
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e [-20,40,60,80u 100 mm,
e d-3,4u5mm,
e F, u Py cy y NpBOj WTEpalMju HMAIM HUCTY BPEIHOCT M HM3padyHaTH Cy Kao
=P =1 P*/(Z(l . h)), mpu 4emy je mapamerap P* mmao Bpeanoctu — 50, 100,
150, 200, 280, 374, 468 u 561 W,
o Uy, — 20,40, 60 u 80°C.
Ha ocHoBy Temmeparypa NpOBOJHHMKA, KOje Cy pe3yJiTaT CUMYyJaldje, U3padyHare cy
npenumunapse Bpeanoctd KIITC 3a ropwy (ag) u 10wy (ag) NOBpIIMHY paaujaiHor KaHaia (Tj. 3a
JIOEY TIOBPIIMHY TOPHET OJI0KA ¥ TOPHY MOBPIIUHY JTOHET 0JI0Ka, PeCIIEKTUBHO):

P

g
Ay =—F7—, 7.7
g S(_ﬁg _ 190) ( )
fa (7.8)
Xy =—. .
d S (19(1 - 190)
3aTuM je u3BpILEHA IPEPACIoesa ryOuTaKa:
P, +P,
p, =-2 , .
I ay+ap % (7.9)
P, +P,
p,=-2 ) _
d ag n @ (%} (7 10)

HAaKOH KOje Cy IpopadyyHu TOHOBJbeHH. OBa Tpepacrojiesia je W3BpIIEHAa jep BHIIE OJroBapa
IPAaHUYHUM YCJIOBHMA Ha MOBPIIMMA PaJMjATHOT KaHaJla, IPUCYTHUM KOJ PEaTHOT HaMoTaja KOju
caJp>Ku HU3 JMCKOBA y aKCHjaJJHOM KaHally, M KOJ KOjHUX C€ CHara ryOuTaka y CBaKOM IHCKY
pacrojiesbyje Ka KaHaauMa 3a Xjaahemwe, yKkbyuyjyhu u paaujaiHe KaHajae UCIIO U 3HA JAUCKA.

[TpBOoOMTHO HUje MOCTOjala HaAMepa Ja Ce YBaXXH W YTUIA] Op3WHE yJba Yy aKCHjaTHUM
KaHaMMa, Beh je MpeTnocTaB/beHo /1a je KpeTame yiba y paidjaTHOM KaHaTy YIJIaBHOM ITOCIIEHIa
JoKaimHe TepMocudoHCcKe cuiie. MelyyTuMm, u3BpIiieHa je TpoBepa MPOMEHOM apaMmeTpa: Op3uHa je
MemaHa (BpeIHOCTH MaCeHOT MPOTOKa U oArosapajyhe cpenmwe Op3uHe aare cy y Ta0. 7.5), a octanu
napametpu cy omm ¢ukcuau (I =40 mm, d =3 mm, P* =50 W, 9,,, = 60°C). IIpomena KIITC na
rOpH0j U JJOK0] MOBPIIN pajiijaHOT KaHaja y pYHKLUHUJU cpembe Op3uHe yJba Ha yJIacKy y MOJAEN
(mobujene FEM/CFD cumynanujama u o0paaoM BHUXOBUX pe3yiTara) aata je va Ci. 7.12.

Tab. 7.5 — BpenHocTn MaceHOT MPOTOKA U Cpembe Gp3uHe 3a Koje cy n3ppmene FEM/CFD

cumyJaumje
1 2 3 4
m (kals) 0,55 0,289 0,2 0,1
V  (cm/s) 2,984 1,568 1,085 0,542

Pazmuka KIITC usmel)y HajHmke u HajBuie BpegHocTH je oko 40% M mpuMeTaH je JUHEeapHO
omanajyhu kapakTtep oBe 3aBUCHOCTH. MImajyhu oBO y BHIy, OJTyd€HO Ja ce yTHId] Op3uHEe yiba
YBa)KE€HH y KOHAYHOM OOJIHMKY jeaHaunHe 3a npopauyH KIITC.
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Ca. 7.12 — IlpomeHna koeduIjeHTa Mpeacka TOILUIOTE CTPYjabeM ca ropme H 10He
MOBPLIMHE PAAUjATHOr KaHaj a y pyHKuMju yjiazHe op3une yba (npu | =40 mm, d = 3 mm,
P* =50 W, tguu = 600C)

Haxkon mto je yrBpheHo na ytuiaj 6p3uHe ysba y akCHjaJIHUM KaHajduMma He Ou cMeo Outu
3aHeMapeH, U3BPIICHE Cy AOAAaTHE CUMYJIallMje, Y HEIITO PeAYyKOBAaHHU]JHUM OINCe3MMa MPOMEHIbUBUX
napamerapa (300r Jyror BpeMeHa Tpajamba CUMyJialuja):

e [—20,40 160 mm,
e d—-3,4u5mm,

e P"-50W,

o U,,—40,60wu80°C.

[Tpu Tome, mapamerap P* Ouo je ¢pukcHpaH U MpopadyHH HUCY BPILICHU y JBE HTepaiuje (IpBo ca
WCTHM CHarama y JMCKOBHMA MCTIOJ ¥ U3HA/I KaHaJa, a 3aTHM Pa3IMIuTHM, oapel)eHnM npeko u3pasa
(7.9) u (7.10)) ka0 y mpeTxoqHO] TPyNH CHMYJNAlHja, Tj. HUje BPIICHO MpepauyyHaBame CHAra.
VYKymnHo, u3BplieHa je gojgatHa 81 cumynanuja.

Kako 6u ce 60spe yBaXHO yTHIAj 3allpeMUHCKE T'YyCTHHE CHare M3BpILEHa je jOII jeJHa
J0JIaTHA Tpyma CUMYJallFja 3a TPU Pa3IMUUTe BPEAHOCTH YKYITHOT MaceHor mpoTtoka — 0,55, 0,2 u
0,1 kg/s, 1 Tpu BpeAHOCTH BUCHHE paHjaTHOT KaHana — 3,4 U5 Mm u 3a 5 pa3nuunTux KOMOHHAIIHja
OCTaJINX yJIa3HUX MapameTapa:

e P*-100W,1—-40wuV,, —40°C,

e P*-100W,1l—-20wuV,, —80°C,

o P*-150W,[1—-40wu VY, —60°C,

o P*-200W,1—-60wudv,, —60°C,

o P*-280W,[l-60wudv, —80°C,
nakJe, jom 45 1o1aTHUX CUMYJIAIHja.

VYKynHO je u3BpIieHo 766 cumysainuja Ha OCHOBY KOjUX Cy oJipel)eHe onTUMaaHe BpeIHOCTH
napaMmerapa HOBHX jenHaduHa. [lopen Tora, M3BpILIEHO j€ JOII HEKOJHMKO KOHTPOJHUX CKYIOBa
CHMyJIalija Kako Ou ce MCIUTalIa ONpaBAaHOCT IPUMEHEHUX 3aHEMapema, 0 yeMy he OuTu peun y
nornaBibuma 7.2.4 u 7.2.5.
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7.2.2 Pe3yaraTu cumyJianuja u ¢puToBame NapaMerapa jeJHauHHe 3a NPOPaYyH
Koe(HuMjeHTa Nnpejacka TOIJIOTe CTPYjambeM

Pesynratu cumynanuje notpednu 3a oapehusame KIITC jecy TemnepaType ropmer U J0mer
0710Ka (BpeHOCT TeMIIepaType je MPaKTHYHO KOHCTaHTHA T10 IIeJI0j 3allpeMUHHM 0JIOKa, Ia Cy y3eTe
BPEIHOCTH Yy meroBoj cpeaunu). Kopumhewem jennaumna (7.7) u (7.8) (mosnajyhm ocrane
rapameTpe y jeHaYMHHM, KOJH Cy yia3 y npopauyH) nooujere cy Bpeanoctu KIITC nomwe nmospimae
ropmer 0JI0Ka ¥ rOpE MOBPIINHE TOHmET 0I0Ka.

Ha ocHoBy anamm3e oOsmka kpuBux mnpomeHe KIITC mpu mpomeHH mojeIMHAYHUX
napamerapa, oxaydeHo je aa ce u3pasu 3a KIITC mpexacrase y cienehem o0JIMKY, HASHTUYHOM 32
TOpH-E U JJOHE MOBPILIYU PaJijaIHOT KaHaja:

ag = (A11 9y + B11)(A121% + Byyl + C1)(A13d? 4 Byzd + Cp3)
P

g
T~ A (7.11)

-In (A15V + BlS)’
Bl4-

ag = (A1 9y + Bo1)(Aza1% + Byyl + C23) (Ag3d? + Byzd + Cp3)
Ky
T~ Az (7.12)

" lTl (A25V + st).
BZ4

Y nornaespy 7.2.1 HaBeneHO je Na je 3a MOjeANHE TpyIe CUMYJIallija OICer MPOMEHIbUBUX
napamerapa OMO peayKoBaH Kako OWM ce yIITe[esio YKyImHO Bpeme cumyinanuja. KonkperHo, 640
cUMYyJallyja je u3BpIIeHo 3a MaceHu mpotok o1 0,289 Kg/s, 1ok cy 3a ocraiie 3 BpeAHOCTH MPOTOKA
u3BpIIeHe cBera 1o 42 cumynanuje. Crora, kako 0u ce 00Jb€ YBAKHO YTHIIA] IIPOTOKA HA BPEIHOCT
KIITC, npunukom ¢uroBama ¢ynkiuja, Bpeqaoctu KIITC u3 cumynaiuja ca MaceHUM IpOTOLIUMA
pazmuuntuM of 0,289 Kg/s momHOKeHE Cy ca TexHHCKUM (akropom 640/42.

MeTomoM MUHUMHE3ALH]jE CyMe KBajpaTa oJcTylama, kopuinhemnem Microsoft Excel consepa
[83] nobujene cy ontumanHe BpeqHocTH apaMetapa jennaunna (7.11) u (7.12) (o3Hauenux ca 4, B
u C u oaroBapajyhum unnexkcuma). lbbuxose Bpeanoctu aate cy y Tab. 7.6. [Ipukasane BpeaHocTu
KoeduIjeHaTa BaJIUJIHE Cy y OICEry HHCKHUX Op3WHa — Tj. 32 MakCHMallaHy BPEIHOCT Op3uHE
CTpyjama yJjba y akcHjaJHoM KaHamy ox 3,8 cm/s, mro oarosapa ON pexumy xnahema. Jlakie,
M3pa3u 1 KoeQHIIMjeHTH HUCY YHUBEP3aJTHH, OTHOCHO HUCY Tpeasul)enn 3a mpumeny y OD pexxumy
xnahema.

Ta6. 7.6 — OnTUMAaHe BPEAHOCTH NapaMeTapa jeqHAYHHA

Aur 0,000256 Az 2,613E-05
Bu 0,009837 B21 0,0016155
A 2911,077 Az 549,529

B1o -570,186 B2 -95,2078

Cu2 50,24451 Co 7,428992
A 51,52861 Az 21,28752
B3 15612,63 B23 182456,7
Cis -4,86854 Cas 169,1045
A4 120,1637 Ao 81,32636
B4 52,91786 B24 43,95891
Ais -14,8086 As -23,6992

Bis 1,409847 Bos 2,951278
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Ha Cn. 7.13 u Cn. 7.14 nare cy Bpennoctu KIITC 3a nowmy u ropmy MOBPII paadjaaTHOT
kaHana, nooujere FEM/CFD cumynanujama u BUXOBE BPEIHOCTH J0OHMjeHe momohy jeaHadnHa
(7.11) u (7.12) u xoedunujenara u3 Tab. 7.6. Ha ancuucu je peauu 6poj cuMyiamuje.
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Ca. 7.13 — Bpeanoctu koeguIMjeHTa NMpeJiacka TOIUIOTE CTPYjarbeM 32 /101y MOBPIUINHY
PaANjaTHOT KaHAJA
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Ca. 7.14 — BpeanocTu koeUIMjeHTa NMpeiacka TOIUIOTe CTPYjambeM 3a rOpHY MOBPIIMHY
paaujaaHOr KaHaJa

VY Tab. 7.7 nate cy BpeaHOCTH cpefibe kBaaparHe rpemike (RMSE) y mporieHTHMa, Kao u
MaKCcHMaJHa arcoJlyTHa BPEAHOCT OJICTYIama, Takohe y mporeHTrMa.

Tab. 7.7 — Oncryname koeuiujeHTa NMpeiacka TOIJIOTEe CTPYjarmbeM J00MjeHuX MPeKo
¢uroBane ¢popmyie ox BpeaHoctu 1o6ujernx FEM/CFD cumynanujama

RMSE (%) MaKCHUMaJTHO ojicTyname (%)
ad 1,9137 59,805
ag 1,7157 48,931

MakcumanHo oAcTymame (QUTOBAaHUX BPEAHOCTH o7 OHUX godujerunx FEM/CFD
npopadyyHuUMa 3a JOHmHM OJIOK MPOBOJHHMKA A00MjeHo je 3a cumynauujy 544 (mpu [ =20 mm,
d=6mm,P =936 W,V oko 1,5 cm/s u IJ,,, =40°C). 3a ropmu 00K, MAKCHMATHO OJCTYyIamke je Y
cumymariju 260 (mpu [ =100 mm, d =3 mm, P =400 W, V oxo 1,5 cm/s u 9,,,, = 80°C). Ha Cn.
7.15 u Cn. 7.16 natu cy netasmu ca Cin. 7.13 u Cn. 7.14 y OKONMMHU JBE TadyKe ca MaKCHMAIHUM
oncrynamuMa. Ha oBuM rpaduimma, yKyIiHa cHara ryouTaka U MaceHH MPOTOK Cy KOHCTAaHTHHU JIOK
ce CBU OCTaJlu MapaMeTpHt MEmajy.
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Ca. 7.15 — Bpeanoctn koeduiujeHTa npeaacka TomioTe CTpyjameM 3a 10y NOBPIINHY
PaaMjaTHOr KaHAJIa y OKOJHHHU Ta4yKe ca HajsehuMm oacrynameMm (cumyJiamuja op. 544)
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Ca. 7.16 — Bpennoctu koe(puiMjeHTa npejiacka TOMJI0Te CTPYjambeM 32 rOpPibY MOBPIINHY
pPaaHjaJTHOr KaHaJIa y OKOJHMHHU Ta4yKe ca HajsehuMm oacrynameMm (cumyJiamnuja op. 260)

HaCn. 114.1, Cn. 114.2,Cn. 11 4.3, Cn. 11 4.4 u Cn. IT1 4.5 y npunory I1 4 mrycrpoBaH je
yTULaj TeT ynazHux napamertapa (I, d, P, V u ¥,,) na Bpennoct KIITC. Ha cBakoj o oBUX meT
CJIMKA, 32 JIOKY ¥ TOPHY MOBPIIUHY PaIljaIHOT KaHala (0O3HAYEHHX ca a) U 0), peCIIeKTUBHO), je/IaH
napameTap je IpOMEHJbUB JIOK CY BPETHOCTH OCTAJIMX KOHCTAHTHE.

7.2.3 Baampaumja pesyarara

Haxon mro cy oapeljeHe ontumainHe BpenHOCTH KoedunujeHara jenHaunna (7.11) u (7.12),
nate y Tab. 7.6, jeiHaunHe Cy MpUMEHCHE Ha CIIy4aj 3a Koju cy y nuteparypu [14] natu pesynratu
excnepumenta u 3D FEM/CFD cumymnaryja.

3a notpebe HaBeneHOT nopehema n3BpieHa je Moandukaluja pauyHapckor nporpama HoST
Calculus. IMporpam je MoanuKoBaH TaKo Ja HE BPIIM CHMYJAIM]jy Heior TpaHcdopmaropa, Beh
caMo HaMoTaja, IPHU YeMy ce Kao yJIa3HU MOJAALM 3aJ1ajy IPOTOK M TeMIlepaTrypa yjba Ha YyJacKy y
HaMoTaj. Takohe, umrnementupane cy Hoee popmyiie 3a KIITTC.

ExcniepumenTtannu Mozaen u3 juteparype [14] HampaBibeH je Tako Ja mojpakaBa peanHu
tpanchopmarop u3 CIGRE o6pomrype [15] (mornaesse 3). Moaen mamoTtaja cactoju ce on 21
allyMMHHUjyMcKa OJ10Ka, mupuHe 55 mm, Bucune 15,9 mm y xoje cy cMeITeHu rpejayn unja ce cHara
MOX€ KOHTpOJIMCaTH. EKcrepuMeHTai Ha IMOCTaBKa OMOryhaBa IMOCTaBJbaEkEe PA3IUYUTOr Opoja
Oapujepa 3a ycMepaBame yiba, Kao U TO JIa C€ MOTY YKJIIOHUTH U CBe Oapujepe, unme ce 1001ja Moael
HaMoTaja 0e3 Oapujepa, KOjH j€ U MPeAMET pa3MaTpama y OBOM MOTJIaBIbY.
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Ha Cn. 7.17 nmata je reoMeTpHja eKCIIEpUMEHTAIHOT Moieaa HaMoTaja u3 [14]. Yuyrpammu
MOJIYTIPEYHUK HaMoTaja je 285,3 mm. AKCHjalHU KaHAJIM Cy aCUMETPUYHH — YHYTPAIIbHU j€ IUPOK
9mm, a crnospammu 6 MM. Y akcujaJHUM KaHaIMMa IMOCTOju 36 JeTBuIa, mupwHE 15 mm.
Paagujanau kananu cy BucuHE 4 MM, 1 'y BbUMa NOCTOjU 18 pagujaiHuX OJCTOjHUKA IIMPUHE 29 MM,

ExcriepuMeHTH cy M3BpIICHU 3a JBa pa3iinuuTa pekuma. [IpBu je pexuM ca paBHOMEPHOM
pacmojiesiom ryouraka, a Ipyru ca HepaBHOMepHOM. Y Tab. 7.8 matu cy ryOunu y mojeIMHaYHIM
osiokoBuMa. ['yOounm npu HeyHHUGOPMHO] pacnoaenu cy oapehenn tako aa cumyiupajy noehame
ryouTaka ycie NpucycTBa paujaiHne KOMIIOHEHTE MarHeTCKOT 110Jba NP BPXY U Ha THY HAMOTaja,
KOja je KapaKTepUCTUYHA 32 HAMOTaje y CTBapHOM TpaHchopmaTopy (y3 HalOMEHY J1a je Y PeaTHUM
CllyyajeBUMa WHTCH3UTET OBOr e(eKTa Mamh y OJHOCY Ha pacloiely IpUMEHEHY Y
eKCIiepuMeHTHMA 00jaBibeHuM y [14]).

Tab6. 7.8 — Pacnonesia ryduraka y rpejHuM 0,10KOBUMa

bpoj 6;10ka Yuaudopmua pacnoaena (W) Heyuudopmua pacmomena (W)
1,2,20u 21 1000 1400
3,4,18u 19 1000 1000
5-17 1000 500

T

D,=285,3 mm
] v
___F4mm
__{15,9mm
(- mm, ,
e
9 mm 6 mm

Ca. 7.17 —T'eomeTpuja eKCiepMMEHTAJHOT MO/eJ1a HAMOTaja
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[apamerpu yiba Nynas Lynx® natu cy y Ta6. I1 1.5 y npunory IT 1.5. Biok je MoaenoBan
Ka0 aJJlyMUHH]YMCKH MPOBOJHUK, TOIUIOTHE poBogHOocTH 210 W/(m-K).

Ha Cn. 7.18 u Cn. 7.19 ngate cy TemmnepaType 0JI0KOBa IMpu YHH(POPMHO] U HEYHHU(POPMHO]
pacmojenu ryouTaka, pecrieKTUBHO, Koje cy pesynratu JJTXM mpopadyHa ca HOBUM jeTHaYMHAMA
3a KIITC u npopauynrmMa 3acHoBaHUM Ha jeaHaunnu (7.6). BaxkHo je HAIIOMEHYTH J1a CE€ 3a TOPY
noBpII 0JOKa Ha BPXY M JI0BY MOBPII 0J0Ka HE KOPUCTE HABEJCHE jeJHAYNHE, TAKO JIa OJCTyHamba
M3padyHaTHX OJ] U3BMEPEHHUX BPEIHOCTH TEMIIEpaTypa OBUX OJIOKOBA HUjE y BE3U CaMO ca Pa3BUjEHUM
dopmynama. Takohe, mare cy temreparype aoOujeHe Mepemuma y excriepumentuma u 3D CFD
cumynanijama y [14]. Ha Ci. 7.19 nata je u pacnojesa ryouraka.

Ha Cn. 7.18, muoro Bume Hero Ha Ci. 7.19, Ha k0joj je yTunaj HeyHu(pOpPMHOCTH IyOHTaKa
UIIaK JIOMUHAHTaH Ha IPOoQUI TeMIeparype, BUJBHBO je 1a TPEH T IPOMEHE TeMIeparypa 10 BUCHHU
HaMoTaja, noOujeHnx mnpopauyynuma nomohy JITXM, He mpaTu HAeanHO TPEHI TeMIeparypa
u3MepeH y ekcnepuMmeHTHMa. Hamme, mako y o0a ciydaja mocToju TJ00adHM TpPEH] IopacTta
TeMIeparype MO0 BHCHHM HaMOTaja, EKCIIEPUMEHT IIOKa3yje I0jaBe JIOKAIHUX MaKCUMyMa U
MUHHMYMa. 3a pasjIuKy OJi Tora, mpopadyH 3acHoBaH Ha [[TXM mnpensuha moHOTOHO pacTyhy
KapakTepucTuky Ttemmeparype. Kopenmammja pesynrata nobujennx 3D CFD cumynammjom ca
pesynraTuMa Mepema 00Jba je 01 Kopernanuje pe3yaTara Mepema ca pedyiaratuma I TXM mpopadyHa,
amm, n 'y cnydajy 3D CFD cumynanwmja, mocroje 3Ha4ajHa 0JICTyIama O MEPEHUX pe3yJiTaTa.

Jenan ox pasnora oxacrymama pesyatara JITXM moxke OuTH mojaBa MpOTOKA yjba LEIOM
Iy KHHOM paJIMjalHAX KaHaja yclie/ 3HadajHe aCHMETPHje aKCHjaIHUX KaHaJla M PEeIaTUBHO Malie
mpune paaujanaux kanana. Y 2D CFD nmpopadyHuMa Ha OCHOBY KOjux cy aeduHucane dpopme
(7.11) u (7.12) u napametpu y Tab. 7.6. kopuuiheHe Cy UCTE MIMPUHE YHYTPAIIHET U CHOJbAIIHET
paaujamHOr KaHana (6 mm), Tako Ja je mojaBa MPOTOKa yJba IEJIOM AYKHHOM PaaujaTHUX KaHala
Ouia Majio BepoBaTHa.
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Ca. 7.18 — Pacnioesia TemmnepaTtypa 0;10k0Ba pH YHU(POPMHUM ryoHIIMMa — pe3yJaTaTu
eKcrepuMeHTATHUX Meperwa, 3D CFD npopauyna u ITXM npopauyHa y Kojuma cy
kopuinthene HoBe jennauuHe 3a KIITC u jennauyuna (7.6)

122



1000 1500

20

-———-— — o —

- . ——

T

c :

1 I & CFD

) +
& 1 —8— eKCIIepUMEHT
EI: 10 i -® JITXM HOBe j-He —
2, 1 -#- JITXM, KIITC j-Ha (7.6)
©
= —¢: ryOHUIM M0 OJIOKY
= g I -
5 ....... —
= I —_— e — .

0

55 75 95 115 135 155

9 [°C]

Ca. 7.19 — Pacnonesnia temneparypa 0;10koBa (pe3yJITaTH eKCNEPUMEHTAIHUX Mepema, 3D
CFD npopauyna u ITXM npopauyHa y kojuma cy kopuuihene Hose jeqnauune 3a KIITC u
jenHauyuna (7.6)) u ryOuTaKka npu HeyHM(pOPMHUM ryOuIIMa

VY [14], nata je pacnojena MaceHUX MPOTOKA y paadjalIHUM KaHAIUMa Koja je nooujena 3D
CFD mnpopauynuma. Mako cy penaTuBHE U ariCOIyTHE BPEIHOCTH MAaCCHUX MPOTOKA Y PaIUjaTHUM
KaHanuMma Bpio mate (y omcery -3% 1o 3% yKymHOT MaceHOT MPOTOKa), U3BPIICHA j€ jOII jeIHa
MouduKalyja padyHapckor nporpama 6asupanor Ha JITXM kako O ce IPOICHHO YTHIIA] OBUX
Manux nporoka. Y osuM npopauyHuma KIITC wa pagujasiauM moBpimvHama ojapehene cy mpema
jenHauyMHaMa 3a JBOCTPAHO 3arpeBaHe KaHajie MPH MO3HATUM BPEIHOCTHMA MPOTOKA aatum y [14].
Ha Cn. 7.20, 3a yaudopmHy pacrioeny ryouTaka gara je pacrojeiia Temreparypa 0JI0KoBa Kajia ce
IpUMEeHHU Moan(UKaIija Koja yBaxkaBa paJujajiHe POTOKeE.

Haxon npumene jennaumna 3a KIITC 3acHOoBaHMX Ha TMO3HaBamwy pajadjaHUX MPOTOKA
MI0jJaBUJIM Cy C€ JIOKAJTHU MUHUMYMH U MaKCUMYMH, Tj. pacT TeMIlepaType 110 BUCUHU HaMOTaja Huje
Bue yaudopmHo pactyhu. YV Tab. 7.9, 3a ciryuaj yaudopmae 1 HeyHH(DOpMHE pactiojiesie ryouraka,
3a mpopauyHe 3acHoBaHe Ha JITXM kopunthewem HoBux jenHaunna (KIITC monen 1), jeanaunne
(7.6) (KIITC monen 2) u jenHaunMHa 3aCHOBAaHUM Ha TI03HATOj BpeaHocTh Op3une yiba (KIITC monen
3), nata je RMSE (y °C) u Bpeanoct cpenme paznuke (Mean Error, ME, takohe y °C). [Ipukazanu
pe3yaTaTH MoKa3yjy Ja ce ynoTpeOoM HOBHX jeIHaUMHA I00H1]ajy pe3yaTaTH ca 00JbUM HyMEPUUKUM
napaMeTpuma rpeiike, Kako oJ] OHUX J00HjeHHX Ha OCHOBY rpy0Oe jeaHaunne (7.6), Tako U Ha OCHOBY
jeHaYnMHEe 3aCHOBAHE Ha MO3HATO] BPEHOCTH Op3UHE yJba.
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Ca. 7.20 — Pacniozesia TemmnepaTtypa 0;10k0Ba IpH YHU(POPMHUM ryouIIMMa — pe3yJaTaTu
eKCIepUMEeHTAJIHUX Mepewa, JITXM npopauyna y kojuma cy kopuinheHe HOBe jeHaYHHe 32
KIITC u ATXM npopauyHa y kojuma cy kopuinhene jexnauune 3a KII'TC 3acHoBaHe Ha
M03HATOj BPEAHOCTH OpP3MHE Y/ba

Tab. 7.9 — OacTrynama BpeIHOCTH TeMIiepaTypa 0JI0KOBa 32 TPH pa3juuHuTe MeTo/1e
NPOpavYyHa Koe(pHUMjeHTA NPeJIacKa TOIJIOTe CTPYjambeM y PaAujaJJHUM KaHAJIUMA

yHU(DOPMHU TYOHUITH HEeYHU(DOPMHU TYOUITH
mozien KIITC RMSE (°C) ME (°C) RMSE (°C) ME (°C)
mozen 1 4,97 2,49 4,28 -1,26
Mojen 2 14,54 11,96 12,21 4,56
Mojen 3 6,10 3,79 6,60 -2,79

VY Tab. 7.10, 3a exciepuMeHTe 1 3a Tpy pasnnunrta HaunHa oapehuBama KITTC y HamoTajuma
JaTe Cy BPEAHOCTHU CpEibe TEMIIEpaType HaMOTaja, BpeTHOCT HajBUILIE TEMIIEpAaType HaMOTaja 1 BeH
nosioxaj (penHu 6poj 610Ka y KOjeM ce jaBjba HajBUILIA TEMIIEpaTypa).

Ta6. 7.10 — Cpeamwa TeMnepaTypa HaMOTaja, HajBHIIIA TeMIIePATYPa HAMOTAja M MOJIOXKA]
HAjTONIJIMje TauKe

CKCIIEPUMEHT / nsr Hnhs nosioxaj HS
mojen KITTC (°C) (°C) 0Jsi0Ka
yYHU(POPMHHU €KCIIEPUMEHT 87,9 103,3 21
ryouIm mozen 1 90,3 96,9 21
Mozen 2 99,8 117,8 21
Mozaen 3 91,7 113,3 21
HEYHU(DOPMHH €KCIIEPUMEHT 77,2 105,4 21
ryouIm Mozen 1 75,9 102,4 21
Mozen 2 81,7 134,3 21
mojeln 3 74,4 121,0 21
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7.2.4 YTHnaj HecHMeTpHje aKCHjaTHHUX KaHAJa

VY cBUM cuMyJanujamMa Ha OCHOBY Kojux cy nedunucane ¢popme (7.11) u (7.12) u uzpauyHaru
napameTpu y Ta0. 7.6, mupuHa 00a akcujaaHa KaHala je Ouia jeHaka v UCTa y CBUM CUMYJIallfjama
(6 mm). Y unspy uCMTHBamKa MOTEHIIMjAIHE T10jaBe YCMEPEHOT CTPYjamba yiba KPO3 LE0 pajujaiHu
kaHau1, u3Bpiene cy pogatHe 2D CFD cumynanuje: reomerpuja ca Cn. 7.11 MmoaudukoBaHa je Tako
Ja je YHyTpalllbi aKCHjaJHH KaHal IIMpUHE 5 MM, a crmospammd 8 MM. MaceHu mpoTok je
nocrasbeH Ha 0,289 kg/s, P* = 200 W, a yia3Ha temmeparypy yiba 60°C. IIpoMeHbHBH MapaMeTpu
Cy mMpHHA 0JIOKA M BUCHMHA PAIMjaTHOT KaHana (BUCHHA KaHaia je 3 mm u 6 mm, a mmpuHa Onoka
20 mm u 100 mm). Bpeanoctu KIITC u3 pe3ynrata oBuX CUMyJIalifja cy npukaszanu ¢y y Tao6. 7.11.

Tab6. 7.11 — YTunaj Hecumerpuje akcujajHux kaHana Ha BpeaHoctu KIITC (nooujene

FEM/CFD cumyaanujama)
(d; ) (mm)
(au; as) (3; 20) (6; 20) (3; 100) (6; 100)
(mm)
0 (%) (6; 6) 0,019 0,144 0,001 0,125
' ° (5; 8) 0,849 3,360 0,288 2,139
(6; 6) 47,8 47,7 41,8 41,9
0,
Qa (%) (5; 8) 20,1 18,4 17,2 17,7
(6; 6) 52,2 52,3 58,2 58,1
0,
Qs (%) (5; 8) 79,9 81,6 82,8 82,3
) (6; 6) 243 293 50 118
o (W/(m°K)) (5; 8) 261 310 52 133
) (6; 6) 156 232 43 80
% (W/(m“K)) (5; 8) 194 268 44 101

Jlerenna: Qr je pamujamau TPOTOK, Qa y je aKCHjATHM MPOTOK y YHyTpalllkeM KaHany, Qa s je akCHjallHU MPOTOK y
CIIOJBAIIELEM KaHaY, dy U ds Cy INUPHHE YHYTPALIKET U CIOJbAIIHET aKCHjTHOT KaHaua

Kao mTo ce MOrio M odekuBaTH, pajujaJHM MNPOTOLM Cy BeoMa Maiu. MakcuMallHu
paaujaHu NPOTOK je jenHak 3,36% yKynHOr IpoToKa Ha yiazy.

Nako yTuia) HecHMMeTpHje aKCHjaJHMX KaHajla OYMIVIEAHO MMa HM3BECHOI YTHIlaja Ha
BpeaHocT KIITC, makcumanna pasznuka KIITC y onHocy Ha pe3yiaTare npu UCTUM NapamMeTpuma u
cumeTpuuHUM KaHaiuMma je oko 25% (KIITC Ha ropmoj MOBpIIH paaHjaliHOT KaHaja, 3a BHCHHY
paaujaaHor KaHaia o 6 mm u mupuHy 010ka ox 100 mm). I'pemika koja ce YnHN 3aHEMapHBaAKHEM
yTHILIaja je peJla BeIMYMHE MaKCUMAaJIHE IpelliKe Koja ce 1o0uja NpuiIMKoM (pruToBama GyHKIH]je (IITO
je TpUKa3aHo y MorjiaBiby 7.2.2).

[TocToju MmoryhHoCT fa ce TepMO-XUApayIMUKU MOJIeNl HaMoTaja 6e3 Oapujepa 3a ycMepaBame
yiba Moaudukyje tako na ce BpeaHoctu KIITC oapehyjy Ha ocHOBY mpoToka y pajujaTHUM
KaHalMMa HamMoTaja 6e3 ycMepaBama yiba. MehyTum, oBo Ou 3axTeBajio pyHIAMEHTAIHY POMEHY
METO/Ie Koja je TpeHyTHO peanu3oBana y mporpamy HOST Calculus [17], a umja je TaunocT
nobospirana  ysohewem ¢opmu (7.11) u (7.12) u ymorpebom mapamerapa u3 Tab. 7.6.
dynmaMeHTaTHa TPOMEHa TOpa3yMeBa IPOMEHY TPEHYTHO PEaTM30BAHOT XUAPAYITHYKOT MOJela
3a OBaj TUI HAMOTAja, OJJHOCHO MPUMEHY XHJIPAYJINYKOT MOJEJIa CIMYHOT OHOM KOjU C€ KOPHUCTH 32
HaMOTaje ca YCMEPEHHM CTPYjameM yJba Kpo3 paJujalHe KaHaje, KOju Kao Pe3yiTar Jiaje MpOTOK
yJba Kpo3 cBe paaujanHe kaHaiue. [Ipu Tome, mocTOje TpU OTBOpEHA TEXHUYKA MUTama: KOJHKA je
TayHOCT TocTojehux opmyrna 3a mokangHe majgoBe MPUTUCKA (pa3/iBajame/Criajame CTPYJHHIIA yiba)
y ciydajeBUMa MalluX paJdjallHuX MPOTOKa, Koyiuka je TauHocT u3pasza 3a KIITC y aBoctpano
3arpeBaHMM KaHajJuMa 3aCHOBAaHUM Ha MO3HATO] Op3MHU CTpyjama yjba MPU MAIUM paujaTHUM
IpOTOLMMa, Ka0 U pa3BOj METOJie 3a npenBubame cMepa cTpyjama yjba y paaujalIHUM KaHAJIUMA.
[Tocneamu HaBeneHU MPoOJIEM CPOJAAH je aKTyeJIHOM MpodiieMy MpeAuKIfje HaCTaHKa WHBEP3HOT
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cTpyjama yiba*® y muk-riak Hamorajuma [95, 96, 97]. Cpsx mpo6GiaeMa je y ToMe IITo IIpOMeHa cMepa
yJjba JIOBOOU JO TpaHC(UTYpalUje XUApAayJIMdyKe MpEKe HaMoTaja y MOJeNy, IITO HapyllaBa
MOCTYIAaK 3a HYMEPUYKO pelIaBame CHCTEMa HEJIMHEApHHX XHUAPAyJIUYKUX jeJHAUYMHA KOjH je
TPEHYTHO UMIUIEMEHTHPAH y Mporpamy.

Wnak, HaBeJeHa MpOMEHa Y MPOpPaYyHCKO] METOM ce He Hamehe kao mcTpakuBame KOMeE
Tpeba gatu HajBUIIK propuTeT. OBaj 3aKJbyyakK ce JOHOCH Ha OCHOBY pe3yJiTara npuka3zaux y Tao.
7.9 u Tab. 7.10, rme je mokazaHo na Kopuitheme BPEIHOCTH MPOTOKA Y pajvjalHUM KaHaauMa
HaMmoTaja 0e3 ycMepaBama yjba HE JONPUHOCH MOOOJBIIAKY TAYHOCTH MOJENA: Yy MOCMaTpaHOM
Clly4ajy, pe3yJiTaTH Cy IMOoKa3aiu Aa mocrojehw MoJziesn OBOT THUIAa HAMOTaja, y3 MPUMEHY HOBHX
dopmyina 3a KITTC koje cy nate y nornasiby 7.2.2, najy 6oJbe pe3ynrare Hero GopMylie 3aCHOBaHE
Ha MMO3HATHM MPOTOIMMA KPO3 pajidjaHe KaHaJe.

7.2.5 Yrtunaj Beher 0poja paaujaaHux NnpoBoIHHKA

Kox oBakBor THma HamoTaja, YecT je CJIydaj Aa MOCTOjH BHILIE MPOBOJAHUKA Y PAJAHjaTHOM
npaBily. Yclea NmocTojama u3ojianuje u3mely NmpoBOJHHKA, POCTUPAEKE TOIUIOTE Y PajHjaTHOM
MpaBIly pa3iuKyje ce y OAHOCY Ha CITydaj KaJia MOCTOjU caMo je/IaH pajujaliHi MIPOBOJAHUK y OJIOKY
(oBakaB ciy4aj je OMO MOCMaTpaH y MPETXOIHOM JIeTy OBOT IOrIaBiba). OBO yTHYE HA BPESIHOCTH
KIITC nHa noBpmrHama paaujaiHOT KaHaja.

Kaxko 0u ce carnenao yTuiaj mocrojama A01aTHE TOIIOTHE H30JIAIMj€ Y PAJIHjaTHOM IIPaBILy,
OpHUTMHAJIHA TEOMETPHja EKCIIEPUMEHTAITHOT MOJIeIa HaMOTaja je Majo MOJAU(HUKOBaHA. 3aIpKaHe
Cy CIIOJballllhe IUMEH3Hje HaMoTaja (BucuHa 15,9 mm u mupura 55 mm), a yMecTo je IHOT MaCUBHOT
MIPOBOJIHUKA, casla ce OJIOK cacTOju O 5 alyMHUHHjYMCKUX IpoBogHMKA mmpuae 10,6 mm, usmelhy
KOJUX Cc€ Haja3u nmanupHa usonandja oa 0,5 mm. ['yourm mehy muma cy pacniopelenu paBHOMEpHO
npeMa JIy>KWHU MPOBOIHUKA, Tj. 3alIPEMUHCKA I'yCTHHA I'yOMTaKa je KOHCTaHTHA.

Ha Cn. 7.21 npuka3zane cy cHare ryOuTaka NpeHeTe ca aJyMUHHjYMCKUX OJIOKOBa Ka
aKCHjaTHUM Y U paJdjaTHuM> " KaHAIMMA KOjH MX OKPY)KYjy 33 OPHTHHAIHY F€OMETPH]Y Ca jeIHUM
NPOBOJAHUKOM y pajJujalHOM MpaBily (o3Ha4deHu ca ,,1 rad®) m 3a OJOK O MET paaujaaHUuX
poBoOIHUKA (03HAYeHH ca ,,5 rad®). Cpeama Temieparypa OJIOKOBa, 3a OBa JBa Clydaja, 1aTa je Ha
Cn. 7.22.

VYV o06a mocmarpaHa ciiydaja, CHara Ka CIoJhalllleM aKCHJaJTHOM KaHally je HemTo Beha of
CHare Ka yHyTpauimeM. Pa3inor oBome je mITO je, U Mopes Tora IITO Cy YCIe ] HUXKET XUIPAyJINnIKor
OTIIOpa MaceHU MPOTOK U Cperha Op3uHa yJba Behu y yHyTpalimeM KaHany (cpeama Op3uHa yiba je
Beha 26,5% y ciyuajy jeHOT pajiujajHor IpOBOJHHUKA Y OJI0KY U 27,2% y ciydajy MeT pagujaTHux
MIPOBOIHHKA Y OJIOKY), CIIOJbaIlTEha pacXjia/iHa MOBPIIMHA (Y KOHTAKTY ¢a TIPOBOJIHUKOM) 32 0KO 26%
Beha.

VYcnen 3nauajuo Behe pacxiagHe nmopimmHe (oTnprinke 3,5 myrta Behe), cHara koja ce ca
O50ka ozBele Mpema yJby MPEKO paaAujaJHUX MOBpIIM, Beha je ol OHE Koja ce Mpeaaje MpeKo
aKCHjaJIHUX, YIIPKOC TOME IITO HE TTOCTOJU YCMEPEHO PajaTHO CTPYjarbe yiba.

VYBohewe 10AaTHOT TOIIOTHOT OTHOPA y PaJujaIHOM MpaBIly, 3a IOCMATPaHy Te€OMETpH]Y,
HajBHUIIIE je yTUIAJIO Ha IPOMEHY CHare Ka ClioJballllbeM aKCHjaJTHOM KaHally, Koja ce cMamuia. OBo
Jj€ OYeKMBaH pe3yJITaT, jep ce nosehameM TOIUIOTHOT OTIOpa y PaujaIHOM MPaBIly OTeXaBa MPEHOC
TOIUIOTE Ka aKCHjaJTHUM KaHaIMMa, a To uMa Behu edekar y mpaBily ¥ cMepy Ka OBPIIH ca HajBUIIUM

49 0BaKO ce Ha3MBa 110jaBa CTPYjarba yJba y TI0jeAMHAM PaAjaJHuM KaHAIIMA [UK-IAK HAMOTAja y CyIPOTHOM CMeEpY
ox oHor npukaszaHor Ha Ci. 4.5

0 yHyTpanImeM U CroJballllbeM, 03HA4€HUM MHAEKCHMA U U S

Sl ycmon M M3HA CBAKOT 0JI0Ka, O3HAYEHH UHAEKCHMA ( U O, y3 Ba)KHy HAIIOMEHY JIa CE OBE O3HAKE y OBOM CIIy4ajy
OJIHOCE Ha TOPHY H J0KY HOBPII OJIOKA, 2 HE Ha TOPKY W JOBY HOBPII paHjaTHOT KaHalla, Kao IITO je TO OMOo ciiy4aj y
MIPETXOJHUM JICIIOBUMA OBOT ITOTJIABJha
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KIITC. Ha Taj mauuH, ,,01y3eTa” cHara CHoJballlFbel aKCHjaTHOT KaHaja ce IMpepacrojenuia y
YHYTpAIIbU aKCHjaJIHU U paJjaiHe KaHaJe.

Nnak, yTuiaj 1o1aTHOT TOIJIOTHOT OTHOpa Y CIIy4ajy KOjH j€ HUIyCTPOBaH — HUj€ OMO BEJTUKH.
Hajsehu mopact cpenmwe Temnepatype 61o0ka je mamu o1 1°C, 3a0enexkeH y 1omeM 0JIOKY.
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3akJpydak KOjH Ce€ MOKE JOHETH Ha OCHOBY pe3yiTaTa H3BEIEHE aHalu3e, jecTe Ja ce
pacrioziena cHare Ka paJMjaJHUM KaHalMMa HE Pa3liMKyje MHOTO Yy CilydajeBuMa Kaaa ce OJIoK
1ocMarpa Kao XOMOTEHH aTyMHHHUjyMCKH, MJIM Ka0 HU3 MPOBOJHUKA Ca M30JIALM]jOM y paijaTHOM
IpaBIly, IITO C€ MOXE y3eTH Kao onpasaame mro cy 2D FEM/CFD cumynanuje Bpuiene monasehu
0J] Tora Jia Cy OJIOKOBH XOMOT€HE aIlyMHUHHjYMCKE CTPYKTYpe.
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Ca. 7.22 — Cpeamwa Temmnepartypa 0J10Ka NPOBOIHUKA

7.2.6 3akipyuyak

VY oBoM mnornaBspy nate cy HoBe jeqHaunHe 3a npopauyH KIITC 3a ropsy u 10wy noBpiu
panujanHor yJbHOr KaHana y HamoTajuma EYT ca akcujanHMM M paaMjaJHUM KaHanuma, Oe3
Oapujepa 3a ycMepaBame yiba. JeaHauuHe cy (dopmupane Ha ocHoBY pesynrata 2D FEM/CFD
cumynanuja koje oxrosapajy ON pexumy xiahema, I1To 3HaYM J1a je ’bUX0oBa IPUMEHA OTpaHuYeHa
Ha ON EVT. 3a npommpeme obnactu Baxkema Ha OD pexum xmahema, mOoTpeOHO je M3BPLIINTH
oarosapajyhu ckyn nogataux FEM/CFD cumynaryja v IpUMEHUTH MOCTYNAK CIIMYaH OHOM KOjH je
MpHUKa3aH y OBOM IorinaBby. OBe jelHaunHe Cy HHKPEMEHTAIHN UCKOPAK Y TEPMUYKOM MO/IEIIOBABY
IIOMEHYTEe TeOMEeTpHje HaMOTaja, 3a Koje ce y IuTepaTypu He Mory Hahu opmyIie 3a u3pauyHaBame
KIITC koje yBaxkaBajy pelieBaHTHE KOHCTPYKLMOHE U (u3nuke napamerpe. Hose jeanauune cy
UMIUIEMEHTHpaHe y padyHapcku mporpam 3acHoBaH Ha JITXM. TayHOCT HOBHMX jeHauWHa je
npoBepeHa JITXM cumynanujama ¢Gu3nykor Monena 3a Koju cy y aurepatypu [14] oGjaBibeHu
pe3ynTatH ekcrepuMeHTanHux Mepewa u 3D FEM/CFD cumynarja.
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8 IloBehame epuxacHocTu xjaahema HamoTaja
ycMepaBameM MPOTOKA Y/ba KP03 paidjajiHe KaHaJIe

VY nornasseuma 2.4.2, 4.2 v 7.2 HarjamieHo je na, y morjiely HaduHa KOHCTPYKIIH]Ee YIbHUX
KaHaya, MOCTOjU BHIIE Pa3IMYMTHX TUIOBa HamoTaja. [/lanac, Hajuemhe ce kopucTe OBE BpCTE
HaMoOTaja — cJIojHU 0e3 paaujanHux kaHama (B. Cn. 2.13 a)) u, HapouuTo 3a HamoTaje Behe cHare,
CIOJHM WM JUCK IWK-nak Hamoraju (B. Ci. 2.13 B)). Ilopeheme TepMo-xuapayIHuKux
KapaKkTEepUCTHKa OBa JIBa THIAa HAMOTaja npeacraBbeHo je y [98]. Ocum oBa aBa THIla HAMOTaja,
Jlajbe Ce YeCTO KOPUCTEe HAMOTAajH ca paJjalHM KaHanuma O0e3 Oapujepa 3a ycMepaBame yiba (B.
Cn. 2.13 0)).

Y HacTaBKy OBOT IOTJIaBJba, HA pUMeEpy IHK-Iak HamoTaja jennor ON EVT, koju je Buie
nyta aHamusupan y nuteparypu [15, 14, 99], mpukasahe ce mopeheme TepMO-XHIPAyTHIKHX
nepdopmancu opurnnannor HH namoTtaja u meroBux momudukanuja. Moaudukamnmje cy BpLIeHe
TaKo IITO je MemaH Opoj paaujaaHuX KaHaia u3mely nBe 0apujepe 3a ycMepaBame yjba, IPU 4eMy je
pa3MaTrpana u KoH(puUTrypaIyja y Kojoj cy YKIOmEHe CBe Oapujepe 3a yeMepaBame yiba. [Topeheme he
OWTH W3BPIICHO HA OCHOBY pe3yjrata cuMmyJjaidja padyHapckor mporpama HOST Calculus
3acHOBaHOT Ha JJTXM.

[Tocmatpanu Tpanchopmarop je Tpodaszuu, Tponamotajuu (HH namoraj, BH namoraj u
perynanuony HaMoTaj), HomuHanHe cHare 40/53/66 MVA y pesxxumuva ONAN/ONAF/ONAF®, 3a
HOMUHATHU HaroH 225/26.4 kKV. Be3a namotaja je YNd1, a Homunanna gppeksennuja 60 Hz.

W3BpiieHa je TepMo-xuapayinyka aHanusa opuruHatHor HH HamoTtaja u meroBe ueTupu
pasnnuute moaudukanuje. [Ipa cumynanyja je u3BpileHa 3a OPUTHHAIHY KOHCTPYKIHj]y HAMOTaja,
y IIPyToj CUMYJIAIHjH Cy YKUHYTE OapHujepe 3a yCMepaBame yJba y HUCKOHATIOHCKOM HAMOTAjy, YAMe
j€ OpUTHHAIIHM HAMOTa] U3 M3BOPHE IMK-I[aK KOHCTPYKIMj€ MPETBOPEH Y HaMOTaj ca pajaujaTHIM
kaHanumMma 6e3 6apujepa. Y tpehoj n ueTBpTOj cumyanuju nmosehas je 6poj 6apujepa y HH HamoTajy
y OAHOCY Ha OpUTHHAIIHY KOHCTPYKIH]y, uuMe je moBehaH Opoj IUK-1IaK CeKIHja, a y MeToj je
HamoTaj 6e3 Oapujepa MOIU(HUKOBAH TAKO IITO j€ Y ETOBY CPEAMHY YBEICH jOII je/laH aKCHjalTHU
KaHaJl, YUMe Cy JMCKOBH IOJIeJbeHH Ha J[Ba Jiela U JI0IMPHA MTOBPIIMHA AUCKOBA Ka yJby noBehana.

3a HaBeJleHe KOHCTpyKIMje Ouhe mpuKa3zaH HU3 PEIEBAHTHUX XUAPAYJINYKUX U TEPMUUKUX
napamerapa, kao mro cy HS Temneparypa HamoTaja, cpe/ilba TeMIlepaTypa HaMoTaja, XUApayInuKu
oTrnop U Tako nasbe. [IpunukoMm aHanmmze, cUMyalyje Cy BpIIeHEe 3a 11eo TpaHchopmaTop, jep
Mo udUKaIHje KOHCTPYKIM]je, Y Mamboj WiK Behoj MepH, yTHUy Ha BPEJHOCT YKYIHOT ITPOTOKA yJba
U HETOBY pacrojieny u3Mel)y akTHBHHX JenoBa TpaHcopmaropa, Mpe CBera yCien NpOMEHe
€KBUBAJICHTHOT XHUPAyJIUIKOT OoTropa. Mmak, fToMrUHaHTaH OYEKHBAHU YTHIIA] HA Xial)eme HaMoTaja
uma jtokanHu edekar nosehamwa KIITC y HaMmoTajuMa, Koje 3aBUCH 01 yCMepaBamba yJba y pajinjaiHe
KaHasie, momohy 6apujepa.

8.1 KoHcTpyKUMja HICKOHANOHCKOT HAMOTAaja

Opurunanan HH Hamotaj (omucan y [15], mormassbe 3) cactoju ce ox 78 auckoBa. CBaku
IUCK UMa 18 MpoBOJHMKA y pajjaTHOM IPaBIly (TPU €JIEKTPUYHA HABOjKa ca MO IIECT MapayeaHo
Be3aHUX MpoBojaHUKA). [IpoBomuuk je numensuje 2,057x14,275 mm, wu3010BaH je NaIHMpPHOM
n3oianujoM jeaHoctpyke aebspuHe 0,381 mm. AkcujanHu kaHanu cy ¢opMupaHu ca 36 jerBuia
mmpuse 15,9 mm, a panujanuu ca 18 onctojHuka mupune 28,6 MM. YHyTpauImbi akCHjaTHU KaHa
je mupuHe 8,89 mm, crospatimku 6,35 MM, a paaujaaHu KaHanu cy BUcoku 4,06 mm (ykipyuayjyhu u
KaHale M3HaJg W ucHoj Oapujepa 3a ycMepaBame yjba). YHYTPAllbHM NPEYHUK HaMoTaja (10
VHYTpAIlkhe UBUIIEC YHYTPAIIbEr akCHjaTHOT KaHaa) n3Hocu 316,23 mm.

52 tea ONAF peskuMa cy Npu pasinduTHM PEXMMUMA Pajia BEHTHIIATOPCKUX TPyTa
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OpurnHasiHn HamoTa] (y HAcTaBKy TEKCTa O3HaueH Kao KoHcTpykimuja 1 wmmm K1) je
Oapujepama 3a ycMepaBame yJba MOJEJbEH Ha MeT CeKIMja. Y NPBOj CEKUUjU, HA JHY HaMOTaja,
HaJla3e ce caMo JIBa JIMCKa, JIOK OCTaje YeTHPH CeKIrje nMajy 1o 19 nuckora (20 paaujamHux yIbHUX
kanana). Ha Cn. 8.1 nara je reomerpuja jenne cexkumje (ox 19 nuckosa) HH Hamoraja.

[Ipea momudukanmja opurunHamHor Hamotaja (K2) jecre wamortaj 6e3 Oapujepa 3a
ycMmepaBame yJba. Ha mecty omakiie cy Oapujepe yKIOHEHE, YMECTO JIBa pajdjaiHa KaHaJla |
Oapujepe, y moaudukanuju K2 Hamasm ce camo jeaH pajaujadHd KaHajl, UCT€ JTUMEH3Hje Kao W
OCTaJ¥ pajJvjaiHA KaHaJIH.

VY npyroj moaudukamuju opuruaagHor Hamotaja (K3), y opuruHaiau HaMmoTaj ca 6apujepama
Cy mocTtaBJbeHe noaatHe Oapujepe. OpuruHanHe cekmuje oa 19 muckoBa cy nonaTHUM Oapujepama
MmojieJbe€HE Ha JIBe ceknuje — nomy o1 10 auckosa, u ropwmy on 9. Ha taj naunn, HamoTaj K3 nma 9
CeKIIrja, Koje peaom umajy 2, 10, 9, 10, 9, 10, 9, 10 u 9 nuckosa.

Tpeha momudukamumja (K4), camuno mommbukanuju K3, Takohe mnpencrtaBiba IUK-IaK
HaMoTaj ca moBehanum Opojem Oapujepa. Y oBOM Citydajy, HAMOTAj je MmojieJbeH Ha 13 cexnuja oJ1 mo
6 nucKoBa.

[Tocnenmwa, uerBpra, wMomudukammja (K5) mnpencraBma pomatHy wmoamduranujy
moauduxammje K2. V cpeauny namortaja, u3Mel)y OeBETOr M JECETOT PaaujaHOT MPOBOJHUKA,
IIEJIOM BUCHHOM HaMOTaja yBeJIeH je JJOJaTHU aKkchjaiHu kaHai. Kako Ou yKynHa mmpruHa HaMoTaja
Ouia HeIpOMEEHa, CBa TPU aKCHjallHA KaHalla Cy y OBOM CIIy4ajy LIMpHUHE 5 MM (Y OpUTHHAIHO]
KOHCTPYKIIMjU CY TIOCTOjasia JBa akCHjalHa KaHaa, ykymnHe mmpune 8,89 + 6,35 = 15,24 ~ 15 mm).

[ITemaTcku MprKa3 OPUTHHAIHOT HAMOTAja U leroBux Moaudukainuja aar je na Ci. 8.2. 36or
MIPETJICIHOCTH Ha CJIMIU HUCY NIPUKA3aHU PaJiijaTHA KaHAJH.

D,=316,23 mm

L v

T

FF = 4,06 mm
| {1504 mm
s I T
[
8,89 mm—*» :4— "I 6,35 mm
+50,75
mm

Ca. 8.1 —T'eomeTrpuja jeqHe ceKI[Mje HUCKOHATIOHCKOT HaMoTaja ca 19 quckosa [15]
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Ca. 8.2 — Opurnnannu Hamortaj (K1) u 4 moaudpukoBana Hamoraja K2 — K5 (pagujaann
KAHAJH HUCY IPUKAa3aHU 300T NMperjeHOCTH CJIUKA)
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JlomaBameM U yKIIambamkeM Oapujepa 3a ycMepaBambe yJba, JI0IUIO je 10 Maje IPOMEHE YKYITHE
BHCHHE HAMOTaja, 300T yera je U3BpLIeHa KOPEKIIHja IM0JI0XKaja THAa HAMOTaja y 0JTHOCY Ha MarHeTCKo
KOJIO TaKo Jla je TEOMETPHjCKa CpeldHa CBaKOI HaMOTaja Ha MCTO] BHCHHHU Y OJHOCY Ha Cya U
panujatope. Ha oBaj HaumH, 3ajpkaHa je BpeOHOCT TepMOCHU(OHCKe cuie, Koja y ciaydajy ON
xnahera ONTHO yTHYe Ha BPEJHOCT YKYITHOT IIPOTOKA yJba KPO3 TpaHC(opMaTop.

8.2 Pe3yaraTu cumyJianuja M aHaJIu3a eQeKTa ycMepaBama yjba y
HAMOTajuMa

VY pauyHapckuM cuMyJjanMjama cy KopuuiheHe kapakTepucTuke yjba gare y Tab. I1 1.6 y
nornasiby I1 1.6, mpey3sete u3 6pomype [15].

3a mpopauyHe IMpeniacka TOIIOTe y HaMOTajiuMa ca paaujalHUM KaHanuma 0e3 Oapujepa 3a
ycMepaBame yiba, KopuitheHe cy HoBe jeaHaunHe 3a KITTC, mpencraBibeHe y oriaBipy 7.2.

['yGumm y cBakom oj mpoBoHuKa oapehenu cy Ha cneaehu HauuH. [lonuio ce ox BpeAHOCTH
YKYITHUX TyOHWTaKa 3a OpUTHHAIIHY KOHCTPYKIIH]Y, KOje Cy oJpel)eHe 3a CBaKHu O] TUCKOBA TPUMEHOM
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FEM wmerone, cmatpajyhu nma je temmeparypa cBakor mpoBomHuka 75°C. OBe BpPEemHOCTH CY
pacmnopeheHe o MPOBOJHUIIIMA CBAKOT OJI TUCKOBA MPOMOPIIMOHAIHO HBUXOBOj AYKUHH. Y TOKY
npopavyHa, BpeIHOCT I'yOMTaKa CBaKoOT IMPOBOJHUKA c€ Y CUMYyJalijama mnpepavyyHaBa ca 75°C Ha
JIOKaJIHY TeMIIEpaTypy MPOBOIHUKA, Y CKIIady ca jeaHaunHama (2.13),(2.14) u (2.19).

TemmnepaTypa mocMarpaHor HaMoTaja, IPU HOMUHAIIHO] CTpyju onTepehema, Oua je Beoma
BHCOKa (Pe3yJITaTH MpopadyHa pa3InIuTHM METO[aMa U IporpaMuMa 3aCHOBaHUM Ha BbUMa KOjU Cy
npukazann y [15] ykasyjy ma je hot-spot temmeparypa HH mamortaja Buma ox 120°C). Tpeba
HAIIOMEHYTH JIa j¢ UCTPAXKUBAKE CITydaja OBOT TpaHcopMmaropa OMII0 HHUIIMPAHO HETOBUM KBAPOM
ycien TepMUYKOr omTehema u3a3BaHor npeenukoM Bpennonihy HS temmneparype HH Hamoraja.
Cumynanmje 4Mju ce pe3yJsTaTh MpHKa3yjy Yy HACTaBKy TEKCTa M3BPIIEHE Cy 3a CMAamEHO CTPYjHO
ontepeheme o1 0,8 p.j., Kako Ou Temmeparype HaMoTaja Ousie OJrke TeMIiepaTypaMa Koje ce OOUYHO
jaBJbajy y MpaKcH.

TemmnepaTtypa aMmOujeHTa y CBUM CUMYJIallkjama roctaBsbeHa je Ha 20°C.

VY Tab. 8.1 matu cy pe3yidratd cuMmylanygja 3a mer pazaumuuTux KoHcrpykuuja (K1-KS5).

[TpukazaHe cy BpeAHOCTH HajBAKHUjUX TEPMUYKUX M XUAPAYINUKUX KapakTepuctiuka HH namoraja:

e cpenama Temreparypa HamoTaja (Uysr),

e HS remmeparypa Hamoraja (Iyps),

® rOpH-a TeMIepaTypa yjba y HaMoTajy (U gy,),

e JI0Wa TEeMIIepaTypa yiba y HaMoTajy (Iyqu),

e 3aNPEMUHCKH MPOTOK yJba KPo3 jenHy a3y HamoTaja (Qy),

® pasnHKa CpelEbe TeMIIepaType HaMOTaja U CPelibe TeMIIepaType yiba (FpaaujeHT g),

e HS dakrop (H),

® 1] IPUTUCKA y HAMOTajy yciel GppHKIKje U JOKalHuX ryouraxa (Ap,),

e xujapayiaudku otnop (Rp) u

® IPaBUTALMOHA KOMIIOHEHTA IIPUTUCKA (D).

Kao mro je Beh namomeHyTo, BHCHHEe HamoTaja ce MehycoOHo mano pasnukyjy. Kako Ou
rpaBUTAIMOHE KOMIIOHEHTE MpHUTHCKa Ouiie Mel)ycoOHO ymopenuBe, TpaBHTAllMOHA KOMIIOHEHTA
MPUTHCKA, TTPEJICTaBJbeHA Ka0 HHTETPas

h
Py = JO p(¥) g-dl, (8.1)

JaTta je Ha pacTojamy on aHa cyna (Ha Bucunu 0) 10 Bpxa je3rpa (Ha BucuHU h).

Ta6. 8.1 — PesysaraTn cumyaanuja 3a HaMoTaje S pa3jIMYMTHX KOHCTPYKIHja

Kl K2 K3 K4 K5
e _ (°C) 62,8 66,5 61,6 61,6 61,3
Owns __ (°C) 93,7 1115 95,3 96,5 104,9
Ovgu  (°C) 57,6 59,4 59,1 60,7 64,2
Inau __ (°C) 30,3 30,2 30,2 30,0 29,8
Oy (M) 2,45 2,30 2,29 2,16 1,02
g (K) 18,9 217 16,9 16,2 14,3
H B 1,02 24 2,14 2,20 2,85
Ap, (Pa) 113 139 130 150 180
R, (Pas/m3) | 165973 218039 204188 250232 337852
P, (Pa) 24279 24254 24263 24246 24220
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Cpenma Temriepatypa HamoTtaja K2 Buia je oa cpemux TemiepaTrypa IUK-I[ak HaMoTaja, a
yBohemeM JT0IaTHOT KaHajla y CpeduHH TUCKa, Cpemba TeMiieparypa HamoTaja K5 cHumkeHa je Ha
HHUBO OHHUX KOje Cy J0OHjeHE 3a IIUK-11aK HaMOoTaje (YaK je He3HATHO U HIKA).

VYcnen BuCOKMX TyOuTaka Ha BpXy HamoTaja, HS Temmeparypa ce y CBUM MOCMaTpaHuM
Ciy4yajeBUMa Hajla3u y ropmeM aucky (auck 78). YV nuk-nak Hamorajuma (K1, K3 u K4), HS je yBek
y IEBETOM MPOBOJIHUKY Y paiijaTHOM IpaBIly (TJIeaHO O]l MarHETCKOT KoJa ka cyny), y K2 HS jey
OCMOM DajJMjalHOM TPOBOTHHKY, a y K5 y uwerBprom. HS Temneparype muk-nak HamoTaja cy
3Ha4yajHO HWXke ox HS temmeparypa Hamoraja 6e3 ycMEpeHOr CTpyjama yJba, IITO jeé OYEKHBaH
pe3yJnTat, 4ak M y CiIydajy Kajia ce y HaMOoTaj yBe/le 10JJaTHU aKCHjaJIHH KaHaJl.

Nnak, Bucoka HS temmieparypa y ogHocy Ha cpeamy Temnepatypy K5 Hamoraja y nopehemy
ca K1 3acmyxyje nogatHu KoMeHTap. Yciies paaujanHe KOMIOHEHTE T0Jba, HajBUILA 3aIPEMHUHCKA
rycTHHA ryOuTaKa 1ojaBJbyje ce Ha BpXy M AHY HamoTaja. [Ipu Tome, y ciyuajy K1, HajunTeH3MBHH]E
xyaheme je Ha caMoM BpXy HaMoOTaja (pacmojiena pajarjarHux Op3uHa ysba aara je Ha Ci. 8.3), 1ok
je ucroBpeMeHO xiaheme Ha TOPHOj MOBPIIMHUA TOPHET Jucka y Hamorajy K5 penaruBHO
Hee(hnKacHO (MOJIEIOBAHO jeHAUMHAaMa 32 MMPUPOAHO XiIah)eHy XOPH30HTAIHY HOBPIIMHY AaTUM H
[30], nornassbe 9.6.2). M3 npeTxojHe AMCKYCHje MPOUCTUYC W BaKHA MPAKTUYHA MPENOpyKa — y
clly4ajy HaMoTaja ca 6apujepama Tpeda OCTBAPUTH YCMEPEHO CTPYjarmbe yJba MPEKO FOPHE MOBPIIU
MPOBOJIHUKA, TaKO MITO CE€ M3HAJ TOPHE MOBPIIM IMPOBOJHWKA IMOCTAaBU pPaJHjaHM KaHal Ka
Oapujepu.

1,8

1,6

1,4

1,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
peAHM 6poj pajguja/IHOT KaHaJsia

Ca. 8.3 — Pacnogena 6p3uHa y/ba y paujajJlHUM KaHAJIUMA ropme ceknuje Hamoraja K1

[Ipomena KOHCTPYKIIMje 3HaYajHO yTHYE U HA YKYITHU 3aIIPEMHHCKH MIPOTOK yJba y HAMOTA]y.
Kao mro je u ouekuBaHo, 1o/1aBameM Oapujepa nmosehasa ce maja npuTHcka y HaMmoTajy. IIpoTok y
Hamotajuma K1 u K2 cnuuan je ycien Beoma Marnmor 6poja 6apujepa, 4ak, IMTO j€ Ha TPBHU MOTJIe]
HeoyeknBaHo — Behu je y Hamortajy Kl. [IpBa mommcao je mga he xuapaylnuyku OTHOp IHMK-LIAK
HaMoTaja OuTH Behu jep je KoJ mera myTama yJba JyXka, a JOKATHHU ryouru (ycien pa3aBajama U
cacTaBJbamba TOKOBA yJba, Ka0 U CKpeTama) — Behu. [[pyra unmeHuna, koja J0BOJIU 10 HABEAECHOT
,Iapajokca‘, jecre aa ce KOJU4IrHa yJba Kp03 aKCHjaJIHA KaHAJT Ha yJIa3y y €0 HaMOTaja OrpaHUYCH
Oapujepama cMamyje Kako ce Hjae OJ JHa Ka BpXy Hamortaja. [locieauuHo, cmamyje ce W maj
MPUTUCKA Y aKCHjaIHOM KaHaJTy TOpel CBAaKOT OJ JAMCKOBa Kako Ce WIe OJ THAa Ka BpXy Jela
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Hamotaja. Kox Hamortaja 6e3 Oapujepa ca TpW akCHjajdHa KaHajga OJ S5 MM, yciex Majior
XUJPAYJINYKOT IPEYHHUKA aKCHjATHUX KaHalla, YIIPKOC MOCTOjalkby TPU YMECTO JIBa KaHala, HAMOTaj
UMa BUIIM XHUIPAYJIHMYKH OTIIOP Y OJHOCY Ha OCTalie YeTUPU KOHCTPYKLHje, a MOCICANYHO — U
HAjHIKU TIPOTOK YJba.

3a Tpu nuk-nak HamoTaja (K1, K3 u K4), npu nosehamy 6poja 6apujepa, 1011110 je 10 mopacra
temreparype HS y3 cmameme rpaamjerra g. IloBehaBamem Opoja Oapujepa cMamyje ce Opoj
panujanHuX KaHalla KOju Jiesie YKYIHH MaceHU MPOTOK, A0JIa3H JI0 MMOpacTa cpeame Op3uHe yjba y
palvjallHIM KaHajdkMa, a CaMHM THM M JI0 CMamema Cpeliibe TeMieparype Hamotaja. Ca npyre
CTpaHe, ycie/ T0JaTHOT 1a/la MPUTHCKA, CMambyje ce YKYITHH IPOTOK YJba KpO3 HAMOTA]j, YCIIe  Yera
TeMmIeparypa ropmer yiba pacte. OBa nBa edekra, Kao M YMICHHUIA J]a PacIojiena MPOTOKa I10
KaHaIuMa y JIely HamoTaja u3Mmel)y Oapujepa 3Ha4ajHO 3aBUCH 07 Opoja kaHama uzmely Oapujepa,
Kao pe3yiTar 1ajy Jaa noBehame Opoja IUK-IaK CeKIMja He MOpa HY»KHO J1a UMa IMTO3UTUBHO JI€jCTBO
Ha cMameme HS temmneparype. ITXM oOyxBaTa cBe HaBeAeHe PakTope, U Kao jefaH Of] pe3yarara
naje u BpeaHoct HS temmeparype.

8.3 3akspyuak

[Tonazehu on jeaHe cTBapHE KOHCTPYKIHje TpaHCPOPMATOPCKOT HaMOTaja U HEHUX
moaudukanuja, kpo3 pesyarare ATXM cumynanuja, npuka3aHu ¢y eeKTH ycMepaBama yiba Y
Hamotajuma ON xnahenor EVT.

[TocraBspame Gapujepa je penaTuBHO jeTHOCTABaH M, y MIPUHIUILY, BPJIO ehuKacaH HAYMH 3a
nosehamwe KIITC y pamujanHuM KaHanuMa M CMamelme TeMmIeparypa Hamoraja. Mehyrtum,
nonaBameM Oapujepa moBehaBa ce XHIpaylWYKH OTIOP HAMOTaja M CMamyje MPOTOK YJba, IITO
HEeraTHBHO yTW4Ye Ha TepMHuKe mapamerpe. CBU OBU e(EKTH Cy HEIMHEApHH M TEHIKO je JaTh
TeHEpATHE TIPETIOPYKe 3a JOCTU3amkE ONTUMAIHE KOHCTpyKIrje. CTora, jernHa mpernopyka Koja ce
MOXe€ JIaTH, JeCTe Ja Ce 3a Pa3IMuuTe OMIIHje CIIPOBeLy IpopadyyHH moMohy rnporpama 6a3upaHor Ha
JATXM, u Ha Kpajy yCBOjU KOHCTPYKIIH]ja 3a KOjy Cy TeMIIepaType UMaje HajHIKE BPEIHOCTH.

Ha ocHOBY cripoBe/ieHHX ITpopadyHa 3aKJbydyje ce Ja je, HAaKOH IITO Cy Oapujepe YKIOmhEeHe,
MPUMETAaH 3HauajaH TMopacT cpedme Temreparype Hamoraja. [lopact HS rtemmeparype jomn je
3Ha4ajHUJU, U3 Yera MPOUCTHYE MpernopykKa Ja ce KOoJ HaMOTaja IIUK-I1aK KOHCTPYKIIM]je U3BPIIU U
yCMEpaBamwbe yjba MPEKO TOPH-E MOBPIIUHE TOPHET JUCKA, Y KOJeM je TYCTHHa ryOuTaka Hajpuia. Y
KOHKPETHOM CJIy4ajy KOjH je IMOocMaTpaH y oBoM noriasiby, HS temneparypa HH nHamoTtaja Huje
MOTJIa J1a c€ CMamH caMmo noBehameM Opoja Oapwjepa. 3akjpbydak je Ja ce y HUJby cMamema HS
Temmeparype (Koja UMa HEMPUXBaTJLUBO BUCOKE BPEIHOCTH, 4ak W mpu omntepehemy on 0,8 p.j.)
MOpajy HanpaBuTH Behe mpoMeHe y KOHCTPYKIIMjH, HIIP. ToBehame MompeyHor npeceka MpoBOIHUKA.
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9 MeTtoaa 3a mpopauyH (akTopa 3anp/bama shell-and-
tube pasmMemnBaYa TOIJIOTE KOJ TpaHcopMaTopa ca
ODWEF xaahemem

OcHoBHa ynora nporpama 6aszupanux Ha JTXM mpakTudHO je Owia cuMyJanuja orjiena
3arpeBama. OrlieioM 3arpeBama ce IpoBepaBa Ja Ji Cy BPEIHOCTH IMOpacTa TeMIepaTypa HUCIOT
rapaHTOBAHHUX BPETHOCTH, TAKO Ja j€ 32 KOHCTPYKIIU]y npeaBuheny y ¢azu mpojeKToBama MoTpeOHO
MIPEBUICTH BPETHOCTH Y OTJIey 3arpeBama. PauyHapcku nporpam 6asupan Ha TXHM omoryhasa
na ce y (asu mpojexroBama ypehaja u3Bpie onpeheHe Kopeknuje U ONTUMH3AIHja KOHCTPYKIIH]E
EVYT. Crattmonapuu JITXM u codTBep 6azupaH Ha 0BOj METOAM Cy y 00JacTH npojekroBama EVT
MPETO3HATH Ka0 M3y3€THO KOPUCTaH, MPAKTUIHO HE3aMEHJbUB aar.

OcumMm HaBenene npumene, JITXM ce kopuctu 3a oapehuBame 1monoxkaja Ha KOjeM ce 04eKyje
HajBUINA TEMIIepaTypa HaMoTaja yKOIUKO je mpeasuheno ma ce y mocmarpanu EVT mocrase FO
ceH3opu 3a mepewe HS temmepatype. buno na je mpensubeno na ce oBa temmepatypa mepu FO
ceH3opoM (0BO je moctao craHmapna y ciy4dajy Behux EYT) wimm He, mpousBohau je mayxaH na y
IIPOjEeKTy MNpEeABUIM BPETHOCT OBE Temieparype. JegaH oj HajBakHUjux pesynrtara JJTXM
CHMYyJIallija je BPeIHOCT HajBHIIE TEMIIEpaType HaMOTaja U HEeH MOJI0XKa].

Ca gpyre crpaHe, y TOKY paja, TpaHC(OpPMATOpPU U3Yy3€THO PETKO pajie IpU HOMUHAIHUM
yCIIOBMMa TPH KOjUMa Ce BpLIM Orjiea 3arpeBama. Ontepeheme M Temreparypa CHOJbaIIbEr
pacxiamHor ¢uryuna (TeMiepaTypa aMOHMjeHTa WM TeMIepaTypa BoJie) Cy IPOMEHJbHBH Y BPEMEHY.
OcuMm Tora, y TOKy paga TpaHchopmaropa, Kapakrepuctuke Hekor mojacucrema EYT ce mory
MemaTH. Kao Moxx/1a 1 Haj3HauajHUjU IPHEMED 3a OBO je 3anpsbame PT Tpanchopmaropa. Haume, Ha
nospimHama PT BpemMeHOM /01a3u 10 cTBapama Haciara Matepujajia pa3iiauTor opekia. Y cien
3anpJeama, kapakrepuctuke PT ce memajy. Jpyrum peurnma, monasu 70 cMamemha epukacHOCTH
PT®, 360or 4era cy, HpM HOMMHANHHM pagHAM YCIOBHMA, KapaKTEPHCTHYHE TeMIIEpaType
(yxpyuyjyhu W HajBHIIy TeMIIEpaTypy HamMoTaja) BHIIE OJl OHHX KOje Cy H3MEpEHE y Orieiay
3arpeBama. OUuTIeHO, MOXE Ce JOTOANTHU J1a C€ MAKCHMAIHO JTO3BOJbEHE TEMIIEPAType TOCTHKY
IIpU TpajHOM omntepehery Koje je Mambe 0 HOMUHAIIHOT.

WNndopmanivja o TpeHyTHOM cTelleHy 3ampibatba PT je o1 Belumke BaKHOCTH OIEpaTopy
TpaHchopMaropa. YKOJIHMKO OMNEpaTop MOoceayje BPEmHOCT T3B. ¢gaxmopa 3anpmarwa (Fouling
Factor, ckpaherno ®3) koju je nperu3Ho objaiimbeH U qehuHrcan y noriasby 9.3, a momohy kojer
ce KBaHTUTAaTHBHO OIMCYje TPEHYTHO 3alpjbalkbeé — MOryhe je NMpOLIEHUTH MaKCHMAJHy CHary
onrtepehema Kojy TpaHchopMmaTrop MOKE Ja IMpEeHece Y TPajHOM pajy WIM MaKCUMAJHY AYXKUHY
Tpajama KeJbeHor npeonrtepehema, 0JHOCHO MaKCHUMAIHO NpeonTtepeheme TOKOM JepHUHHUCAHOT
BPEMEHCKOT TIepHO/Ia.

[Topen TpenytHe BpeaHoctn D3, n3y3zeTHo KopucHa uHpopMmaiuja onepatopy EYT Ouna 6u
MpoIekheHa BpeAHOCT oBe BenuuuHe y OynyhHoctu. IlosHaBame mpomene ®3 y OymyhHocTH
omoryhaBa omepatopy TpaHcopmaTopa Ja  CPEOHOPOYHO W JYyrOPOYHO  IUIAHHpA
IIPOU3BO/IY/TIPEHOC €IEKTPUYHE €Hepruje, ajli U Ja IJIaHupa oJpkaBame omnpeme. [lnanupame
MIPOU3BO/IE-E/TIPEHOCA je BaXKHO Ca CTAHOBUINTA ONTHMAJIHOT MCKOpHUIINema olpeMe — YKOIHUKO je
MIPOM3BE/ICHA/TIPEHEeTa CHara 3HayajHO Mama O] JO03BOJbEHE, OIepaTop je MpONMyCcTHO MPUIIUKY 3a
3apajly; a YKOJIMKO je IpOM3Be/IeHa/TIpeHeTa cHara 3Ha4ajHo Beha o1 103BoJbeHe, yOp3aHO cTapemne
TpaHcopmaTopa y AaToM Mepuoy (y eKCTpEMHHUM CllydyajeBUMa U TPEHYTHOI KBapa) MoXke OUTH
HeomnpasnaHo. [Ipunukom onpxkaBawa EVYT, mnojeaune omepanuje 3axTeBajy  O/Bajambe
TpanchopmaTopa ca mpexke. OBa HCKIbyUeHa je Moryhe miaHupaTé Tako 1a GUHAHCH]CKU TyOuTaK
Oyzae mTO Mamwu (Ha IMpUMep, MOCTOje Y NepUOoIN Kajia je CTamke aKkyMyJaluje y XUJIpOoelIeKTpaHu

%3 0CUM y HEKMM CIIELUjaTHUM ClydajeBuMa, 0 kojuma he 6utn peun y nornassby 9.3
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TaKBO Jia He oMoryhasa 11eJI0/JHEBHY UCIIOPYKY CHAre, Uiy Kaja cy notpede 3a UCIIOPYKOM €Hepruje
TaKBe Ja ce TpaHc(hopMaTOp MOKE UCKIBYUHTH Y BPEMEHY JOBOJHHO IyTOM Ja C€ U3BPILE MOTPEOHU
paZioBU Ha OJP>KaBamby ).

Ogo mornarsbe je mocBeheHno pa3Bojy HoBe merone 3a online mporeny u npeauknujy O3.
Merona je mpumemeHna Ha Xuapoenektpanu (XE) ,,bepmam 1 u 3acHOBaHa je Ha BpeAHOCTUMA
PETUCTPOBAHUM Y MOHUTOPHHI CHCTEMY M MPOILIECHUX BEJIMYMHA Ha JBa OJOK-TpaHchopmaTopa y
norony. Tpancdopmaropu cy onpemsbern ca PT yibe-Boaa tumna shell-and-tube. Mako ce 3anpspame
nospum PT oxBHja ca ctpane Boze U ca CTpaHe yJba — MPOIEC 3aMpibamba 3HATHO j€ HHTCH3UBHU]U
ca cTpaHe Boje, 300T yera je poKyc aHaJIM3e Ha 3anpibamby ca CTpaHe BOJIC.

Jleo OBOT UCTpaXKMBamka U HETOBa MPAKTUYHA peanu3anyja cy o0jaBibene y [100].

9.1 Onmuc Tpanchopmartopa

Tpancdopmaropu Koju Cy MpeaMeT OBE CTyIHWje Cy JiBa WICHTHYHA TeHepaTopcKa OJIOK-
tpancopmaropa ca XE ,Bepman 1“. Tpancopmaropu cy Tpoda3Hu, TpOHAMOTAjHH ca JIBA
HUCKOHAIOHCKa/IpUMapHa HaMmoTaja (IBa TeHepaTopa MO0 TpaHCHOpMATOPY), ca METOCTYOHHUM
jesrpom, HazuBHe cHare 420/210/210 MV, nasuBnux nHamona 420/15,75/15,75 kV, cipere YNd5d5,
ca ODWF xnahemem.

[TeTocTyOHO je3rpo ocuUM TpH TJIaBHa CTy0a WMa W JBa NMOMONHA, 4YMja j¢ TIOBPIIMHA
MOTIPEYHOT MPeceKa JBOCTPYKO Marba OJ1 MOBPIIMHE TOMPEYHOT MTPeceKa TJIaBHUX cTyOoBa.

)

[TpocTopuu pacriopen HamoTaja je nat Ha Ci. 9.1.

VN

D

Ca. 9.1 — IIpocTopHu pacnopex HaMOTaja
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JIBa HUCKOHAITOHCKA HAMOTAjU Cy CJIOJHOT THIIA, TOCTaBJbEHA je/laH U3Ha I Apyror. U3Benenu
cy CTC kabioMm, 4uju Cy MojeMHauYHu MPOBOJHHULIN Mel)ycoOHO M3070BaHU Tpado-IaKkoM, a Ieo
ka0 je o6aBujeH mpexxkurioM. CBaky MMa JiBa ci1oja u3Mel)y Kojux ce Hajla3u akCHjaTHH yJbHU KaHaJl.
CBaku cloj 4MHM JIBaJeceT HaBOja, ca MO 4YeTUPH Kabla y mapajieiid, Yy akCHjaTHOM TpaBIly.
Paaujanau yJbHU KaHAIM ce Hala3e HAKOH CBaKa JiBa KabJia (J1akiie, Ba 1o JiBa Kabja Cy MmocTaBJbeHa
jenaH 1o Apyror), OCUM IPHU BPXY U JIHY CBaKOT HAMOTAaja, Tie 300T moBehama pacxiiaHe MOBPIIUHE
n eduracHoCTH Xjahema Mmocroje panujanHud kaHamu usmehy cBaka nBa CTC kabma. Y oBom
HaMOTajy MOCToje Oapujepe 3a ycMepaBame yiba Y pajujaliHe KaHalle, alld HAMOTa] HUje KJIacHYHe
[IUK-I[aK KOHCTPYKIH]je, Beh je momyorBopeHor nuk-mak tuma (B. Ci. 2.15).

BucokoHanmoHCKM HAMOTA] je TUCK HamMoTaj 0e3 paaujarHux kaHana. Caku quck uma 6 CTC
MIPOBOJIHUKA Y PaJIMjaTHOM IIpaBIty, ipu uyemy ce nocie cBakor CTC npoBoHMKA Halla3u aKCHjaTHU
KaHaJ (1eMarcku nprkasano Ha Ci. 2.14).

KoHncrpyknuja pacxnaguor cucrema je OD tuma.

9.1.1 Pe3yaratu oryena 3arpeBama y FAT

Ornen 3arpeBama je W3BpIIEH Npu HOoMHHANHO] cHasu onx 420 MVA, amu npu 95%
HOMHUHAJIHOT HalloHa (OBO Cy 3alpaBO CTBapHH pagHu yciaoBu ypehaja). ['yOunm, usmepenu y
orJIeZiIMMa KPaTKor CIoja u rpasHor xojaa usHoce 129,54 kW 3a npaszan xox u 736,93 KW 3a kpatax
CIIOj TIPH CTPYjU ca BUCOKOHAMOHCKe cTpane og 607,79 A (mpepauyHaTtu Ha pedepenTax 75°C koju
OJICOBapajy OBHM PaJHUM yCIOBUMA), YKYITHO 866,47 KW.

VY npBoM ey Orjeaa 3arpeBama, Mpu HOMHHAIHUM ryouiuma (ox 866,47 kW), mopact
ropme TEeMIleparype yjba y OJHOCY Ha Temreparypy amoOujeHta je 28,7 K, a mopact mome
Temmeparype yiba je 23,7 K.

W13 pesynrara apyror aena orjefa 3arpeBama opeheHe Cy pasiuKe cpeambe TeMIepaType
HaMoTaja U cpeliibe TeMiieparype yjba. OBe BpeaHoctu nate cy y Tab. 9.1. bynyhu na cy namoraju
UJCHTUYHH, J1a Cy HOMHUHAJIHU TyOUIM y HHMa IPaKTUYHO MCTH, a Ja LEJIOKyITHAa Maca yJba Koja
n3ahe Ha BpXy JOHET HAMOTaja yJa3H y TOPHU, IPU HOMUHAJIHUM PaJHUM yCJIOBUMA TPAIHjEHT g
Hamotaja NN 1 u NN 2 je pauynart 3a Temmnepatype yiba (Ci. 9.2):

1
Yusrnvt = Yau + 4 (19gu - 19du)r (9.1)

3
Uy sr,NN2 = Vaqu + Z (ﬁgu - ﬁdu)- 9.2)

Pasnuka cpembe TeMIiepatype HaMoTaja U CPEIibe TeMIlepaType yjba y HAaMOTajy padyHaTe rmpema
jennaunnama (9.1) u (9.2) nmara je y Ta6. 9.1. MHaekc n o3Ha4aBa Ja ce paad O HOMHUHATHHM
BPEIHOCTHMA.

Tao. 9.1 — Paziinka HOMHHAJIHEe BPeHOCT cpei-e TeMIlepaType HaMoTaja 1
HOMHUHAJIHE Cpeibe TeEMIIepaType yiba

Hawmoraj In

(K)
NN 1 10,0
NN 2 14,7
VN 13,7

Wmajyhu y Buny uaentuuny koHcTpykiujy nBa NN Hamotaja, pasnuka ox 4,7 K je mocra
BeJMKa U HeodekuBaHa. Bpennoctu u3 Tab. 9.1. cy kopumrhene kao yna3 y Mojen.
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Ca. 9.2 - Moau¢pukoBaHu TEPMHYKH JUjarpaM IBa akcujajHo nocraBbeHa HH namoraja

9.2 Omnmc pacxJaJHOT cHCTeMa ca pa3MemuBaunMa Tomiore Tuna shell-and-
tube

Csaku on nBa TpaHcpopmatopa mma jaBa PT yiee-Boma. PT cy tuma shell-and-tube, ca
080CMPYKUM NpoNa3om, Yiju je memarcku npuka3s nat Ha Ci. 9.3. Koz osor tuna PT, cnospammsy,
pacxyiagau (piyus je Boua, Koja ce ycMepaBa Kpo3 CHOII 11eBH. [[BOCTpyKH Tposa3 3Ha4M Jia BOjJa
yna3u ca jeane crpade PT, 3aTum neBuMa (jeZJHOM MOJOBUHOM, aKO ce Opoje CBE 1I€BU Y MOMPEYHOM
npeceky PT) mpotuue 1o apyror kpaja, oakie Mema cMep 1 Bpaha ce (IpyroM moJIOBUHOM IIEBH) Ka
crpanu PT ca koje je Boga 1 ynuia. Oko OBHX LIEBH c€ Hajla3u KyhHITe Kpo3 Koje CTPYjU YHYTpaIlbU
pacxiaaau Guyua — yjbe. Yibe ce cucremom Gapujepa (baffles) ycmepasa mpeko meBu kpo3 Koje
nporuue Bona. LleBu cy HampaBibeHe y Tako3BaHoj double-safety texnomormju, 3ampaBo 1eB ce
CacToju OJ1 JIB€ KOHIIEHTPUYHE IIEBH, YAME CE CIIPeUaBa yJia3ak BOJIC y Cy/ y CIydajy IMylama [eBH.
OBe Be 1IEBH Cy HaIlpaBJbeHE O CIIELUjATHO 0JlabpaHMX Jerypa, YuMe ce 3a 10 paJHU OICer
pagHuX TeMmriiepatypa oOe3behyje mobap koHTakT u3Mel)y MOAMpPHUX TOBPIIMHA JIBE IEBU. Y
CYIIPOTHOM, YCJIEJ] JIOIET KOHTaKTa JOLUIo OU J0 3Ha4ajHOT IopacTa TOIUIOTHOT OTIOPa, CMakEemha
YKYIIHOT KOe(QUIIMjeHTa Ipesacka TOIJIoTe, CTora U cMameme eukxacHoctu PT.
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Ca. 9.3 — lllema shell-and-tube pa3memnBaya Tonsiore kopumhenor Ha TpancdpopmarTopy u3

cTyamje

Ca cniospanime cTpaHe (ca cTpaHe yJba), 11eB je opedpena (Ci. 9.4). OpebpaBameM ce MOCTHKE
Beha JoaupHA TOBpIIMHA Ca CTpPaHE yJba, YMME ce moBehaBa JoaupHA MOBPII Ha CTPAHU YJba U
CMamyje yKyIlaH OTIOp IpejacKy TOIUIOTE ca yjhba Ha BOAY. Ha Taj HauMH ce 3a UCTy pa3jiuKy
TeMIieparypa nosehasa nmpeHera cHara, OJHOCHO, 32 TOTpEOHY CHary MmpeHoca TOIUIOTE CMambyje ce

pas3jinka TeMIICpaTypa yjba U BOAC.

y/be usjas

CMep NMPOTOKA BOJiE

>

Ca. 9.4 — Y3ay:kuu nonpeuHu npecek asocrpyke (double-safety) nuesun

Karanomku nonamu PT cy natu y Tab6. 9.2.

Ta6. 9.2 — KaTaj 01Ky HOMHHAJIHH nmoaanu pasmMmemuBavda TOIJI0TE

Pacxnanna cHara Py (kW) 530
[Mang nputucka Apy (kPa) 68
3anpeMHHCKH MPOTOK yJiba @, (m3/h) 220
3anpeMUHCKH TPOTOK BoJie @, (m3/h) 36
Temmnepatypa yJba Ha yiaasy Uy, (°C) 60
Temneparypa yspa Ha uznazy 9, (°C) 55
Temneparypa Bojie Ha ynazy U, (°C) 25
Temmnepatypa BoJie Ha H31a3y U, (°C) 38
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BpenHocT MaceHOT MpOTOKa yJjba ce€ HE MEHa MHOTO TOKOM BpeMeHa (TOKOM IIEJOKYITHOT
aKBU3UIIMOHOT TIEPHO/Ia IPOTOLH Yiba kpo3 PT ce Memajy y orcery oj] HeKOJIMKO MpoleHaTa U3Ha,|
1 KCIIOJI HOMUHAIHE BpeTHOCTH ). OBe MaJie IPOMEHE Cy IMOCIeHIa IPOMEHIBUBUX YCIIOBA HAlajamka
(HamoH ¥ (peKBeHIja Mpexe), a Moryhe je 1 6Jaro onagame MPOU3BEICHOT IPUTHUCKA yciie Oaaror
noBehama XUIpayIM4Kor OTIOpa YCIe TaloKeha MaTeprja U3 yjba Ha HOBPII LEBH. YJbHA MyMIIa
je nzabpaHa Tako Jia je 3alPEeMHHCKH MPOTOK OJIN3aK HOMUHAITHOM MPOTOKy PT.

VY akymyJlallMOHUM je3epuMa XUApOIeHTpata OpaHCKOT THUITa HUBO Bojie ce Mema (Ha Ci. 9.5
JaTa je MpOMEHAa HUBOA BOJAC y aKyMyJIalUOHOM je3epy Depmam mepeHoM Ha camoj OpaHu
xuapoenekTpane y Toky 2015. rogune, ca yuectanomrhy mMepema o1 jeaHor gaHa). CHCTeMOM IIEBH,
pacxjamHa Boja ce cupoBoau u3 jezepa no PT Tpanchopmaropa. HuBo Boje y akymynamuoHOM
jesepy yTHue Ha rpaBUTALIMOHU MPUTHCAK, CTOTa ¥ Ha IPOTOK Boje. [IpmimkoM npoToka peune Boze
KpO3 IIEBH, JI0Ta3H JI0 TAJOXKeHha Pa3IMIUTUX MaTepuja (OMOJIOMIKOT U IPYyroT MOpeKya) Ha 3U0Be
LIeBU 1 MexaHuuke puirepe. BpeMeHnowm, 1011a3u 10 mopacTta XUIpayInuKor OTIOpa y CUCTEMY LIEBH,
IITO JIOBOJM JI0 CMamema MpoToKa Boje. Ha cucremy 1eBH ca A0BOJ BOJE MOCTOj€ BEHTWIH 32
perynanujy npotoka Boje. Mako ce momohy BeHTHIIa MOKE BPILUTHU peryjaiyja MpoToka, MpoTOK
BOJIE C€, 3a Pa3IUKy OJ MPOTOKAa yJba 3HAYajHO MEHa y TOKY BpPEMEHa, IITO YTHYE Ha pajHe
kapakrepuctuke PT.
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Ca. 9.5 — IIpoMeHa HHUBOA BoJIe aKyMYJIalMOHOT je3epa DPepnan (2015. roquna)

9.3 3ampJsbame shell-and-tube pazmemuBaya TOIIOTE — TEOPETCKE OCHOBE U
nperJiea JIaTeparype

PT cy Beoma pacripoctpamenn ypehaju. Kopucre ce 3a paznnuute HameHe (y npexpamOeHoj,
Ha(THO], XEMM]CKO] MHAYCTpHjU WTH.). 3ampsbae PT mpencraBiba 030MibaH mpoOiieM, Kako
TEeXHUYKH, TaKO U eKOHOMCKH. [IpolieHe cy n1a cBeTcka ekoHOMUja ycies 3anpJbama PT ryOu Bure
MUJTHjapid aMepuyKuX jgonapa roguiime (y [101] nHaBoau ce nporieHa o1 4,4 MuHjapie aMepUIKuX
nonapa TyOUTKa TOAMIIE Y BEIHMKHUM WHIYCTPHjCKHM ApkaBama, a [102] npouemyje ryoutke Ha
oko 0,25% OpyTo momaher mpou3Boja, MO3MBajyhu ce Ha CTyJUje U3 0CAMIECETUX M JIEBEIECETHX
roIMHA JIBajieceTor Beka). Temama O0osbe KOHTpOJIE U CIIpeyaBama 3anpJbama je nocseheHo MHOTO
MaXBE Y JIUTEPATYPH.

PT EVT, 300r cBOjux cneun(puIHOCTH U BaXKHOCTH 00jeKkaTa 4nju paj y MOTIYHOCTH 3aBUCH
0]l BbUX, 3aCTy’Kyjy moceOHy naxmy. [IpBa cienn@uuHOCT je J1a je CUCTEM YHYTpallber pacXiaHorT
¢bnynna 3aTBopeHOr TUMA (yJbe ce HaJla3u y 3aTBOPEHO] METJbH, IITO 3HAYajHO CMarbyje HHTEH3UTET
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3anpJbama). Jpyra cnenuduyHOCT je MTO je TOMJIOTHA CHAara Koja ¢e OJIBOJU U3 CUCTEMA 10 IPUPOIH
MIPOMEHJbHBA Y IIMPOKOM OIICETY (IIPOM3BOAA U MOTPOILHA EIEKTPUYHE EHEPrije MOTY 3HauajHO
BapUpPAaTH U CE30HCKU M y TOKY JIaHa).

['enepatopu u O10K-TpaHCPOPMATOPH Y XHIPOLIEKTpaHaMa OOMYHO ce XJaJie MOMOohy peuHe
BOJIE, KOja ce, 300r mpupojae o0jekTa, y HemocpeaHoj Oau3uHM Hana3u y u3o0uspy. Kopumiheme
peuHe BOJIe TOBOHM JI0 TAIOXKEHa PAa3IMUYUTHX MaTepHja Ha MOBPIIM ca KOjUMa je BOJa Y KOHTAaKTY.
OU3NYKUM U XEMHUjCKUM TpEeTHpameM Boje 3a xialjeme moryhe je cMameme WHTCH3WTETa |
yCIOpaBame TMHAMHKE 3aIpibamba. Y Cile]] eKOJIOMIKMX 3aXTeBa, MOTYNHOCT XEMHjCKOT TpeTHpama
HUje onmuja. MexaHn4ku GuaTepu Boje MOCToje, alli U TIOPE]l BbHX, y IEBUMa 3a JIOBOJI BOJIC, aJTH U
y camuMm PT, nonasu o tanoxkema mMatepuje. OBO 10BOAM 10 mMoBehama XuaApayIHMuKor OTHopa u
CMamema MPOTOKa BOJE, IITO WHAUPEKTHO yTHUE Ha cMamemne edukacHoctu PT. [IpoTok Boze je
jemHa oJ Belnu4urHa Koje ce mo npasuiny mepe Ha Behum ODWF tpancdopmaTopuma, mTo je ciydaj
n Ha XE ,/Bepnan 1*. Kako je 3anmpeMHUHCKH NMPOTOK BOJIC BEIWYMHA KOja je MOTpeOHa Kao yia3 y
TEPMUYKH MOJIEII, IPOIEHA YTHIIaja 3alpibarkba Ha XHUIPAYJIWYKH OTIOp, a TMOCIEINYHO U Ha caM
MPOTOK, HUje Onyia moTpedHa.

VY PT yspe-Boma tuna shell-and-tube, Tomtora ce npenocu ca ysba Ha Boxy. Torutora ce ca
yJba CTpYjameM NPEHOCH Ha CIIOJbAlIbU 3U LIEBH, OJIaKJIe Cce MPOBOhEeHEeM NMPEHOCH KPo3 IeB (KO
JIBOCTPYKHUX IIE€BU, TIPOBOhemE KPoO3 IEB MOJApazyMeBa PEIHH OTIHOp 00€ KOHIICHTPHUYHE IIEBH U
KOHTaKTHH OTIIOp n3Mel)y BuX) Ka yHyTpallmboj HOBPIIH IIEBH, a 3aTHM CTPYjaleM TOILIOTa Ipeia3u
Ha BOXy. Tallo)KemeM MaTepHje M3 yJba Ha CIOJballlby IMOBPII IIEBU M MaTepuje U3 BOJC Ha
YHYTpallky TOBPLI IIEBU, TPAKTHYHO J0JIA3U J0 CTBAapama J0JATHOT TOILIOTHOT oTropa. OcuM Tora,
3arnpJbame pacxiaane nospurae PT noBoan u 1o moBehama Xuapay udkor OTHopa u 10 3Ha4ajHujer
CMameha pacxiaHe MOBPLIMHE Yy CIy4ajy opeOpeHe CIIoJballlie CTpaHe, 300T JaKIIeT TaloKemha
MaTepHje y 30HH Ha JHYy mpocTtopa u3mel)y pebapa m Ha Taj HAYMH MOTIYHO OJIOKHpa TOIUp ca
¢drynnom. HaBenenu edext yruuy Ha cMameme epukacHocT PT, a camum TiM 1 pacxinagae mohu
PT u nopacra tremneparype Tpanchopmaropa.

JlojaTHH TOTUIOTHU OTIIOp Ca CTPaHEe yJba, KOjU je IMOCIeIUIa 3anpJbamba, MOKEe UMATH BPJIO
BEJIMKY BPEIHOCT, BHIIY OJ1 JIOJAaTHOT TOIUIOTHOT oTHopa ca crpane Boje [103]. Takohe, crBapame
Tayiora y ’k1e00BUMa Ha OpeOpeHOj CHOJhAIllh0j MOBPIIN 3HAYAjHO YTUYE HA CMAEHhE PacXiiagHe
noBpm. Meljytum, y nurepatypu o 3amnpibamy PT tuma shell-and-tube, maxma je mperexHo
yCMepeHa Ha 3alpJibambe ca YHYTpallhe CTpaHe IeBH, a He Ka Kyhuiry. MoenoBame 1 peTuKImja
3arnpJbama croseaime ctpane 1esu Shell-and-tube PT cy npesenTtoBanu y pany [104]. Mogen je
IIPUMEHBEH Ha NOCTPOjery 3a pepaay cupose HapTe. MelyTum, oBaj ciaydaj ce 3HayajHO pasiuKyje
OJ1 3aTBOPEHOT CHUCTEMa KaKBO j& KPYKEHe PacXJIQJHOT yJba y CHEPreTCKUM TpaHc(hopMaTopuMa.
Tanoxeme marepuje ca CTpaHe yjba IOBE3aHO j€ Ca HErOBOM JIETPAJalljoM U JeTpagaliijoM
LETYJI03HOT U30JIallMOHOT MaTepHjalia yciiel] BUCOKUX TeMIIepaTypa, 3a Uije CTBapame je MOTpeOHO
BpeMe. Y KOHKPETHOM cityuajy, Tpanchopmaropu Ha XE ,, Bepaan 1 cy HoBH: jenaH TpaHcopmaTop
je y TpeHyTKy aHalu3e y TOTOHY OMO Mame O] TpH TOJWHE, JOK je aHajlu3a JPYyror 3amoyera
HETOCPEeTHO M0 CTaBJbamky y MOroH. OcuM Tora, Temmeparypa yjba je OWIIO pellaTHBHO HHCKO
(TeMIiepaTypa ropmer yiba, MEpeHa y ey Ha IOKJIONITY cya, Huje npena3uia 60°C). 13 HaBeneHNX
pasiiora, cMaTpaHo je /1a je 3alpJbamke ca CTpaHe yjba y CBOjOj MOYETHO] a3y U 3aHemMapeHo je. Y
OIIIITEM CITy4ajy, 3alpJharbe ca CTPaHe yJba CE MOKE IIOCMATPATH Kao CIIOPOIPOMEHIbHBA BETMINHA
Y TIPOLICHUTH U3 BPEJHOCTH HEMOCPEIHO HAKOH YHIhera MOBPIIN XJIaJkaKa KOju ¢y y JOAUpY ca
BOJIOM.

3anpJseame nojpa3yMeBa JISIOBAKE BHUIIE PA3IUMUUTHX MEXaHH3aMa, KOjU Ce IpeMa MOPEKITy
MOT'Y TOJICIUTH Ha neT kateropuja [105]:

e  OHOJIOIIKO 3ampJibarme,
® YECTHUYHO 3ampJhambe,

e 3ampJbame YCIlel KpucTaau3aimyje,
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® 3ampJhamke yClie] XeMH]CKUX peakiinja u
® 3ampJbame yciel KoposHje.

VY cnyuajy xnalema peqyHOM BOJZIOM, 3allpiharke je HajBehuMm 1enoM OMOJIONMIKOT MOpPEeKIia, HEIITo
Mame decTHyHor mopekina. OBo je mpemo3Haro u y [106], rme cy 3a MHIYCTPHjCKY TpyILy
,,TEHepHucame eJIeKTPUIHE EHEPrHje’, y3 CIelHjajaH ciy4yaj CMp3aBama IPH HUCKUM TeMIlepaTypamMa
amOujeHTa Koju Takohje mpezcraB/ba BenumkH mpobieMm enekrpoenepreruke [107, 108], oBa nBa
MeXaHU3Ma 3alpJbaba 03HAUYEHU Kao Haj3HadajHUju. OHO IITO je KapaKTepUCTUYHO 3a BehuHy
NPAaKTHYHHX CIydajeBa, TO j€ Ja pa3InduTH MEXaHU3MU 3arpibamba yTudy jeaad Ha apyru [105, 106,
109], u Hajuenrhe cy y cuHepru3My, Hako TO HE MOpa yBeK Jia OyJe cliyyaj.

Heke o1 moMeHyTHX KaTeropuja 3anpJbarmba, Kao u Hu3 gorahaja [105] kpo3 koje ce cBaka o
BUX HCIIOJhaBa!

* WHHUIUjaIH]a,
® TpPAHCIIOPT,

e BE3UBAILE,

®  VKJIAmame U
® CTapeme;

BeoMa JI00po Cy ucTpakeHe W Maremarnuku ommcade [110, 111, 112]. Banpspame OHOIOIIKOT
MOPEKJIa j€ joIll YBEK HEJOBOJFHO UCTPAKEHO U MOY3/JaHU aHATUTHYKH MAaTEMATHYKHA MOJIEIIH KOjU
ra Omucyjy HHCY Yy MOTIYHOCTH pa3BujeHH. OCUM Tora, MojeloBame Mel)ycoOHUX pemnaliyja BHIe
Pa3NMYUTHX acleKaTa 3arpibamka je BeoMa KOMIUIMKOBAH 3a/1aTak.

Jenan o MoJepHHX MPHCTyHa OBOM MPoOieMy (M CIMYHUM IpoOJIeMHMa KOje KapaKTepHIle
BHCOK HHBO KOMIUIGKCHOCTH) je¢ ymoTpeba anropuramMa Oa3WpaHMX Ha HEYpaTHUM Mpekama
(Artificial Neural Networks — ANNSs) [113, 114]. OBaj npucTyIl, y OCHOBH, II€0 MPOOIIeM mocMarpa
ka0 Tako3Banu black-box. Yimasuu ckyn mojaraka y Mojen ¢y aeuHHCaHe BEIUYHHE KOje Ce Mepe
y TOKY IIpoIieca, Kao U pe3yJITaTh jKeJbeHe BeIMYnHe Ha n3na3y. Kopumrhemem HEKOT o1 anropurama
MalmMHCKOr yuema (machine learning — MR), 106ujajy ce onTUMaliHe BPEIHOCTH TEKUHCKUX
KoeduIjeHaTa KOju TpeNCTaBibajy Be3y u3Mel)y ymaza u wu3jiasa, 0e3 ayOsper pasymeBama
(GU3NYKNX, XeMUJCKUX U OMOJIONIKHMX I0jaBa Koje ce ,,KpHjy* u3a nodujeHux pesynrara. Ilojenunn
anropuT™Mu oMoryhapajy Tako3BaHu Qray-boxX mpucrym, koju omoryhaBa Ja HEKH JICIOBH MOJEIa
OyIly 3aCHOBaHH Ha TEOPETCKHM OCHOBaMma (Ha MPUMEp U3PAKEHU Y aHATUTUIKOM OOJIHKY).

VY oBOj cryauju je KopuiheH aHATUTHYKH HPUCTYH MpoOJieMy, Tj. YCHOCTaBJbEHE CYy
MaTeMaTHYKe 3aKOHUTOCTH 3aCHOBaHE Ha (PU3UUKUM, XEMH]CKMM U OMOJIOIIKMM NapaMeTpuMa, Tako
Jla ce HUBO 3alpJbamba U3pa3u Kao (yHKIMja BEJIMYMHA KOj€ ce yOOMYajeHO Mepe Ha €HEPreTCKUM
Tpancpopmaropuma ca oBuM tunom PT. IIpu Tome, HUBO 3amnpibama ce mocMarpa Kao KyMyJIaTUBHA
BPEITHOCT 3aNpJbamkba N3a3BaHOT PA3IMYUTUM MEXaHU3MHUMA.

@3 ce Mema y BpeMeHy. Pasznmuuutu obnuiu kpuBe nmpomene ®3 cy omucanu y [106] —
JquHeapnu pacm, pacm onadajyhee unmenzumema (falling rate), acumnmomcka v mecmepacma
npomena. Ha Cn. 9.6 nate cy kpuBe oBa uetnpu obnuka npomeHe 3. 3anpibame je (penaTuBHO)
CIop TIpoliec, 3a Koju je moTpeOHo Bpeme. Y BehmHM ciydajeBa, pajau ce€ O MpoliecuMa 4uje Cy
BpPEMEHCKE KOHCTAaHTe pe/ia BeIMYMHE BUIIIE JJaHa, IIa M HeZleJba U Mecelu. Mako mpoliec 3anpibama
MPAKTUYHO 3aM0YU-E 0Max 1o nymramy PT y moron, morpe6Ho je Bpeme aa ce gorojae ojapehenn
(bU3NIKO-XEMH)CKU MPOLIECH HAKOH Kojux mopact BpeaHoctu @3 nocraje npumeran. OBa mojasa je
yodeHa u objamrmena y aureparypu [105, 106, 111], a Bpeme HakoH Kojer P3 mMpakTHYHO MOYHEHE
Jla pacTe Ha3uBa ce gpeme Kaurverba (delay time wnum initiation time), ma Ci. 9.6 je o3HaueHo ca tg .
Bpeanoct @3 on nmymtama PT y moron 1o TpeHyTka t; je mana, 4ak MOKE€ MMAaTd U HETaTHBHY
BpenHocT. OBO je oOjammeHo moBehameM XpamaBOCTH TOBPIIMHE, ITO JOBOAM IO JIOKATHUX
TypOyJIEeHTHUX KpeTama pacxiaaHor ¢uiayuna, mro nosehasa nokamau KIITC. Mnmak, u BpenHocTu
oBor HeraTuBHOT D3 Cy 1O ancoayTHOj BPEIHOCTH H3Y3€THO MaJle, U TPAKTUIHO CY 3aHEMapJbHBE.
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TecTepacTa IpoMeHa 4 "

dakTop 3anpsbama [K/W]

BpeMe [s]

Ca. 9.6 — IIpumepu npomene ¢akTopa 3anp/bamba y pyHKUMjH BpeMeHa

[Mpunukom aHamu3e npomene A3 y 0BOj CTyAMjH, YOUCHO j€ Ja HAKOH HEKOT BPEMEHa KpHBa
npomerne @3 nobuja Tectepactu 06auK. TecTepacTu OOJIMK KPUBE y TOYETKY CE IMOHAIIA CIUYHO
ACHMIITOTCKOM, 300T' Uera Mx je y ciiydajy 4ecTux yuihema Hemoryhe pas3iankoBaTu. 3aIrpibame
PEYHOM BOJIOM j€ JJOMHHAHTHO OMOJIOMIKOT TOPEKIIa, Y CHHEPTHUjU Ca YECTUYHUM. 3a OBaj CiIy4aj, U
y [115] npumeheno je na mpomena 3 mma TectepacTu OOJMK, MPU YEMY je BHUIJBHUBO J1a UMa U
nepuoanyHu Kapakrep. Hauwme, y [115] pact @3 koju je mocienuiia 3amnpibamba peyHOM BOJIOM UMa
KapaKTEepUCTUYaH MOPACT y TOKY 3UMCKOT Teproza (T3B. sumcku nux). OBO HABOIU Ha 3aKJbYyYaK Ja
OONIMK KpHWBE 3HAYajHO 3aBHCH OJ CE30HCKHX YycioBa. Y ciydajy PT eneprerckor yJbHOT
TpaHchopMaTopa, TMOTSHIMjaTHH YTHIA] Ha I0jaBy 3MMCKOT MUKa MMa TeMIIepaTrypa pacxJiajHe
BOJIC, JIM ¥ OMOJIOIIKH IIMKITyC MHKPOOpTraHH3aMa ¥ MaKpoOpTraHu3aMa KOju JKUBE y PEYHO] BOIH.
Ocum Tora, 3a paxg EVT je kapakTeprUCTUYHO TO Jia c€ CTpYyjHO omnTepeheme MoXke 3HadajHoO Ja ce
Mema y Toky rogune. Ha Cit. 9.7 nat je mpodwt cTpyje BUCOKOHAIIOHCKOT HaMOoTaja u3MepeH o 25.
cenrreMOpa 2015. ronune no 23. aBrycta 2016. roguse; kako Ou wiaycrpanuja Omna edexTHH]a,
BCJIMKM MEpHH IIyM je eJIMMHUHHMCAaH yHoTpeOoM moving average d¢uiarepa ca BPEMEHCKOM
KOHCTaHTOM o1 96 oxbupaka (1j. 24 vaca). Kao nmocnenuna Benukux pasiuka y ontepehemy Memwa
C€ U TIOpacT TEMIIEpaType yiba Y OJTHOCY Ha TEMIIEpaTypy pacxiaaHor uyuaa (Boje), Kao 1 mopacte
TeMmIepaType BoJIe Ha M3J1a3y y OJIHOCY Ha TeMiepatypy Bojie Ha yna3zy y PT. IlpernocraBka je na ce
TecTepacTta KpuBa MOXE ONKCATH jeHAYMHOM HCTOT OOJHMKAa Ka0 M aCHMIITOTCKA, TMPU YeMy CY
napamMeTpu TNOCMaTpaHe KpHUBE 3aBUCHM OJl NMPOMEHJBHBHX paJHUX ycioBa. OBakaB MpPUCTYTI,
OJTHOCHO TIPETIIOCTaBKa, j€ YCBOjE€H YIPaBO 300T MPETXOJHO HaBEIECHHX MPOMEHJBUBHX DPaTHHX
ycioBa TOKoM BpeMeHa. Ilopen TemmnepaType Bojie, O3HATO j€ Jia BEJIMKU YTHIA] Ha BpeaHocT O3
uma u Op3uHa duryuaa (o uemy ce ropopu y [106]). VTuiiaj oBa aBa kibyuHa dakTopa (Temreparypa
1 Op3uHa pacxjaaHe Boje) Ha Bpeanoct O3 objamimena je y [106] (va Cia. 9.8 u Cin. 9.9 3a yetnpu
pazIMuuTe KaTeropuja 3ampibama MO TOPEKIy JaTa je WIycTpalldja 3aBUCHOCTH MaKCHMAaJTHE
BpenHocTd D3 o1 Op3uHe BOJe U TEMIIEpaType MOBPILIH Y IOAUPY Ca BOJIOM).
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Ca. 9.7 — CtpyjHo ontepeheme jexnor oa Tpancdopmaropa, y mepuoay 25.9.2015. — 23.8.2016.
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O6nact ouekuBaHUX Op3nHA BOJE y ciydajy mocMarpanor PT je oko 1 m/s, u mo npaBuiy je
Beha ox 0,5 m/s y 1ienoM nepuoy y KojeM cy BpileHa Mepema. O4eKrBaHe TeMIIEpaType MOBPIIH
nesu PT HemTo cy BuIie o1 TeMIepaType pedHe BoJie, Koja je y OICery oJ1 HeKOJIMKO CTEIICHH U3HAal
0°C u y nenom nepuony mepema He npenasu 30°C. Ca Cn. 9.8 ce youaBa ga Ccy y KOMILIETHOM
OYCKUBAHOM OIICEry Op3WHa KpHBe 3aBUCHOCTH D3 OMOJIOMIKOT W YECTUYHOT MOpPEKIa MOHOTOHO
omaznajyhe. Ca Ci. 9.9 ce youaBa f1a cy y OYEKHMBAHOM OIICETy TEMIIepaTypa yHYTpallikhe MOBPIIN
ueBu PT (ox tauke 3amp3aBama Boje 10 40°C), kpuBe 3aBucHOCTH D3 OHOJIOMIKOT M YECTHYHOT
nopekia MoHOTOHO pactyhe. Tpeba mpumerut na cnuka Cn. 9.9 He cagpxu mogatke y obiactu
Huckux temmeparypa (amkux ox 10°C). Takole, 3a GHOJIOIIKY KOMIIOHEHTE 3alpJbaiba, Cca IOPacTOM
temreparype ka temmneparypu onx 40°C ouekyje ce ycmopaBame pacTa HMHTEH3MTETa, a IPH
temrepatrypama ButuM o1 40°C 1 ieHo onaname.

Oo6jammene 0BUX TpeH0Ba OHoIIoNKe KoMIoHeHTe je cienehe. Ca mopacToM Op3uHE BOJE
pacre U KOJIMYMHA OUOJIONIKOT MaTepHjajia Koja ce MOXKE IMOTCHIIMjaTHO 3aKaYlTH Ha MOBPIII IICBH.
MelyTum, npu Op3uHaMa BUIIIMM O] HEKe ,,rpaHn4He’* Op3une (0ko 0,5 M/S), Mexanuuku paj Gpiaynaa
KOJH TEXH Ja OJBOjU Hacjare OWOJIOIIKOT TIOpEeKJia TOoCTaje JOMHHAHTHHjU edekar, Te ce
MakcuMaiaHa BpenHoct @3 cmamyje. [lopacT TemmepaType 10 HEKe BPEIHOCTH TOTOyje Pa3BOjy
MHUKPOOpPraHu3aMa U MaKpoopraHu3ama (CTora U pacT Ha JICBOM ey rpaduka), ajau TeMIeparype
on npeko 40°C jnome yruuy Ha MeTabOJIMYKe MPOIECce KUBUX OpraHu3ama (0JakKiie MOYNEe IMaj]
makcumanHe BpemHoctu ®3). Jlasbum mopacT TemmepaType Ka eKCTPEMHHM BpenHoctuma (U3
ouosnomke nepcnextuse) o npexo 100°C, mpaktuano nma crepunumyhu edekar.

[TomMeHyTe Ce30HCKE EKCTPEMHE BPEAHOCTH (TIPH €KCTPEMHO HUCKUM TeMIIepaTypaMa BOJIE)
OJICTyTajy o1 TpeHoBa KpuBuX ca ciauke Cir. 9.9. Ce3oHckr 3uMcKku UK ipuMeheH je y jeTHoM o
YEeTHPH CKYIa [oJaTaka Koju Cy KOpUIINeHH TOKOM OBE CTY/Mje U KOjU Cy NMPHUKA3aHU y HACTaBKY
TEKCTA.

9.4 Mepemwa

bnok-tpanchopmatopu XE ,/Bepnan 1 cnanajy y Benuke EVT. Behu tpanchopmaropu

OIIPEeMJbEHU Cy Ca BHIIE ONPEME 3a HA/I30D, Tj. MEPE C€ M HEKH IapaMeTpH KOjH Ce CTaHAapAHO He
Mepe Ha MawbuM jeauHunama. Ha o6a Tpancopmaropa Ha KojuMa Cy CIpoBe/ieHe aHaiuse, u3mely
OCTallX, JOCTyIHA cy cieneha mepema:

e Temmeparypa amOujenta (Ja),

e Temreparypa yJba Ha yaacky y PT (Guu = Igu),

e Temmeparypa yJba Ha usnacky u3 PT (Yui = Jau),

e Temreparypa Boje Ha yiacky y PT ($w),

e Temreparypa Boje Ha u3nacky u3 PT (i),

® 3anmpeMUHCKH MPOTOK yiba kpo3 PT (Qu),

e 3anpeMUHCKH MPOTOK Boje kpo3 PT (Qv),

e HaroH TpH (a3e BUCOKOHANMOHCKOT HamoTaja (U),

e cTpyja Tpu ¢a3e BUCOKOHAMOHCKOT HamoTaja (Ivn) u

e crpyja Tpu (a3e HUCKOHAMOHCKUX HaMoTaja (Innt 1 Inn2).

J1Ba Tpancdopmaropa (koju he 6utu oznauenu ca T2 u T3, mo MHTEpPHO] HyMepaLUju Ha
XUJPOENIEKTPaHn) Cy y moroHy oxa asrycra 2012 (tpancdopmarop T3) u 25. cenrembpa 2015
(tpancopmarop T2). ¥V Toky 2015. rogmHe 3a o00a TpaHcpopMaropa Cy MNPUKYIJbCHH
JEIHOTOMIIBLY CKYIOBH MoAaTaka. M3 mpakTMYHUX pa3iora (HemOTIYHHX MEpema, AyroTpajHuX
MPEeKHIa MEepema ycliell pEeMOHTa U TOME CIIMYHO), M3 OBUX jEIHOTOJIUIIBLUX CKYIOBa ITO/aTakKa
u3y3et cy oipehenu nepuonu. Hakon Tora, mpBu ckyn mojataka (3a T3) je 6uo KoMmIuieTaH u
Banmuaau 3a nepuof 15.08.2015. — 07.04.2016. (ykynno 237 nana), a ApyrH cKym nojaTaka (3a T2) je
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O0no KomruieTaH W BanmumaH 3a mepuon 25.09.2015. — 20.09.2016. (ykymHo 363 pana). Hakon
MpelMMUHAPHE aHAIM3e U MpopadyHa 3a OBa JBa Mepuoja, 3a oda Tpanchopmaropa hopMupas je
ckym nojaaraka 3a nepuon 01.05.2017. — 01.04.2018. (ykymHo 336 nanHa).

Mepema cy NpHKyIJbaHa U apXMBHpaHa MOMONy J1Ba He3aBHCHA cucrema. [IpBu cucteM je
pas3Buo npousBohay Tpanchopmaropa, a pyru HezaBucHa komnanuja (Muacturyt ,,Muxajno [Tynun*
1.0.0.). IIpBuM cucTteMoM ce Mepe W apXUBHUPAjy TeMIeparype aMOHjeHTa, ylla3He W HW3Ja3He
TeMIIepaType yJba ¥ BOJEC, a JPYTUM OCTalle BEJIMYMHE (CTpyje HaMOTaja U MPOTOIH yjba U BOJE).
OcHoBHa pa3nuka u3mel)y 1Ba cuctema je mTo MPBH CUCTEM HeMa (PUKCHO BpeMe ojabupama, Beh
perucTpyje BpeMe Kajia BpeJHOCT ojjpel)eHe BeInunHe moctaHe Beha it Mama o1 mpeiePuHUCAaHUX
BpenHOCTH (KBaHTH3allKja 1O BpeAHocTH). Jpyru cucteM uma (UKCHO Bpeme ojabuparma
(KBaHTH3alIM]ja 110 BPEMEHY ).

N3 mepema ca pa3TuuuTOM BPEMEHCKOM KBaHTH3aLMjoM, TOMOhy pauyHapcKor mporpama,
HaIpaBJbECHA j€ JEIMHCTBEHA 0a3a moiaTaka y Kojoj je nepuoaa ogabupama yHudopmMHa u u3HocH 15
MuHyTa. CHOpPONPOMEHJbHBE BEIMUYMHE MOMYT TeMIIepaTypa U IPOTOKa Cy, y Clydajy Mepema ca
(UKCHIM BpeMEHOM 071a0upama, ycpelibeHe Ha IETHASCTOMUHY THOM HHTEPBaY, JIOK CY 3a MEpemha
KBaHTHU30BaHA 110 BPEIHOCTH Yy3€T€ TPEHYTHE BPEIHOCTH HA CBAaKWX IIETHAECT MHHYTA.
bp3onpomMensbuBe BenuuuHe cy crpyje omntepehema. Y 0a3y cy ynucuBaHE BPEIHOCTH CTpYje
ycpenmene MmerogoM RMS, anme je 3aapikana ykymHa eHepruja ryourtaka. [lepuona ycpeamabama je
15 munyTa, KOju je 2,5 myTa MamH OJ] BpeMEHCKEe KOHCTaHTE MPOMEHE TeMIepaType yJba, Koja je
penieBaHTHA Kajia ce aHAIM3Upajy TepMuuke mojase y PT.

9.5 [IlpopauyyH ry0uTaKa y HOMUHAJIHOM PAJHOM PeKUMY

VKyIHU TyOUIM W3MEPEHH Yy OIVIeiuMa KPaTKOr CIoja W MPa3HOr XOJa, MpepavyyHaTd Ha
75°C, uznoce 811,9 KW (ry6unu npassor xona cy 146,8 KW, a ryounu y kpatkom crojy 665,1 KW).
YV Tab. 9.3 mare cy BpemHoctu [lynmoBux W gomaTHMX TyOWMTaka y JiBa HHCKOHAIlOHCKa H

BHCOKOHAIIOHCKOM HaMOTajy. JlomaTtau ryouiu cy oapeleHn mporeypom 00jaiimbeHOM Y TIOTIIaBIbY
2.6.

Ta6. 9.3 — 'youuu y HamoTajuma npu temneparypu 75°C (3a cBe Tpu (Pa3se)

Hamoraj [lynoBu ryourm Jonatau ryounu YkynHu ryouim
(W) (W) (W)

NN 1 15788 112402 128190

NN 2 15636 112402 128038

VN 21447 284747 306194

[TpopauyHu nofaTHUX T'yOMTaka Cy H3BPIICHU 3a 3aJaTy IeOMeTpHjy, MPU HOMMHAIHO]
temneparypu on 75°C um HomMuHamHOM onTepehemy cBa Tpu HamoTaja. Koma nBoHaMoTajHUX
TpaHchopmaropa, ogHoc [IynoBUX U 101aTHUX I'yOUTaKa, CBE/IEH Ha MCTY TEMIIEpaTypy, HE 3aBUCH
o1 cTpyjHor onTepehema (koje je y pelaTUBHUM jeIMHHUIIaMa YBEK UCTO 3a 00a HaMmoTaja). Mehytum,
KOJI TPOHaMOTajHUX TpaHc(hopMaTopa TO He Mopa OMTH ciyyaj. Y OBOM KOHKPETHOM IIPUMEpY, jelaH
HH namoraj moxe Outu ontepehen HoMUHaAIHOM cTpyjoM, apyru HH HamoTaj Moke umaTu cTpyjy
JeIHaKy HyJHd, IpH 4emy je crpyja BH Hamoraja npuOiamkHO jeiHaka MojoBUHE HOMUHAIHE. OOIuK
pacyTor MarHeTCKOT IMOJba y TAaKBOM CIIy4ajy C€ 3HAaTHO pasliMKyje OJ OHOT KOjHu C€ MMa TpH
HOMHUHAJIHUM onTepehemrMa (Kpo3 cBa TpH HaMOTaja MPOTHYE HOMUHATIHA CTpyja). CUMyIaijoM y
pauynapckoMm nporpamy FEMM, 6a3upanom na FEM, niyctpoBana cy oBa jaBa npumepa u Ha Ci1.
9.10 a) nara je pacmonena noJba 3a HoMuHaNHE ycnose, a Ha Cin. 9.10 6) nata je pacrnonena nospa
kana je onrepehen camo jenan HH namotaj. Mak, Mozien y HacTaBKy OBOT IOTJIaBJba MOApPa3yMeBa
na je ogHoc [lynoBuX M ToJaTHMX ryOMTaka KOHCTAHTaH 3a CBAKM HAMOTA] U NPH Pa3IUuYUTUM
ctpyjama NN 1 u NN 2 namoraja. ¥ tom cmuciy, moryhe je yHampehewe Mozena yBohemweMm
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onpeheHOr KOpEeKIMOHOT (akTopa KOjUM C€ yBakaBa YTHIA] HECHMETpPHUYHOT omnrTepehema Ha
J0flaTHE IyOUTKE 110 IPUMapHMa, LITO OCTaje Kao TeMa 3a JaJbU pajl.

['yOumm y KOHCTPYKIIMOHMM JIeJIOBUMa Cy H3padyHAaTH Kao pa3iuKa yKYIHHX TIyOuTaka
U3MEPEHHUX Y KPAaTKOM CIIOjy M HM3pauyHaTHX ryOWTaka y HaMmorajuma. tbuxoBa BpemHOCT je
102,7 kW. I'yOuiy y KOHCTPYKLMOHUM JEJIOBUMa Cy HPHOJIMKHO MOACJFCHU Ha TYOUTKE y Cyqy
(62,7 kW) u Ha xoHcTpykuuone ryoutke usnaj (20 KW) u ucnop (takohe 20 kW) mamoraja.

9.621e-001 : >1.013e+000
9.115e-001 : 9.621e-001
8.609e-001 : 9.115e-001
8.102e-001 : 8.609e-001
7.596e-001 : 8.102e-001
7.089e-001 : 7.596e-001
6.583e-001 : 7.089e-001
6.077e-001 : 6.583e-001
| 5.570e-001 : 6.077e-001
5.064e-001 : 5.570e-001
4.558e-001 : 5.064e-001
4.051e-001 : 4.558e-001
3.545e-001 : 4.051e-001

| 3.038e-001 : 3.545e-001
2.532e-001 : 3.038e-001
| | 2.026e-001 : 2.532e-001
[ | 1.519e-001 : 2.026e-001
1.013e-001 : 1.519e-001
5.064e-002 : 1.013e-001
<8.348e-012 : 5.064e-002

Density Plot: |B|, Tesla

6.813e-001 : >7.172e-001
6.454e-001 : 6.813e-001
6.096e-001 : 6.454e-001
5.737e-001 : 6.096e-001
5.379e-001 : 5.737e-001
5.020e-001 : 5.379e-001
4.662e-001 : 5.020e-001
4.303e-001 : 4.662e-001
3.944e-001 : 4.303e-001
3.586e-001 : 3.944e-001
3.227e-001 : 3.586e-001
2.869e-001 : 3.227e-001
2.510e-001 : 2.869e-001
| 2.151e-001 : 2.510e-001
__ | 1.793e-001 : 2.151e-001
|| 1.434e-001 : 1.793e-001
| 1.076e-001 : 1.434e-001
7.172e-002 : 1.076e-001
3.586e-002 : 7.172e-002
<6.598e-012 : 3.586e-002

Density Plot: |B|, Tesla

a) jeanako ontepehenu HH nHamoTtaju a) cTpyja 'y jenrnoM HH Hamortajy je jenHaka
HYyJIH

Ca. 9.10 — Pacnogeia MarHeTCKor 1moJba TPOHAMOTAajHOT TpancdopmaTopa

9.6 Kapa3ucranmoHapHM AeTa/bHU TepMO-xuaApayanukn moaena shell-and-tube
pa3MemuBaYa TOILIOTE H MPOpauyH GaKTopa 3anpbama

OcHOBHHM MOTHB 32 pa3Boj Mojiena 3a nporeny @3 PT Owuna je motpeba oneparopa EYT Ha
XE ,,bepnan 1 na ce 3anpspame PT npatu 1 Ha OCHOBY TPEHYTHE BPEAHOCTH IJIaHUPA TPOU3BOHA
" oapxaBame. Kao kpajimu 1ub, TIOCTABJbEHA j€ peanm3aliija Op3or Mojeia KOju je TOTOAaH 3a
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npuMeHy y peaaHoM Bpemeny (online mozen), a Koju Ou ce y MepCreKTHBH HHTETPUCA0 Y CUCTEME
Haa30pa.

Kao mto je Beh peueno, 3anpspame PT je crioponpomeHsbrBa BeTWYMHA YHMja Cc€ MPOMEHA
MOJKE MPATUTH HA THEBHOM HUBOY. IMajyhu y BUy criopy TUHAMHUKY TEPMUYKUX MPOIIECA Y CMUCTY
TEeMIIepaType TOPIEr yJba U YOIIITe TemIeparypa u3 nepcnektiuse PT, mpopadyHu cy BpiieHH Ha
CBakuX 15 MuHYTa, OJHOCHO HCTOM IEPHOJOM 3a KOjy Cy, Kako je TO IMPETXOJHO OIHCAaHO,
neduHUCaHEe BPETHOCTH YIIa3HUX BEJIMYMHA Ha OCHOBY MEPEHHX BPEIHOCTH.

Nmajyhu y Buay na je y ciaydajy OD EVT ytunaj mymrne Ha BpeTHOCT IPOTOKA IOMUHAHTAH,
MOJKE C€ CMaTpaTH Jia je MpOoMeHa POTOKa yCJIe ] TPOMEHA TeMITEpaType U TePMOCH(POHCKOT eekra
Ha XUJpayIudKe MPUINKe Y TpaHchopmaropy 6e3 3HauajHOT eeKTa Ha MpopadyHe KOju ce OJTHOCE
Ha PT. Cnara koja ce ogBoau nipexo PT Huje jemrHOBpeMeHa ca CHaroM reHeprucaHoM yclies] ryouTaka.
Moxe ce pehu na, u3 nepcrexktuse PT, Tpancdopmarop npencraBiba HUICKOIPOIYCHH (HIITAp CHAre.
Chara xoja ce onBojau ca PT crora mpencraBiba u3na3 ¢uiarpa npBor pena, BpeMEHCKE KOHCTaHTe
0,624 cara, xoja je onpehena u3 orneaa 3arpeBama, JOK Cy yia3 y ¢uirap reHepucanu ryounu (y
HACTaBKYy IOTJIaBJba e ce yBaXKHTH M CHara Koja ce JAUCUIHpa ca 3uaoBa cyna). [lpu oapehuBamy
ryouTaka y HaMoTajy 3aHeMapeHa je Op3a JUHAMUKa IIPOMEHE Pa3IMKe TEMIIEpaType HaMOTaj — YJIbe.
Ha oBaj HauMH ce YNHU U3BECHA TPEIIIKa, AJIK je OHa Majia 300T Behe TMHAMHKE TIOPacTe TeMIIepaType
HaMOTaj — yJb€ Y OJIHOCY Ha JMHAMHKY IPOMEHE IIo0aiHe TemMrepatype yiba (12 MUHYTa Y OJTHOCY
Ha 0,624 cara = 37 MuHyTAa).

[IpencraBibeHN MOJIEN jecTe AMHAMUYKH 110 IPUPOJIH, allil j€ JeIMHO MECTO TJe Ce yBakaBa
IIPOMEHA HEKe BEIMYMHE Y BPEeMEHY cHara ry0ouraka, 300r yera je MOAen je ,,KaTeropucaH™ Kao
KBa3UCTAl[MOHAPHH.

9.6.1 Pauynapcku ajaropuram 3a npopavyH (pakropa 3anpsbama

Ha Cn. 9.11 npukaszan je anroputaM padyyHapcKOr Imporpama 3a mporeny @3
tpancopmaropckux PT. V HacraBky mornasspa 9.6 Ouhe mpe3eHTOBaHM JCIIOBH MATEMaTHIKOT
MojieJia KOjH MPEICTaBIbajy MOjeIuHE MPOIIece OBOT allfOPUTMA.

9.6.2 TIIpopauyyH TpeHyTHe cHare ry0MTaKa M pacxJ/iajHe cHare pasMemuBaya
TOIIOTE
Y mornapy 9.5 ry0umm cHare Cy JaTH 3a HOMUHAIHE pajaHe yclioBe (omrtepeheme u
TeMmIepaTypy yJa3He Bojae M aMmOHjeHTa). Y TOKy paja onrtepeheme W TemmepaTypa HamoTaja ce
MEHajy TOKOM BpeMeHa. 300r Tora je yCBOj€H IPUHIIUII 1a c€ CHara ryOuTaka, OJHOCHO reHepHcaHa
TOIJIOTA, U3pauyHaBajy Ha CBakuX 15 MuHYyTA.

Harmon ce manio Memwa, ka0 1 (JIyKC y MarHeTHOM KOJTy, a CAMUM TUM U I'YOUIN Y BeMy, 300T
yera ce MOXe CMaTpaTH Jia ¢y I'yOUIM y TBOKl)y KOHCTAaHTHH U jeIHAKW HOMUHAJIHUM.

[TpumemeH je cienehu mocrynak onpehuBama BpeMEHCKH NMPOMEHJBUBHUX I'yOuTaKa yciesn
npomeHe onrepehema U TeMneparype.

3a cBaky NETHACCTOMHHYTHY BpEIHOCT cTpyje (ycperameHa kao RMS Bpemnoctu crpyja
MEpPEeHHX CBake CEeKyHJe) u3pauyHaBa ce (aktop omntepehema, Tj. omnTepeheme y penaTuBHUM
JenuHUIIaMa:
Iyy
KVN -0 (93)

In VN

Inn
Kyni = I—' (9-4)

nNN1
INNZ

Kynz = I_' (9-5)
n NN2
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HoMuHamHKU nojganu u

ry6uuy EYT HomuHannu nogauu PT

OppebhuBame
TEPMHUYKHUX IlapaMeTapa
IPYU HOMUHAJTHUM
paJlHUM yCJIOBHUMA

Hpm{ymbarbe ImoJilaTaka Mepema ca
MNeTHAaeCTOMUHYTHOM p630ﬂyuI/Ij0M
(1 VN, I NN1, I NN2» an Qv: 7-9uu; 19ui; 19vu: 19\/1'; 19(1)

[IpepauyHaBame ryouTaka

Ountpupame ryoutaka (HII duntep mpBor
pena ca BpeMeHCKOM KoHcTaHTOM 7=0.624h)

[IpepauyHaBame KoedulMjeHaTa peHoca
TOIJIOTE CTPYjakbeM

[IpopauyyH pacx/azHe cHare cyja

[IpopauyyH pacxsagHe cHare PT

[IpopauyH yKymnHor KoedHIijeHTa MpeHoca
TOIJIOTE

[IpopauyH JoJaTHOT OTHOpa XJahemy —
daxTopa 3anpJbarba

[lonywaBame 6a3e nojgataka (BpegHoct @3 u
dusTpUpaHUX yJiasa)

WUpentudukanuja
napaMeTapa u
npeauknuja @3y
6yayhHocTH

Ca. 9.11 — PauyHapcKu aJIropuTaM 3a NpopavyH (pakTopa 3anp/bamba U apXuBHpame
BPeIHOCTH

149



i€ je ca MHJIEKCOM M O03HaYeHa HOMHHAJIHA CTpyja onrepehema cBakor HaMoTaja, a 6e3 HHaeKca n
je TpeHyTHa (MMeTHAECTOMUHYTHA YCPEIheHa) BPEAHOCT CTPYje onrepehema.

Kao mwto je HaBeneHo y mornaeiby 2.6 (jemHaumue (2.12) u (2.14)), LlynoBu ryounm cy
Cpa3MepHH KBaJIpaTy CTpyje onrepehema, a JTMHEeapHO Cpa3MepHHU crielu(PrIHO] OTIIOPHOCTH KOja je
dyHkija temmeparype Hamoraja. Cpeama TeMmIeparypa HamoTaja jelHaKa je 30upy cperame
TeMIepaType yjba Yy HaMOTajy W TpaadjeHTa g. Y3 OCHOBaHY NPHOIMKHY IMPETIOCTaBKY Ja je
IpaJvjeHT g JMHEApHO Cpa3MepaH ca KBajaparoMm omnrtepehema, TpeHyTHa BpeaHocT [lymoBux
ryOuTaka HaMoTaja U3HOCH:

235 + 19u sr,VN + KI;NgVNn

PDC,VN = KI;NPDC,VNn 235 + 75 ) (9-6)
235 4 9y srvv1 + Kfinignna

PDC,NNl = K1\21N1PDC,NN1n us£35 175 n, (9-7)
235 4 9y srvvz + Kfin29gnnz

PDC,NNZ = KI\ZINZPDC,NNZ n us£35 175 n, (9-8)

IJie je TeMIepaTypa vy, o yy jeHaKa cpeiboj Temneparypu yiba 'y PT (9, ), a Uy srnv1 B 9y sr N2
U3padyHare Cy Ha HAYMH OIMKMCAH y HACTABKY.

[IpernocraBka je ia je yKyIHU TPaJHjeHT yJba [0 BUCHHU HaMoTaja (01 JHA JOWET 10 BpXa
ropm-er) NpUOIMKHO cpa3MepaH 30upy kBaapata ontepehewa HH HamoTtaja (HUBO MPUOIUKHOCTH
je caruaH OHOME KOjH je IPUMEHbCH 3a TPAJNjeHT g — HUje YBAKEH YTHIIA] TeMIepaType HaMoTaja
Ha TYOHTKE):

A9, = 19gu — gy = C19K1\2]N1 + C19K1\2/N2' (9.9)

Takobe, mpernocrasiba 1a je rpaujeHT yiba o Bucuau y BH HamoTaja jeqHak yKyITHOM TpaidjeHTy
yiba no BucuHu ob6a HH Hamoraja (o1 qHA AOWEr 10 BpXa ropmer). YBeAeHE alpoKCHMAallHje
ynpomrhaBajy u yop3aBajy mpopadyH, a rpelika y nmpopadyHy Temreparype Hehe u3a3BaTH BEIHKY
IPEIIKy y BEJIMYMHH Koja ce onpelyje mMpuMemheHHM OCTYIIKOM — BPEAHOCTH ryOHTaKa.

VY cknaay ca ynpomheHHM TepMHYKHM jaujarpamoM ca Cin. 9.2, 3a nomHM HaMOTaj Baxu
(9guTpencTaBba MEpeHy TeMIlepaTypy JA0Jber yJba, Ha HM3JACKy W3 Xiajbaka, a AY, pasiuky
TEMIIEpaTypa TOPET Yiba, Ha YIACKY Y XJIA/IbakK, U JIOKET yJba, Ha U3JIACKy U3 XJIa/(haKa):

CoKfina
Uy sr,NN1 = Ogy + T =gy +

K3 AY
> NN1 : u. (9. 10)
Kyn1 + Kynz 2
ITpernocraBsbajyhu aa je MaceHu mpoTok 1esnoMm BucuHoM HH Hamotaja koHcTanTal (Mctu y NN1 u
NN2) — n3zna3una Temmeparypa u3 MpBOr HAMOTaja je[JHAKa je yIa3HOj TEMIIEPAaTypH Y APy HAMOTA]

2
(Oqu + Z.KN—leAﬁu). VY Tom ciyuajy, a apxkehu ce ucror npunnuna kao y (9.10), Baxu:
Knn1tKNN2

CoKiina 2 Kfng + Kfnz A9y,
Oy sranz = 9au + CoKfyy +——=— =94 .
wsr Y 2 “ Kini + Kinz 2

(9.11)

U3 jennaumna (2.14) m (2.19) Bumm ce na cy MOJATHU TYyOWIM ycCJel BUXOPHHX CTpyja
Cpa3MepHH KBaJpaTy cTpyje omnrtepehema, a OOpHYTO cpa3MepHU CHEUU(UYHO] ENEeKTPUYHO]
ormopHoctH. Ha ocHOBy oBora, jeaxaunna (9.3)-(9.5), ka0 1 mpeTXoaHO M3BEICHUX jeHAUYMHA 3a
cpeamy TeMIepaTypy HamoTaja, 100uja ce:

235+ 75

2 )
usr,VN + KVNgVN n

Pdod,VN = KI?NPdod,VNn 235 + 9 (9.12)
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235+ 75

P = Kiin:P : 1

dod,NN1 NN1%dod,NN1n 235 +19usr,NN1 +K1\21N1gNN1n (9 3)
p —Kk2.p 235+ 75 014
dod,NN2 = KNN2Fdod NN2n 5o O v wwa + Koo Gnnam (9.14)

['yOuim y KOHCTPYKIIMOHHUM JICTIOBMMa CKaJIMpaHU Cy ca KBaJpaToM ctpyje onrepehema BH
HaMOTaja (CIOJballkhi HAMOTA], OJFKU CYTy):

Pk = K];Npk n- (915)

['yOumu cBe Tpu KOMIIOHEHTE TyOHWTaka y KOHCTPYKIMOHHM JelioBUMa (TyOWmm y Cynay,
KOHCTPYKLIMOHHUM JIeJIOBUMA U3HA] M UCIIO/] HAMOTaja), MpepauyyHaBajy ce Ha UCTU Ha4MH.

VYKynHa cHara reHepucaHux ryouTaka je:
Pg:PFe+2PDC+2Pd0d+Pk- (916)

Y yBOogHOM fieiTy OBOT ToTjiaBJba (moriaBibe 9.6) oOpasnokeHo je aa ce Tpanchopmartop u3
nepcnektuBe PT monama kao HHUCKoONpomycHH ¢uiarep cHare mpBor pena. [IpencraBibeHa y
nudepeHIiHoM 00Ky, cHara xjahema y i-TOM TPEHYTKY je:

Pri=Poi s ¥ Pri-i Ty
rie je At BpeMEHCKU MHTEpBaJl Y KOjeM ce BpIu mpopadyH (15 MuHyTa), a T BpeMeHCKa KOHCTaHTa
¢bunrepa, Tj. BpeMeHCKa KoHCTaHTa (ropmer) ysba (0,624 cara, u3MepeHa y OIJIe[y 3arpeBarba).
Jlakine, cHara xjahema 3aBUCH OJ] BPEIHOCTH T'yOuTaka y TekyheM BPEMEHCKOM WHTEPBAIY U O]
BPEIHOCTH CHare xJjahema U3 MpeTXOqHOT BPEMEHCKOT HHTepBasia. 300T jeJHOCTaBHU]jE HOTAIH]e, Y
HACTaBKy TeKcTa mojapasymeBalie ce aa ce P, 0JJHOCH Ha TPEHYTHU BPEMEHCKH MHTepBal (i).

(9.17)

Bpennoct cHare xialjema Ha camom PT ce 100uja kama ce o1 BpeIHOCTH cHare Xialjema U3
jennauwnne (9.17) omy3me cHara Koja ce Ka aMOMjEHTY JMCHIIUpa ca cyjaa. BpemaHocT oBe cHare
pauyHahe ce Ha OCHOBY MOJIelia IPEJICTaBbEHOT IOMONY eKBUBAJICHTHE 3aMeHCKe 1eMe ca Cir. 9.12.

Reu Rev
usr 4 AA" NN— AN
Rau R/ls/ 2 R)\s/ 2 Rav
P‘g s P hs
v
Y. U,

Ca. 9.12 — Tepmuuku MoaeJ1 cyaa TpancgopmaTopa

BpenHocTr eKBUBAJICHTHHUX OTIIOpPA Ka YJbY M Ka Ba3AyXy Rey = Ryy + Rys/2 M Reyy = Ry + Ry /2
oapelleHH Cy Ha OCHOBY pe3yiTaTa CHUMyjanuja padyHapckum mporpamom HOST Calculus
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6asupanom Ha JITXM. Hamme, u3BpiieHa cy aBa mpopadyHa, jejaH y KOjeM Cy TYOuIld y Cyay
jenHaku Hysd (BPEIHOCTH M3 OBE CHMYJIAIMje Cy O3HA4Y€eHE ca ') M APYTU Y KOjEM Cy TYOHIH y CYIy
jenHaxu rybunMma npy HOMUHAJIHO] CHa3u U HanoHy ox 0,95 p.j. — P s = 69,47°kW (Bpennoctu u3
OBE cUMyJialje cy o3HaueHe ca ). PemaBameM cucteMa jeJHauMHA KOjU MPOU3UIa31 U3 MOJIENa ca
Cn. 9.12:
19,u sr— 19’a = Pilzs(Reu + Rev), (9.18)
19”u sr 19”a = Reu(Pi’z,s - Plfg s) + Revpi’l,s: (9-19)
3a  BpeaHOCTH JjoOujene cumynanmjama (9'y 4 = 32,82°C, 9', =9°C, P, =17,53°%kW,
9", o =34,2°C, 9", =9°C, Py/s =42,51°kW, P’} ¢ =69,47°kW), nobujajy ce BpemHOCTH R,y =
8,901 -10"* K/IW u R, = 4,687 - 10~* K/W. 3a npou3BobHE BpeHOCTU TEMIIEpaTypa aMOMjeHTa,
Cpembe TeMIieparype yJjba i CTpyjHOr onTepeherma, cHara nucunanuje TOIioTe ca cyia jeiHaka je:
ﬁu sr 19a + ReuKI;NPg s
Reu + Rev .

Prs = (9.20)
KonauHo, axo ce cHara xialema paBHOMepHO pacriopenu Ha 1Ba PT, pacxnanHa cHara pa3MemHBada
TOILIOTE j€:

9.6.3 Pacx;aaana cHara pa3MemHBamba TOILIOTE
[Monazehu ox uspasa garor y [30] (mormasswe 11, jequaynna (11.1)) 3a ykymau KITT

1 1

US = moauS, +R,, + R.+ R,y + ——— (9.22)
rae je U ykynuu exBuBanentau KIIT, g ykynna egpukacnocm nospuune (overall surface efficiency)
opebpene nmospiuu, @ KIITC, a S moBpimHa, nNpu 4eMy MHICKCH ¥ U U O3HAYaBajy Ja ce BEJIHMYHHE
OJTHOCE Ha BOJY U yJb€, PECIIEKTUBHO — R, U R,,, Cy JOJaTHU TOILIOTHU OTHOPH MPEHOCY TOIUIOTE
KpO3 HAaTaJIOKEHE MaTepHje HacTajle Kao pe3yiTaT 3alpJbamba KOjU Cy IMOCIeIUla 3amlpibama ca
CTpaHe BOZE W ca cTpaHe yJba. OBa J0JaTHa TOIUIOTHA OTIIOPHOCT KBaHTH(HUKYje 3ampibambe U
yoOHMuajeH0 Cce M3pakaBa IMPEKO BEIMYMHE HEHE BPEJAHOCTH 1O jeAWHUIM TMOBPIIMHE. 32 OBY
BennuKHy hie ce Ha ajbe KOPUCTUTH TepMuH (akTop 3anpsbama (Fouling Factor, ©3).

RIIZ,U

= : (9.23)
i noysv
Rllzu

R, = , (9.24)
i n0uSu

rae cy ca R, u R, o3HaueHu pakTopu 3anpsbara ca CTpaHe BOJE M ca CTpaHe yiba. Kao miro je
Beh HarmamieHo, y 0Boj CTyAMjH, y IOCMaTpaHOM IMEPHUOY MPETHOCTaBbeHO je na je @3 ca cTpaHe
yJba jeJIHaK HYJIU. YKYITHU OTIIOP MPOBOhema Kpo3 1eB, 300T MOCTOjarkba KOHTAKTHOT OTIIOpa u3Mely
JBa Clloja IIeBM, HMj€ jeTHOCTaBHO oapeauTd. OBaj KOHTAKTHU OTIOpP 3aBUCH O] KBaJUTETa
npousBojme. Kako ce paau o PT penomupanor nmpousBohaya, cMarpa ce Ja M OBa] KOHTAKTHU
TOIJIOTHU OTIIOP U JIBa TOIJIOTHA OTIIOPA MPOBONEY TOIIOTE KPO3 IBOCTPYKE 3UA0BE 1I€BU, HEMA]Y
3Ha4YajHe BPEIHOCTH y OJIHOCY Ha TOIUIOTHE OTIIOpE TPENacKy TOIUIOTe cTpyjameM. [Ipumepa pany,
npema [103] BpeqHOCT TOMIOTHOT OTHOPA MPOBOhEHY KPO3 jeTHOCTPYKY 1IE€B MO jeANHHUIIN TTOBPIIN
je 2,653-10° K-m?/W, nox cy cBe ocrane detupr KomnoneHTe ykymsor KIIT pena semmunne 107
(KIITC ca ctpane yma je 3196 W/(K-m?), KIITC ca crpane Bome 2510 W/(K-m?), a ¢axropu
3amplbara ca cTpaHe yiba u Boje cy 9,31-10* K-m?/W u 2,781-10* K-m?W). Takole, mo3Haro je
71a je YHyTpallbha NOBPIIMHA [IEBU TJaTKa (7)o, j€ jeIHaKa jeqUHUIN), 1A jeqraynHa (9.22) nocraje:
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1 1 R, 1

— = + + . (9.25)
US a‘US‘lJ S‘U T]Ouausu
3a PT y craimoHapHOM CTamby BaXKu:
F ) Aﬂlog
P - US . F - Aﬁlog - 1 R,, 1 ) (926)

+ ==L+
aySy Sy Nou®uSu

rae je F kopekuuonu ¢akrop paMmermnBada Toriore tuma shell-and-tube (kojum ce y3uma y 003up
na ce reomerpuja peantor shell-and-tube PT pasmukyje o teopujckor PT ca nmpotokom ¢uiyuaa y
CYIIPOTHHM CMEpPOBHMA) 4Mja BpenHOCT 3aBucH of tumna PT (Opoja mponaza ¢ayuna) u TpeHyTHE
panHe Tayke (yNasHUX W M3JIa3HHX Temreparypa ¢ayuna), a Ady,, je cpedrwa nocapumamcka
memnepamypa.

Bpennoctu kopekiponor (akropa gate y aureparypu [30] (cnuka 11S.1), mpeacraBibene cy
Ha Cn. 9.13. Kpuse ca rpaduka cy AUrMTaIM30BaHe U YHETE y padyyHapcKH mporpaM. Bpennoct
KOpeKIHroHoT (akTopa je pyHkiuja napamerapa Ry u Py (koju cy dhyHKIIHM]a TeMIiepaTypa), U3 Yujux
Ce BPEIHOCTH METOJIOM JIMHEapHE UHTEPIIOJIAIf]e Jo0uja BpeJHOCT F 'y TPESHYTHO] PaJHOj TAUKH.

BpenHoct cpenme moraputamMcke Temiieparype 3a oaj Tun PT neduHucana je kao:
(ﬁuu - 19171') - (ﬁui - 19vu)

(9.27)

A10g = log((Su = Fvi) / Wui = )

Rn9=(t9uu't9vu)/ (19‘”-'19",-)

o\ NN NN
o A N N N A
[ W N N
\ VL
(-

0,6 \
' }

0,55 60 40 30 20 15 008 06 04 0.2
05 T T I‘ Iil II T ‘I I‘ T T T T T T l‘l T I‘I T 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P19= ('9vi'19vu)/('9uu"9vu)

Ca. 9.13 — 3aBucHOCT KOpeKIHOHOT (aKTopa 3a pa3MembUBaY TOIJIOTE

9.6.4 JennauuHe 3a koeuIMjeHTe MpeIacKa TOMIOTe
Cpenmwa Bpeanoct KIITC ce uzpauyHaBa rpema uspasy:
Nu- 2
Dy, '

a= (9.28)

153



rae je Dy xuapayaudky aujamerap (KOju je y OBOM CIydajy 3a IEB KPY>KHOT TOMPEYHOT TMpeceKa
jeaHak mpeyHuKy 1iesu D), A je TorutoTHa mpoBoAHOCT (iyuaa, a Nu cpeasa Bpeanoct HycenroBor
opoja. HycentoB 6poj je onpehen u3s jennaunne ['nmienrckor [116]:

_ (f/8)(Re, — 10000)Pr,
1+ 12,7(£/8)05(Pr, 2% — 1)

(9.29)

v

rae je f ¢puxiuonu ¢daktop, Re, PejHonnacor 6poj, a Pr, Ilpanarios O6poj (MHAEKC v 03Ha4YaBa
Boay). ®pukimonu dakrtop je takohe pyHkiuja PejaonacoBor 6poja u 3a BpeaHocTH PejHoacoBor
opoja y oncery 3000 < Re, < 5 X 10° paxu uspas (Ileryxos [117]):

f =1(0,79 - logRe, — 1,64) 2. (9.30)

PejnonzicoB Opoj je pyHKIMja ycpeameHne Op3uHe MO MONPEYHOM IMpeceKy IeBH V, U KHHEMaTcKe
BUCKO3HOCTH V,, YJba:

Re, = V,D/v,. (9.31)
CBU TepMUYKH U XUAPAYJIMYKH MMapaMETpPU BOJE Cy padyyHaTH 3a CpeAmy Temiepatrypy (U, ¢ =
(ﬁvu + 19vi)/z)-

Ca crpane yspa, motpedHo je m3pauyHatu KIITC ca cHoma 1ieBu Ha ¢uryH 1 KOjU Ta OTIIcTpyjaBa.
JennaunHe 3a 0By reometpHjy cy takohe aare y [30] (mornassbe 7.6, jennaunne 7.59, 7.64 u 7.65).
Bpennoct HycenroBor 6poja 3a oBaj ciy4aj pauyHa ce npema JXKykayckacoBoj penaiuju [118]:

Rey = Vumax * Du/vu (9.32)
Pr 0,25
Nu, = C;Re[*C,Pr,>>° (P—“> : (9.33)
Tup

Vi max J€ MakCUMallHa BpeaHOCT Op3mHe yJba (mocmarpajyhu menmokyman mpodwn Opsunue), D,
crnioJpallibu npeyHuk nesu. @akropu C; u m 3aBuce ox PejHonacoBor 6poja 1 reoMeTpuje LEBH, a
daxrop C, ox O6poja 11eBH y MpaBIly CTpyjama yiba. Kao u mpu npopadyHy KoeuInjeHTa mpenacka
TOILIOTE Ca CTpaHe BOJE, CBH mapameTpu yJba (Vy, A, U Pr,) cy padyHaTH NpeMa CpPeIamhOj
Temnepatypu yiba (O s = (Uyy + 9y;)/2), usyses napamerpa Pr, ,, koju npeicrassba [Ipanarios
O0poj yipa onapeheH mpeMa TemriepaTypu 3uja 1eBu. [loBpmmMHCKA TemrepaTypa 3ujaa LEBH CE Y
OILITEM CIIy4ajy pasjiHKyje o]l Temreparype yiba (Koja je JepuHHCcaHa Kao Cpelmba BPEAHOCT 110
1IeJIOM TIpoQMITy TOKa yjba, @ Y OBOM CIIy4ajy JOJIaTHO j€ yCPeamEHa MO 1€]0] AY>KUHU MyTame
crpyjama Quynna y PT), u pauyHa ce kao:

1

By = By = (B = 8) — 20 (9.34)

T]Ouausu avSv

byayhu na oBa temmepaTypa 3aBHCH O] BPEIHOCT KOE(UIMjEeHTa IMpeliacka TOIJIOTE CTPYjambeM,
MIPUMEEHA j€ UTepaTUBHA MIPOLIeTypa 3a MPopadyH (KpUTEPHjyM KOHBEPTEHIIH]E j€ TaJ1 ariCOMyTHE
pasiuKe MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType U3 TpeHyTHE U npetxoane utepanuje ucrox 0,001 K).

Kako Oum ce u30ermo MoJenoBame CIIOKEHE TEOMETpHje CHOMa IIEBH 3a Cliy4aj OBOT
pa3memHBaya Tormore (Tj. Kako Ou ce enuMuHUcaiza Moryha rpemka y uzbopy koeduuujenara C; u
C,, xao u dakropa opebdpema 1g,), KIITC ca crpane yma je oapeheH HHIUPEKTHO, MPEKO
KaTaJIOIIKUX TapamMerapa U Koe(HIrjeHTa mpejacka TOIIoTe ca crpane Boje. @3 3a HOMUHAIHU
paIHH PEXKHM je jeJHaK HyJU, 1a Ha OCHOBY jeqHauynHe (9.26) Baxu:

E, - AV, n 1 -
(Mou@un = (Su< ) 97 (av s,,))) . (9.35)
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Ortmop mpenacka TOIUIOTE CTpyjameM oapel)eH Ha OBaKkaB HAYHMH, Y HOMHHAIHOM PaJHOM PEXHUMY Y
ceOu caznpku u otnop nposohemeM. Mimajyhu oBo y BHIly, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Ja je Y PagHUM
Tadykama OJMCKMM HOMHHAJIHHMM pPEJaTUBHO Mayia Ipelika Koja HacTaje 3aHeMapemheM YKYIHOT
OTIOpa MpoBOhemy Kpo3 IEeB pa3MemHBaya TOILIOTE Caja joIl Mama, 4yak ce Moxe pehu na je
YKJbYUHBambeM Y wia (7)o, Ay,)y aHYJIHpaHa.

Ha ocnoBy jennauunna (9.32) u (9.33) u mo3Hare BpeIHOCTH 7)o, &;, Y HOMUHAIHOM PEXKHMY
nate jemHadnHoM (9.35), BpeIHOCT 7)oy, &y, 3@ IPOU3BOJbHY PalHy TAuKy IMpepadyHaBa ce Kao:

A Pr, \*%! (Pr, 025 ) \06 0.6
Nou@y = (UOuau)nA = ( = ) < b n) (ﬂ> ( Qu ) ) (9'36)

un Pru n Pru,p v‘l_l. Q‘Ll. n

npu dyemy y jemHaunHu (9.36) ymecro MakcuMmanHe Op3uHE (DUTYpHINE 3alpPEMHHCKH ITPOTOK.
3anpeMHUHCKHU NMPOTOK yJba je To3HaTa (yIa3Ha) BEJIMYMHA, & OJJHOC 3alIPEMUHCKOT IPOTOKA U Op3uHE
je, y IpUHIIMITY, KOHCTaHTaH U JINHEapaH.

9.7 Ilpenukumja pakTopa 3anp/bamba — AaHAIN32 TPEHA0BA U AHATUTHYKH
MAaTeMaTHYKH MO/ e

KBazucranuonapau Mozen AeuHUCaH y MPETXOAHOM NOTrIaBiby (moriasibe 9.6) mpuMemeH
je Ha 4yeTHpH cKyna Mepema (nedunrcana y nornasipy 9.4). M3nas u3 npopauyna je Bpennoct O3 3a
CBaKH IMETHACCTOMUHYTHU MHTEPBAJI:

rn
Rz,  F A, 1 1

- . (9.37)
Sv p avSv nOuauSu

Kako Ou ce enmMHHHCAO BENUKHU IIYyM KOjH j€ IMOCJIEHIA yJIa3HHX MEpema M Kako Ou
TPEHIOBU MPOMEHE OHMITN yOwbHBHjHU, BpenHocTd O3 koje he Outu npukazane Ha rpaduIrMa y OBOM
HOTIJIaBJbY Ccy GUITpHpane MOViNgG average MeTo oM, ca BpEMEHCKHM IIPO30pOM O/1 jeHOT aAaHa (96
o10upaka).

Paznuka usmely @3 nsa PT uctor tpancdopmaropa je HempuUMeTHa, Kao LITO j€ MPUKa3aHO
Ha Cn. 9.14. Crora, y HactaBky he Omtm anammsmpane Bpeanoct ®3 camo jemHor PT cakor
tpancpopmaropa. Ha cimunm Cot. 9.15 nara je npomena @3 3a cBa 4eTupH CKyIa mojaTaka.

Pacnopen unmihema mexannukux ¢unrepa u PT nar je y Ta6. 9.4. Kao mTo je u oueknuBaHo,
OLITPH MaoBU BpeaHocTH D3 KOMHIMIUPajJy ca TpeHyluma ynnthemwa PT.

Ta6. 9.4 — PagoBu Ha oap:xkaBamy U uninhemy pacxjagHor cucTeMa (1aTyMH HHTePBEHIINje)

Ckyn Mepemwa Yunthewe PT Yumihewe dunrepa
Cl 1.4. (2016.) 19.1, 3.3. (2016.)
C2 / /

C3 15.5,, 30.8., 25.10. (2017.) 8.5, 28.8.,10.11. (2017.)
C4 16.5., 15.7. (2017.) 9.5. (2017.)

Hakon unmhema PT, ®3 nokasyje TpeHJ pacTa, y IOYETKY CIHOp, KAaCHHj€ MHTEH3UBHUjU.
Takohe, m mopen mnojenuHUX Op3MX MopacTa W JOKAIHUX MakCUMyMa, WIIak ce Haciyhyje
ACUMIITOTCKH KapaKkTep KpUBUX MpomeHe P3.

Nmajyhu y Buay 1a ce oBAe paau O 3ampibamby MPETEHKHO OMOJIOMIKOT KapakTepa,
MPETIOCTaB/BEHO je J1a Ce OBaj MPOIEC MOXKe omucatu nmomohy noructuuke ¢ynkmnuje [119]. Oa
GbyHKIHja TpHIaga TPYMU TaKO3BAaHUX S-KPHBHX, KOje CE UYECTO KOPHUCTE Yy METUIMHU U JIPYTUM
OMOJIOIIKMM HayKamMa 3a OIMCHBame pacTa IMOIyJalyje opraHu3aMa (M MHUKpOOpraHusama u
makpoopranuzama) [120], enunemuonomkux kpuBux [121], 1o pa3Boja Tymopa [122]. Jloructuuka
kpuBa (Ci. 9.16) onucana je jeTHaunHOM:
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Cia. 9.14 — lIpomeHna ¢akTopa 3anp/bama iBa pa3MelbHBaYa TOIJIOTE HCTOT TpaHcdopmaTopa

Cc

1+ e_r(t_to)’
Osgge je C. Tako3BaHu carrying capacity (gpyskiija je mpBoOUTHO KopuiheHa 3a MOIeI0Bamke pacta
nomnyJanyje, 1 uMe napamerpa OyKBaJIHO O3Ha4yaBa MaKCHMAJHY MOIyJalMjy KOjy MocMaTpaHa
CpeIMHA MOXK€ J1a TOJpPKH), KOje j€ MPaKTHUYHO MaKCUMajHa BPEIHOCT JIOTHCTHYKE KpHUBE.
[Tapamerpom 7 onpehena je Op3uHa pacta KpuBe (HbeH Harub), a mapameTpom t, ce aeduHure
moMepaj y oaHocy Ha pedepentau Tpenytak (t = 0). BpeaHoct oBe pyHKIHje y TpeHYTKY - je 0, a
y TpeHyTKy +oo (.

y(t) = (9.38)
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9.15 — IIpomena ¢axkTopa 3anp/bama 3a cBa YeTupu ckyna nogaraka (C1 — C4) 3a no

jenan pazmemuBay TOILIOTE

o r=0,15; ty=0 7
g _ —===r=05=0 H / /
]
;= =r=051=20 ! / /
. i/
y@® s / I
; ho
3 / / /
2 / ," ,'
1 / ! y
</ /
() e x/ T |
-50 -30 -10 10 30 50
t

Ca. 9.16 — Jloructuuka kpusa (Bpegnoct Cc je 10)

ITpBU M3BOA JOTHCTUYKE KPUBE Cc€, HAKOH cpehBama, Moxe Hanucatu y GopMu

dy(t) _
dt

y®|1

_y@®

o (9.39)

13 KOje ce MOXKe OOWTH MOTOJHA PEKypEeHTHA pefalirja, HaKOH MTOo ce audepeHnujaraa hopma

(9.39) npebamy y mudepeHHr 00IuK:
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Yi_Yi—1: ] ( _&)
T r-y(l ) (9.40)

Oga kBaJipaTHa jenqHa4YnHA (10 ;) MMa jeIHO TIO3UTUBHO pPeaiHo periewne (y QyHKIuju mapamerapa
r 1 Cc, Ka0 ¥ BPEAHOCTH Y IPETXOTHOM OAOUPKY BpeMeHa y;_q; AT je mepuoja onadupama):

_ G J GV, G
et (CC AT-r) AT 7 Yin (9.41)
i~ 2 '
Ako ce y 3amenu ca R, jennaunna (9.41) mocraje:
Ce \/ Cc \° Cc
Ce— 77+ (6~ a7%5) + 4ar 7 Rovics (9.42)

R”zvi =5y 2

VY nornasspy 9.3 Ha ocHOBY rpaduka Ha Ci. 9.8 u Cn. 9.9, y panauMm oncesuma 6p3uHe Boje
U TeMIIepaType YHyTpallber 31/a 1eBH, 00jallllbeHO j€ KaKaB j¢ OUeKHMBAHU OOJIMK KPUBE ITPOMEHE
@3 y ¢ynkuuju oBa aBa mapamerpa. [IpermocraBibeHO je na ce MakcumanHa BpenHocT D3 (Tj.
napametap C.) MOXKe MPEJACTAaBUTH Kao (yHKIIM]ja Op3uHE U yiIa3He TeMIIepaType BoJIe:

1
CC = sz ' 7 (—aﬁfu + bﬁvu + C), (943)
v

rne cy mapamerpu K, a, b u ¢ xoncranre. [lapamerpu r u AT cy Takole KOHCTaHTe.

[Tomohy uiana Koju mpejacTaBiba mapaboIMYHy (KBaIpaTHY) 3aBHCHOCT BPETHOCTH (. 01
TeMIepaType, He MOTY Ce UJICaTHO MOJICIIOBATH 3UMCKE EKCTPEMHE BPEHOCTH. 3UMCKH ITHK CE jaBJba
y camo jeaHoM ckymy nogaraka (Cl, npukasanom Ha Ci. 9.14 u ropmwem sieBom geny Co. 9.15). Kako
Ou ce omKcao U MOJICIIOBA0 BEJIMKH PACT Y TOKY 3UMCKHX MECEIU MOCTaBJbECHA j& XUITOTE3a OIMCaHa
y HACTaBKy.

IIpy Beoma HUCKUM TemIlepaTypaMa BOJE, OPraHM3MH KOJU y HO] KMBE MHUIPUpPajy Ka
M3BOPHMA TOIUIOTE, 300T Yera y 3MMCKHM MeCelrMa JI0JIa3u JI0 KPaTKOTPajHOT MopacTa MomyJiammje
KMBHX opranuzama (mro u3 nepcrexktuBe PT mpencraBiba OMONOIIKO 3alpibamke) U3HAA HEroBOr
HopMaiHor Cc. Pact @3 TOKOM 3MMCKOT IEpHO/a, OCUM OJ1 TEMIIEPATYPE yJIa3HE BOJIE, 3aBUCH U O]
pasiuKe y yJla3Hoj TeMIepaTypy BOJe U TeMIepaType yHyTpallmbe noBpiu nesu PT.

[IpucycTBO 3MMCKOT THKa y CaMO J€IHOM OJi CKyIoBa IOjaTaka MOXe ce€ 00jacCHUTH
YUBEHUIIOM JIa j€ caMO y TOM ciy4ajy 3anpsbamkbe PT Omio y moonmaxinoj ¢asu, JOK Cy y ocTaluM
cllydajeBUMa YuIherma pacxJIaJHOT CHCTEMa M3BPIICHA y PEIATHBHO OJIMCKO] MPOIUIOCTH, YCIIeT
yera je @3 610 pesnaTUBHO HU3aK. 3aTO je, OCUM JIMHeapHe 3aBUCHOCTH OJ1 Tpa/iijeHTa TeMIeparype
ynaszHe Boje u nospinuHe PT (moMHOXeHe TeXHWHCKHM (akTopoMm d), yBeJCHAa M aKTHBAIMOHA
¢yHkuuja o. thena BpeHoCT je 1 yKOJIMKO je TemIeparypa yiaa3He BOJIe UCIO/ 3ajiaTe TPaHuLE Uy,
a R,, n3Haj 3amate rpaHuIle TpeHyTHE BpeaHocTH. Kao rpanmune Bpeanoctu y3ete cy 12°C 3a 9.,
u 5-10° K/W 3a R,,. Hakon mopacra Temmeparype Bojge u3Haja 12°C, BPemHOCT aKTHBAIMOHE
¢ynkuuje nobuja speanoct 0. OcuM oBora, Tpajame 3MMCKOT ITHKa je Takol)e orpaHrueHo Ha 75 naHa,
HaKOH Yera, 4ak U y ciy4ajy ayre 3uMme (Tj. HUCKe Temrmeparype U, ), 10j1a3u 10 cMamema . Ha
ETOBY, YCIOBHO rosopehu, mpupoaHy BpenHocT (nakie, o nobduja BpeaHoct 0 kana Tpajame
temneparype ucnoj 12°C mocrane ayxe ox 75 mgana). OBako moaudukoBan uspa3 (9.43) mobuja
00JIHK:

1
Co=Kp' iy (—aﬁgu + by + € + 0(Royp On) - d - (8 — B ). (9.44)

v

Ha Cn. 9.17 npuka3ana je mpoMeHa Cpelme JHEBHE YiIa3HEe TeMIleparype BOAEC |
3alPEeMUHCKHU MPOTOK BOJE KPO3 XJIaJhaK 3a CBa YETUPH CKyTa MoJlaTaKa.

158



OcuM 3UMCKOT THKa, y TIOCMaTpaHOM EKCIIOATAllMOHOM IEPUOIy CE JOTOJHMO jOII jenaH
cneun¢uyan norahaj. Ha ckyny nonataka C4 mocToju TpeH 1 MHTEH3UBHOT pacta @3 HaKOH MajCKOT
yumrhemwa. Y mocMaTpaHoMm nepuoay npuMeheH je BeMKH maj| mpoToKa BoJie, 300T uera je 00aB/beHO
BaupeaHo yuiheme PT. [Ipuinkom unmrhemwa npuMeheHa je orpoMHa KOJIMYMHA PEYHUX MIKOJBKU
(Bpcte 3ebpa — Dreissena polymorpha). Ha Cin. 9.18 npukasana je KOJOHHja IMIKOJbKH Y jETHOM O]
PT. ¥V ucrom BpeMeHCKOM Tepuoay, TMHAMUKa 3anpieama PT apyror Tpanchopmaropa je 3HaTHO
Mama. [lopact mHTEH3HUTETA 3aMpJbamkha MOKE OUTH 00jalllibeH 1T0jaBOM M3BOpa 3ampJbarmka (KOJOHH]a
IIKOJEKH Y OBOM CITy4ajy) y HenocpeaHoj 0ims3unu PT. Kako 6u oBaj edexat 61o moaenoBas, pakrop
7 MO’KE MIMAaTH JIBE BPETHOCTH — PEJAOBHY U BaHpeAHY (y CIIy4ajy Haje3/Ie MKOJbKH).

CBu ynasuu nmapamerp y jennaunnama (9.42) u (9.44) cy coponpomeH/brBe BennduHe. M3
TOT pasinora, 0€3 CYIITHHCKOT TyOMTKa Ta4HOCTH, 3a MOTpede onpehuBama koedpuimjeHara Kpuse
kopumtheHe Cy cpelme THeBHEe BpeaHoCTH. OBMM HAa4MHOM (QHITPHPara BPEIHOCTH YIIA3HHX
No/1aTaKka eIMMHUHUINE CE MEPHHU IIIYM U OJIAKIIABA HYMEPHUYKH POoIiec puToBama.

OnpehuBame koeduijeHara jeqHaAYMHA H3BPIICHO j€é MHUHUMH3AIMjOM CyMe KBajpaTa
oncTynama Bpeanoctu @3 ecrumupane jeanaunaoM (9.42) ox u3padyHaTux cpefmux BpegHoct O3
CBa 4eTupH cKyma noxaataka. Ocum koedunmjenara a, b, ¢, d, K,, u r (ykipyuyjyhu u Bpensoct r*
KOJOM je 03HA4YeHO Jia ce paju 0 GaKTopy T MpH Haje3au 3e0pa MKOJbKH, KOjU ce jaBJba y ckyiy C4,
y nepuoay oxa 16.5. no 15.7. 2017. ronune), notpedbHO je oapeauTu U BpegHoctu O3 y moueTHOM
TPEHYTKY CBAaKOT' CKyTa Mojaraka, kao u BpegHoctn @3 HermocpenHo HaKOH uniihema (MHIEKCH Y
Tab. 9.5 S1-S4 o3nauaBajy oapeheHu ckym nmojaaraka, a 6poj HAaKOH OBE O3HAKE O3Ha4YaBa peaHU Opoj
MOYETHOT TPEHYTKA Y IOCMATPaHOM CKyIy: Opoj 1 ce omHOCH Ha BPETHOCT Ha MOYETKY CKyIa, Opoj
2 Ha BpEAHOCT HaKOH NpBor uynithewma uta.). Y Tab. 9.5 nate cy BpeaHocTH mapameTapa J00HjeHUX
ynotpeoom Microsoft Excel consepa [83].

[Tpouena nmouetHux BpenHoctu O3 ce MOXKe OAPEIUTH U Ha JIpyrauuju, poOycHUjU U Opxu
HAYWH, MOTO/IaH 3a yNnoTpedy y aJrOpUTMY KOjU Pagdl y PEaTHOM BpeMeHy. Y HEKOM KpaTKOM
BPEMEHCKOM MHTEPBaJly HaKOH uuiherma (Ha mpuMep JaH Win J8a), oapelhyje ce cpenma BpenHocT
@3. Ta BpegHOCT Ce 3aTUM yCBaja Kao modeTHa BpeaHocT D3 y HacTymajyhem nepuoay y Kome ce
pUMERY]y GOopMyIIie IPEAIOKEHOT aJroOpUTMa.
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Ca. 9.17 — IIpomeHa cpelm-€ THEeBHE yjia3He TeMIepaType U cpeamer JHEBHOT MPOTOKA Bo/ie
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Ca. 9.18 — KosioHmja 3e0pa HLIKOJbKH Y pa3MelbHBAavy TOILIOTE

Ta6. 9.5 — Bpegnoctu napamerapa nodujete ¢puroBamem

ITapamerap Bpeanoct
r (r) 5,470-107 (1,256-10°)
a 5,138-10°3
b 1,7-10%
c 0
d 1,668:10
K,, 8,302-10°
Rivgs11 2,181-10%
Rvggio 2,815-10
Rzvggrq 4,188-10%2
Rivgg31 6,127-10°
Rivggss 9,828-10¢
Rzvggss 5,473-10¢
Rivgeza 2,066-10°
Ryvg a1t 4,105-10°
Rzvgeso 3,795-10°
Ryvgss3 3,987-107
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Ha Cn. 9.19 natu cy rpaduim Ha KojuMma ¢y ynopeaHo rpuka3ane Bpeqaocta O3 ecTuMupaHe
jennaunHoM (9.42) (myHa nuHUja) KopuithemeM onTuManHuX napamerapa u3 Tao. 9.5 u uspauynare
cpenme qHeBHe BpenHocTH O3 (Mcnpekuana JIMHUja) CBa YETUPHU CKyIa MoJaTaka.
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Ca. 9.19 — Pauynare BpeaHocTH (paKkTOpa 3anp/bamba (MCIPEKUAAHA JIMHUja) U BPEIHOCTH
anpoxkcumMupane pyHknujom (IMyHa JUHUjaA)

['moGanHu TpeHI0BU payyHate U GUTOBaHE MpoMeHe BpeaHocT D3 ce JIeno MoKIamnajy.

VY cnyudajy ckyna momataka C2 paau ce O TNEpUOAy HEMOCPEAHO HAKOH MyIITama
TpaHchopmaropa y norod. Crora, 6miio je moTpedHo Iyro BpeMeHa Jia 1ohe 10 pa3Boja 3anpibama, a
3Ha4ajaH pact O3 3amounme TeK Ha Kpajy MocMaTpaHOT TepHoja, HAKOH KOT MEPHHU MOJAIH, Ha
KaJIoCT, HUCY OMiu tocTynHu. M3 oBor pasnora, ckyn nogaraka C2 je 120 BpJIo CKpOMaH JOIPUHOC
MIPOIICHN ONITUMAITHUX TIapameTapa.

3UMCKHU MUK Ha ckyny nojartaka Cl je penaTMBHO 100OpO anpoKCHUMUpPaH (YHKIUjOM, Kao U
HajBehu neo ckynosa C1, C3 u C4.

9.8 IlpumeHna meTtoje 32 NpeanKIHUjy (pakTOpa 3aNp/bakba HA NJIAHMPAHbe
0/Ip;KaBa-a U NMPOU3BOIIHE

OCHOBHU IIMJb CTY/Mj€ ONMMCAHE Y OBOM IOTJIaBJby OMJIO j€ YTBPJIUTH Ja JU C€ Ha OCHOBY
cTanmapaHux Mepema 3a Bennke ODWF EVT moxe y peaTHOM BpeMeHY MPOICHUTH HIBO 3apJbamba
PT yspe-BoAa M Ha OCHOBY Hera BPILIMTH IUIAaHUPAE NMPOU3BOAKE U oApxkaBame EYT (unmheme
PT).

VY nornasspy 9.6 u3noxeH je Moaen KojuMm ce oapelyje TpenytHa BpeaHoct ®3, a 'y 9.7 je
Mpe/ICTaBJbEH aHATUTHUKU MOJIEI 3a onrcHuBame mpomeHe O3 y Bpemeny. Kopunrhewem oBux anara,
Moryhe je u3BpIUTH MporeHy BpeaHoctu O3 y OyayhHocTu.

Anroputam Ha Ci1. 9.11 npeasula nomymaBame 6a3e mogaTaka ca JMCKPETHUM BPETHOCTAMA
@3 u ¢unrpupanum yna3sHuUM nojanuma. Ha ocHOBY OBHMX mojaTaka, Kao M3Ja3 alropuraM Jaje
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ecTuMHpane napamerpe npomene @3 — one gare y Tab. 9.5. Vkonuko cy oBu mapaMeTpu MO3HATH,
3a 3aJ1aTe pajiHe ycioBe (CTpyjHO onrtepeheme, TeMreparypy yiaa3He BoAe U MPOToK Bojae kpo3 PT)
— Moryhe je MpOoIeHUTH Ja JM KapaKTepUCTHYHE TeMIleparype TpaHchopmaTopa 3a 3a/1aro
(mpe)onrepeheme mpenasze M03BoJbeHE TpaHuIe (anroputaM je npeacraBibeH Ha Cin. 9.20). Kao
IPaHUYHY BPEIHOCT j€ BEPOBATHO HAjIIOTOJHU]E j€ y3eTH MAaKCHMAJIHO JI03BOJbeHE BpenHocTH hot-
Spot Temrieparypa HaMOTaja, jep cy OOMYHO OHe KpuTuuHe. HapaBHO, OWIIO KOja Jpyra Temmeparypa
(cpeama TemrepaTypa HaMOTaja, TEMIIEPATypa FOPIET yJba) MOXKe OUTH yIOTpeOIbeHa Kao TpaHIYHA
y MPEICTaB/LEHOM AJTOPUTMY .

[lapameTpu MaTeMaTUYKOT
Mozesa npomeHe @3

[TocTaB/bame pagHuX ycaoBa (Iyy,
Inng, Innz, Qv Ovu)

[IpopauyHn ®3

[IpopauyH TeMneparypa
TpaHchopMaTopa

O < 3ajaTa rpaHudLa

3agaTto 3azaTo
(mpe)onTepeheme (mpe)onTepeheme Huje
TPajHO Z103BOJbEHO TPajHO 103BOJbEHO

Ca. 9.20 — Aaropuram padyHapcKor nporpama 3a oapehusame moryhHocTH TpeHyTHOT
(mpe)onrepehema

Ha Cn. 9.21 npeacraBibeH je anropuTam 3a iiaHupame unithema PT. M3na3 u3 anroputma je
BpeMe HakoH kojer he BpemHoct @3 OuTH ToNMKa Ja he 3a MUHUMAJIHO TPUXBATBHUBO CTPYjHO
onrtepeheme BpeIHOCT KpUTHYHE TeMmrepaTrype OuTH Beha o rpaHnyHe. Yia3 y alropuram, nopen
nmapameTrapa eCTHMHPAaHHUX y Tporenypu naroj y amroputmy ca Ci. 9.11, cy npornosupane
BPEIHOCTH IPOTOKA BOJE, TeMIlepaType ylla3He BOJE M CTpyjHOr onTepehema y mocmaTrpaHoM
nepuony y OynyhHoctu. IIpomeHe yna3zHe TemrepaType BOJAE C€ PElIaTHBHO JIAKO M Ca BHCOKOM
TayHOIINY MOTY MPEABUICTH Y JyKUM BpeMeHCKUM nepuoauma. [IpoTok BoJie je CnoponpoMeHIbUBA
BEJIMYMHA U Takohe ce Moke MPEeABUICTH Ha JIy>KU BpeMeHckH nepuoa. CtpyjHo ontepeheme (Tj.
npou3Boama y XE) ce mo npaBuiy miiaHupa u JyropoyvHo.
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[TapaMeTpu MaTEMaTUYKOT
Mojena npomeHe ©3

[TocTaB/batbe MUHUMAJIHOT
cTpyjHor ontepehemwa

3azaBame npoMeHe pagHux ycnoBa (Iyy, Invi, Innz,
Qv, 9v) y 6yayhuoctu 3a Bpeme T (N =T / AT)

[Ipopauyn @3

[IpopayyH KapaKTepUCTUYHE TEMIIEPATYPE
9 3a MUHMMaJIHO onTepeheme

9 < 3ajaTa rpaHula

BpeMe /10 MaHAATOPHOT
yumhemwa = ixAT

Ca. 9.21 — AaropuraM payyHapcKoOr Nporpama 3a Jyropo4Ho mjiaHnupame ynimhema
pa3MemHBaYa TOIJIOTE

9.9 3ak/pyuyak M HACTABAK HUCTPAKUBAIHA

Y oBOM MOTJIaBJby IPHKA3aHa je HoBa MeToa 3a oapehnBame O3 pasmemnBayda TOMIOTE YIbe-
Boga tuma Shell-and-tube EVYT, 3acHoBaHa Ha KBa3HCTAI[HOHAPHOM TEPMHUYKOM MOJIEITY
tpanchopmatopa u PT. Ynasau nomanu y mpopadyHe 3aCHOBaHE Ha OBO] METOAM Cy CTaHIAPIHO
mepene BennunHe Beaukux ODWF EVT. IlpencrasibeHa je M HOBa aHAJIMTHYKA jeIHAYMHA KOJOM ce
omucyje mpomeHa BpeaHoctu D3 y BpeMeHy, y K0jo] Kao MPOMEHJbUBE (PUTYPHUIINY MPOTOK U
TeMmIeparypa yjia3He BoJie, Kao U onrepeheme TpancopmaTtopa. Jennaunna omoryhaBa npeauKkiujy
BpeanocTr @3 y OyayhaocTu. [Tapamerpu y jenraunnu cy onpehenn 3a koukpetau EYT, 3a koju cy
OUIM TO3HAaTH TOTOHCKM TOJAalM TOKOM JIy’Ker BpeMEHCKOr mepuoja. Jlakie, mapameTrpu y
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AHATMTUYKO] JeTHAYMHU HUCY ONIITH, OJTHOCHO HHj€ U3BECHO Jia OM BaXWiW U 3a HeKu apyru EYT
ca XJIaamalumMa yJbe/BoJa, alld ceé MOTy MOoOWTH MpPUMEHOM HCTe KopultheHe Merone. JeaHo of
NPAaKTUYHHX THTamka je KOJIUKO Tpeda J1a M3HOCH MEPUOoI Meperma U Kajia oH Tpeba j1a mouHe, na Ou
ce MMao a/IeKBaTaH CKYII II0J]aTaka U3 KOra ce MOTYy OJIpEIUTH MapaMeTpu MOAeIa.

Jaba uctpaxkuBama ce MOTy YCMEPUTH Y TPH MpaBla.

[TpBu mpaBarl je yHanpeheme nojeIuHuX IeJI0Ba MOJIeNIa: a) YBaKaBamke MPOMEHE JTOaTHUX
ry0uTaka yciieJ] BUXOpHUX CTpyja Y HAMOTajuMa O]l peIaTUBHOT OJJHOCa CTpyjHOTr onrtepehema qBa
HH namoraja, 0) yBakaBame TOIUIOTHOT oTHopa npoohemy y nesuma PT ca qBocTpykuM 3ugoM,
YKJbY4yjyhy U 10AaTHU KOHTaKTHU OTIIOP.

Jpyru mpaBaii je pa3Boj pauyHapcKe aruiikaiyje 3a nporeny npomere @3 y 6yayhaocru. 3a
Ty HaMEHY j€ MOTPEOHO MPOUIMPUTH TEPMHUYKH MOJEN W Ha onpehuBame TemIeparype yJba.
TpenytHo, y neny y kome cy uzpauyHaBanu @3 u3 u3aMepeHUX BPEIHOCTH, a U3 HHUX oJpehuBaHU
napamerpu ¢yukmuje (9.44) kopuinhena MmepeHa BpeJHOCT TEMIIEpaTypa yJba Ha YJIacKy U HU3JIacKy
u3 PT. Ilpe peanuzamuje oBe pauyHapcKe amjiuKanuje Tpeba pemuTH W HaduH JepuHHCamba
BpenHocTy D3 Koja ce MMa HermoCpeTHO Mocye YHIThemha XIahaKa.

Tpehu mpaBair je pa3Boj pauyHapcke alUIMKalMje HAMCHCHE IIAaHHPamy MPOU3BOABE U
OJIpKaBamy, MPUKa3aHUX y noriiasiby 9.8. 3a Ty HaMeHy je MOTPEOHO MPOIIUPUTH TEPMUUKHA MOJIEI
W Ha ojipeljuBame TeMIepaType HajTOILUIHje Tauke HamoTaja. OBa armukaija Tpeda Ja mpeno3HaH u
CUTHAJIM3Mpa CJIy4aj HACTAHKAa KOJOHH]jE IIKOJHKH, ONMUCAH y MPETXOAHOM TEKCTY M MPHKa3aH Ha
cimnum C. 9.18.
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10 3aksbyuak

[Torpeba 3a ymTenom MaTepujaiia 3axTeBa Mpenu3He Mmarematnuke repmuuke mozene EVT u
coprBepcke amare koju omoryhaBajy ontumusanujy koHCTpykije EYT ca mubsem moBehama
edukacHocTH XJahema ypehaja.

Tepmuuko npojekroBame EY T 3axTeBa yBaxaBame BHIlle (PU3NYKHX 110jaBa KOje yTUUY jeaHa
Ha Jpyry. M3 oBor pasiora TpaJWIMOHAIHM EMIIMPUjCKH MOJENU Cy mpeBasuheHu. Y mpouecy
npojextoBama EYT pauynapcku nporpaMu 3a cuMyJannjy TEPMUYKHX MPOLEca MMOCTajy HEOXOAHU
HE CaMO Y TEXHHYKOM HEro U y eKOHOMCKOM CMHCIY. 3a0CTajame y MOTJIeay METo/Ia 32 TEPMHUUKO
MIPOjEeKTOBakE TpaHchopMaTOpa y OJHOCY Ha KOHKYPEHIMjy HEMHHOBHO JOBOAM /10 mHoBehama
noTpeOHe KOJMYMHE MaTepHjana, CaMUM TUM M IIPOU3BOIHUX TPOLIKOBA IITO MPOU3BOhada JOBOIH
Y HEMOBOJBHY MO3MIIM]Y HA TPXKULITY .

IIpumena codrTBepckux anata 3acHoBaHux Ha JITXM EVT manac mpencraBiba ONTHMAaIHA
MIPUCTYII IPOjeKTOoBamy 0BUX ypehaja. [IpopauyHcke MeTo/Ie M pauyHApPCKHU MPOrpaMH 3aCHOBAHU Ha
JATXM cy penaTuBHO HOBU. M3 Tor pasnora, jour YBEK IMOCTOjU BEIHKH MPOCTOP 32 HHUXOBO
yHanpeheme. Yuanpehema ITXM cy nmpeBacxoaHO yCMepeHa Ha MPaBJbEe HOBUX jeTHAYMHA 3a
nokanne nanose nputrcaka u KIITC 3a reomerpuje, mapamerpe u Op3une Qurynaa KapakTepUCTUIHE
3a mojenHe KOHCTpyKInoHe enemente EVT, jep mocroju HU3 cienuuyHUX IeTaba 3a Koje ce y
KJIACUYHO]j JINTEPATYPH U3 MPEHOCca TOIJIOTE U XUapayiuke He Mory Hahu dopmyie.

,Cpre* pagyHapckux mporpama 3acHoBanux Ha JJTXM EVT mpencraBibajy uUTepanuoHe
HYMEPHUYKE METOJIC 3a PEllIaBakhe CUCTEMa HEJIMHEAPHUX TCPMHUUKUX U XUAPAYJTHYKHX jeTHAYUHA.
[TocToje HyMepHUYKH TTOCTYIIM OCTBapema CTa0MIIHEe U Op3e KOHBEpreHnuje oapehuBama yKymHor
MPOTOKA yJba M HHETOBE pacrojerie u3Mmely akTUBHUX JieioBa TpaHCopMaropa, ajad OHU HUCY
JETaJbHO 00jaBJbEHU Y JUTEPATypH M MPEICTaBbajy M3a30B 32 OHE KOJH Kelle Jla pa3BH]y TaKBe
padyHapcke mporpame. 3a pa3JIiKy O]l TOra, IOCTOje OTBOPEHH MPOOJIEMH, 3a KOje HUje MO3HATO J1a
Cy peaJiM30BaHM HYMEPHUYKH IIOCTYIIIIM KOjU KOHBeprupajy. TakaB je ciydaj ca .asupunm-
Hamomajuma. OTBOpPEH je U mpodieM Hymepudkor pemasama JJTXM kojum ce omucyje HeJaBHO
OTKpHUBEHA 110jaBa MHBEP3HOT CTPYjamEe yJba y HAMOTajuMa ca 0apujepama 3a ycMepaBame yiba.

Pauynapcku nporpamu 3acHoBanu Ha JITXM cBoje mecTo Hanase, Ipe cBera, y Hporecy
npojekroBaa EYT. 3a mpojekroBame EVYT mnpumemyje ce crammonapuu JATXM, koju je
JIOMUHAHTaH IMpeIMeT oBe aucepranuje. MehyTum, y obiactu Hai30pa, ynpaBibamba U IJIaHUPamba
MIPOU3BO/IHHE, N10jaBJbyje Ce 3aXTeB 3a u3paay AMHaMuukux JTXM ().

VY nucepranuju cy Hajupe oOjallkbeHU HajBaKHUJU MOJMOBHM BE3aHH 32 TEPMHUUYKE acIleKTe
IIPOJEKTOBama U EKCIUIoaTallHje.

I[HCCpTaLII/Ija CaJIp’Ku HU3 JOIIPUHOCA, KOjI/I CC OJHOCC Ha pa3JIMIUTC TCPMUUIKEC ACIICKTC EVT.

[TpBU 0 OpUTrHHAIHKUX HAYYHHUX JAOMPHUHOCA, 00jaBbeH Y paly y yacomnucy kareropuje M21,
ce OJHOCH Ha aHaIN3y (U3MYKHUX M0jaBa Koje cy omucaHe nmomohy HS dakrtopa. OBaj dakrop je
IIPUCYTaH Ka0 OCHOBHHU I10jaM Y JINTEPATYpH Koja ce 6aBu TepmuukuM acnektuma EYT. OBa ananmu3za
Jj€ 3aCHOBaHa Ha peaTHOM IPHUMEpYy M pe3ysiTaTuMa Mepema Koja Cy M3BpLICHA y OKBUPY CTyAM]je
moryhaoctu moBehama cHare (unja je HomuHaTHa Bpenunoct 100 MVA), 6mok-tpanchopmaropa
pesep3ubunne xunpoenekrpane (PXE) ,bajuna bamra®“. [lopex oBor pompuHoca, 3HayajaH
3aKJbyuyaK aHaJHM3€ je Ja BPEIHOCT M I0JI0Ka] TeMIlepaType HajToIuIMje Tauke Tpeba oxpehuBatu
noMohy caBpeMEHUX payyHapCKUX mporpama (mpu 4yemy ce JaHac, 00jeKTUBHO, Kao jeZIMHa peaiHa
onuuja HaMmehy mporpamu 3acHoBaHd Ha JITXM), 10k je npuMeHa TpaJulIMOHATHUX TEPMHUKHX
Mozena y3 ynotpedy HS dakropa (6mino a ce paau o TUIICKO] BPEIHOCTH WIIH je OH oJipel)eH Ha HeKH
ynporntheHn HauuH 0e3 yBaXkaBara CBHX PEICBaHTHUX (HU3MUYKUX (DAKTOpa KOjU HA Hera yTudy)
pPHU3UYHA U MOJKE JIOBECTH JI0 MOTIEekUBama kputnune (HS) remmnepatype.
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Jpyru Hay4YHH TOMIPUHOC, 00jaBJbEH Y JIBA pajia y 4aconmucy kareropuje M22, je ocTBapeH y
obnactu crapema u3onanuje. Ha 0a3u excrniepumenarta Ha nBa TpaHcdopmaropa caare 300 KVA,
CIIPOBEJICHUM YIIOPEIHO ca MepemHMa Ha JIAOOPaTOPHjCKUM MOJENIMMa, YCIIOCTaBJbeHa Cy JBa
Ba)XHAa IMpakTHMYHa wu3pasa. lIpBuUM wu3pa3oM, mNpeaeKCHoHEHIMjaTHu (akTop MoaupuKOBaHE
ApeHnujycoBe jeqHauynHe (KOjUM ce Mojellyje MpoMeHa crerneHa mnonumepusanyje DP Toxom
BpEMEHA) TMPENICTaBJbECH je Kao (yHKIMja KOHIEHTpamuje Biare. [lpyru m3pas mpeacraBiba Be3y
u3melyy Bpennoctu DP u canpxkaja dypana. [IpBu u3pa3 ciayxu 3a MpOIEHY PEIATUBHOT CTaperma
TpanchopmaTopa (TauHuje HEroBe NanupHe H30Jalrje) U MPOLEHY MPEeOoCTaIor )KUBOTHOT BeKa Ha
0a3u mojaraka o mpoMeHn HS temrepartype U caapxkaja Biare y yjby TOKOM ekcruioataiuje EVT.
Jlpyru u3pa3s ciry’ku 3a npoueHy BpeaHoctd DP u3 TpenyTHe koHueHtpanuje ¢ypana y ypy. OBa
METOa TpEeICTaB/ba JeIHOCTABHHUJYy NpOIEAypy y mopehemy ca WHBa3UBHUM y30pKOBAHEM
u3oNanmje ca Hamoraja u onpehuBamem Bpennocta DP Tpagunmonananm Metonama (Ha mpumep Ha
OCHOBY Mepema HHTPUH3UYHE BUCKO3HOCTH pacTtBopa ISO 5351 metoaom).

Cneneha nBa HayuyHa JIONpHHOCA ce OJHOCE Ha yHampeheme eneMeHaTta CTalMOHAPHOT
JNTXM. Ilpo yHampeheme ce oIHOCHM Ha HOBU HM3pa3 3a IMaJl NMPUTHCKA y TJaBU paaujaTtopa.
Pesynraru cy o0jaBibeHu y yaconucy kareropuje M21. JIpyro yHanpeheme cy HOBE jeqHAUYMHE 32
KIITC 3a cityuaj TpanchopMaTOpCKUX HaMOTaja ca akCHjaJIHUM U paJidjalIHUM yJbHUM KaHaluma 0e3
Oapujepa 3a ycMmepaBame yjba. JeaHaunHE Cy pa3BHjeHe Ha ocHOBY pesynrata 2D FEM/CFD
cUMYyJaIuja.

Kopucran opuruHaiHH JONPUHOC TPEACTaB/ba Nopeheme TePMUYKHX KapaKTePHCTHKA W
epukacHocTu xyahema TpaHcHOPMATOPCKUX HAMOTaja ca aKCHjallHUM M paJidjaJHUM KaHalluMa 3a
xnahemwe, n3paheHuM y BapujantaMa 0e3 U ca yCMEpaBameM yjba Y paaujaiHe KaHaje yrnoTpeoom
Oapujepa. OBH pe3ynTaTd HUCY BEpU(PUKOBAHU EKCIICPUMEHTAIHO, Beh cy HacTaiu Kao pes3ynirart
pauyHapckux cumyianuja y nporpamy HOST Calculus [17]. OctBapenu pe3yiraTu NpeacTaBibajy
KOPUCTaH Pe3yJITaT M3 KOI' C€ MOTY carjieJiaTd MPEJIHOCTH M MaHe OJpeheHHX KOHCTPYKIIMOHUX
peliewa npu u300py KOHCTPYKIIHje KOjOM Ce MOCTHKE ONTUMAITHO Xi1ah)ere HaMoTaja.

KonauyHo, ocTBapeH je OpUIMHAIHM JOIPUHOC KPO3 pa3BOj HOBE MeToze 3a ojapehuBame u
nporeny Oyayhe mpomeHe ¢axTopa 3ampibama TpaHCHOPMATOPCKUX pasMemrBadya TOIUIOTE Yibe-
Bojaa tuna shell-and-tube. Merona je npumemena Ha Tpanchopmarop cHare 420 MVA, 3a koju cy
OWJIM TIO3HATH TOJAIM TOKOM JIy’Ker pajga Ha Mpexu. J[mHamuuka Merona 3a mporeHy (akropa
3alpJbamba Ce 3aCHUBA C€ Ha KBA3UCTALIMOHAPHOM TEPMHUYKOM MOJIENY, 32 KOjH Cy yja3 CTaHJIapIHO
MepeHne BenuunHe Benukux EYT ca oBuM TUIIOM pazMemnBayda TOIJIOTE. 3a MPUMEHY aJITOPUTMA 32
nporeHy Oyayhe BpeqHOCTH (akTopa 3amnpibamba, 3a Yhjy je peaiaus3alujy y AucepTalujyu NpuKazaH
KOHIIETIT, yJIa3HU Mojamm cy onrepeheme Tpancopmaropa U Temreparypa U MPOTOK pacxJaaHe
Bojie. MeTosa ce 3acHUBA Ha JUCKPETHOM cuUrMa-¢Guitepy (YUju je OJ3MB HA jeIMHHUYHH CHTHAI
JIOTUCTHYKA KPUBA), YMJU Cy MapaMmeTpu (yHKLHje MPOLECHUX BeluunHa. Mojen je HaMemeH 3a
online ymotpe0y, 3a miuaHupame NPOU3BOIKE U IUIAHUpPame onapxkaBakba EYT BemMKHX CHara.
[InanupaHo je ma Mojen 3a MPenuKIMjy 3amnpibatba PT, 4Mju je KOHILIENT MpPENCTaB/beH y OBOJ
aucepTanuju, Oyae peain3oBaH y (OpMH pavyyHapCKOr IMporpaMa U UMIIJIEMEHTHPAH y CUCTEMY 3a
MOHUTOPUHT TpaHchopMaTopa.

Hagenenu caap:kaj aucepraiyje npeicTaBiba JOIPUHOC TeOpUju U mpakcu npumere A TXM.
Pesynraru cy o0jaBibenu y yetupu paga y daconucuma u3 cepuje |[EEE Transactions, kao u Ha
HEKOJIMKO HayYHO-CTPYYHHUX CKYTOBa, MpeBacxogHO y okBupy opranuzanuje CIGRE, xao kpoBHe
opraHmsallyje Koja OKyIlJba KOMIaHHje U3 00JacTU €JIEKTPOCHEPIeTUKE M Pa3BOjHE MHKEHmEpe U
ucTpakuBaye. Jenan o1 oBuX pajosa je npezenroan u Ha CIGRE Paris session, 2018 roaune.

Beh nmo3naru, orBopeHu mpo0sieM KOju ce HAMETHYO M Y TEKCTY JMCepTaIlrje, U KOjU 3aXTeBa
JlaJbe UCTPaKUBALE MIPEJICTaBIba ONUCUBAE U Mpe/iBUl)ame MHBEP3HOT NMPOTOKA yiba y HAMOTajuMa
ca Oapuwjepama, Kao M TIOCTaBJbalkb€ OCHOBE HOBOT MoOJela 3a ojpehuBame TeMmIeparype y
HaMOTajUMa ca aKCHjaJIHUM M paJujalHUM KaHanuMma, O0e3 Oapujepa. OBa HOBa OcHOBa OH ce
Oasupana Ha yBakaBamy MaJHMX MPOTOKA KPO3 pajaujajHe KaHale. Y ciaydajy Ja OBU MPOTOIU HE
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moctoje (Tj. ako Cy TOJMKO MalHM Ja y TOM CIy4ajy CTpyjame mpecraje na Oyne JOMHUHAHTHHU
MEXaHHM3aM MPEeHOca TOTUIOTE), MOIe] OU ce MOpao MPOIIMPUTH KOMIIOHEHTOM IPOBOhema ToIioTe
KpO3 yJbe KOj€ NMPAKTHYHO CTOJH Y PaJIMjaTHOM KaHAITy.

Y OBOM TPEHYTKY TOCTOje Ha3HaKe Ja he ce y HapeAHWM roJdHamMa paguTH Ha Pa3Bojy
muHaMuakux JJTXM EVT u suxoBoj uMIuIeMeHTaIdju y sSmart grid cucreme, mro o61acTu Koja je
HCTpaKUBaHA Y OBOj TOKTOPCKOj AUCEPTALHjH []aje HA 3HAYA]Y U YMHH j€ aKTYCITHOM.
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I1 1 lIpuaor 1 — Tepmuuku napamMmeTpu Boje, Ba3ayxa u
KOMEPUHUJATHUX TPAHCHPOPMATOPCKUX YibA

VY 0BOM IpHJIOTY JIaTe Cy TEPMUYKE KapakTepucTuke Gpuynaa. Y ciydajy yiba, BpeAHOCTH Cy
no6ujeHe GUTOBamkEeM KaTAIOIIKKUX ITOAaTaka U MmojjaTaka Jo0MjeHUX Ha YIIUT, 0/ Ipou3Bolaya.

Imi.a

TepMuuku nmapamerpu Bojae

Tab6. I1 1.1 — TepmMuuke kapakTepucTHKe Bojie Y QYHKIHjH TeMIlepaType

I'ycruna p (kg/md)

1001 — 8,352-10729 — 3,455 - 1073 92

Tomnoraa mpoBoaHocT A (W/(m-K))

0,5564 + 2,279-10739 — 1,118 - 107> 92

Cnenunduuna romnora ¢, (J/(kg-K))

4209 — 1,804 9 — 3,007 - 1072 92 — 1,120 - 10~ *93

Kunematcka BECKo3HOCT v (MM?/s)

20-9
3,867 - 1076 - 1020+9 - (0,2437 — 7,844 - 1073 - (20 — 9)
—99,38-107° - (20 —9)?> —16,91-107% - (20 — 9)?)

m1.2

Tepmuuku nmapamerpu Ba3ayxa

Ta6. I1 1.2 — TepMuuke KapakTepucTHKe Ba3ayxa y GyHKIHju TeMnepaTrype (Ha HHBOY

Mopa)

I'yctuna p (kg/md)

1,292 -273,15/(273,15 + 9)

TommorHa nposoanoct A (W/(m-K))

0,02424 — 7,208+ 10759

Cneuunduuna romnora ¢, (J/(kg-K))

1007 + 2 - (9 + 273,15 — 300) /50

Kunematcka BECKo3HOCT v (MM?/s)

1,337 -107° + 8,641 - 10789 + 1,071 - 1071092

m1.3

Tepmuuxu napamerpu Shell Diala D® yba

Tab. I1 1.3 — Tepmuuke kapakrepuctuke Shell Diala D® yba y pynkunju

TeMieparype

I'yctuna p (kg/md)

892-0,79

TommorHa mpoBoauoct A (W/(m-K))

0,12386 —7-10759

Cnenunduuna tomnora ¢, (J/(kg-K))

19129+ 4,49

Kunemarcka BUCKO3HOCT v (Mm?/s)

0,252-7,611-9-1073
1010 ’ »

II14

Tepmuuku napamerpu Nynas Nytro 4000X®

Tab. I1 1.4 — Tepmuuxe kapakrepucruke Nynas Nytro 4000X® y ¢pynkumju

TemMIepaType

I'yctuna p (kg/md)

879,53 — 0,652 9

TomnorHa mpoBoHOCT A (W/(M-K))

0,12561 —7-107°9

Cnennduana romnora ¢, (J/(kg-K))

1853,43 + 3,503 ¥

KnnemaTcka BECKo3HOCT v (MmM?/s)

0,253-7,147-9-1073
1010 ’ »
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1.5 Tepmuuku napamerpu Nynas Nytro Lynx®

Ta6. IT 1.5 — Tepmuuxe kapakrepucruke Nynas Nytro Lynx® y ¢pyuxkuuju

TemMmeparype
I'yctuna p (kg/md) 893,6450 — 0,5670 - 9
TomtorHa mpooanoct A (W/(m-K)) 0,1334 —7,3389-107>-9
Cnenuduuna tomnora ¢, (J/(kg-K)) 1780,91 + 3,461 -9
0,0411 —2,325-1073-9 + 6,716 - 107> 92
Junammaka® Buckosnoct p (Pa/s) —1,095-107°%-93 +1,002- 1078 9*
—4,781-10711 - 95 4+ 9,227 - 107 1* 9°

[11.6 Tepmuuku napamerpu TpaHcpopMaTopcKor yba kopuuhenor y
orsaeanom tpancgopmaropy CIGRE WG A2-38 6pomrype

Ta6. IT1 1.6 — Tepmuuku napaMmeTpu TpaHcopMaTOPCKOr y/ba Kopuuhenor y
orsiennoM tpancpopmaropy CIGRE WG A2-38 Opomrype y pyHkumju ancosayTHe

TemmepaTrype

I'yctuna p (kg/md) 1098,72 — 0,712 T
Tomnoraa mposoaHocT A (W/(mM-K)) 0,1509 — 7,101 -107°-T
Cneuunduuna tomnora ¢, (J/(kg-K)) 807.163 +3,58-T
Junamuuka Buckosnoct u (Pa/s) 0,08467 — 0.0004-T +5-10"7-T?

Hamomena: napameTpu cy GyHKIH]ja aricoIyTHE TEMIIEpaType

% nMHAMUYKa BUCKO3HOCT MO J€()MHUIIM]H jE/IHAKA j€ MPOU3BOLY KHHEMATCKE BUCKO3HOCTH ¥ I'yCTHHE (Ilynjia
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I1 2 IIpuJor 2 — Pe3yaratu Mepema cajap:xaja BoJe U
BpeaHocTu DP manmpHe n3onanuje

daza A =+- rope
o~ —=& = cpe/iMHa
3 7 o= \ i
/ \\‘\ noJe

cagpxajBoae [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

BpeMe 0] MoYeTKa eKcnepuMeHTa [JaHal

dazab ==%= rope

—# — cpesMHa

-k s0/l€

cagpxajBoge [%]
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

BpeMe 0/ Io4YeTKa eKclepuMeHTa [gaHa]

dazall == rope

—# — cpeguHa

—a— jos1e

cagpxajBoge [%]
N

2 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
BpeMe 0] I0YeTKa eKcrlepuMeHTa [aaHa]

Ca. I 2.1 — Ilpomena caap:xaja Boae y nanupy BH namoraja (y3opuu cy y3eTu ca cBe Tpu
(¢aze Ha Tpu pa3au4uTe BUCHHEe) TpaHchopmaTopa ca 1% mo4yeTHor caap:xkaja Biaare
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daza A == rope
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BpeMe 0/ MOYeTKa eKcnepuMeHTa [faHa]
6
dazall === rope
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BpeMe 0] MoYeTKa eKcrnepuMeHTa [JaHal

Ca. I1 2.2 — IIpomena caap:xaja Boae y nanupy BH namoraja (y3opuu cy y3eTu ca cBe Tpu
(aze Ha TpH pa3au4uTe BUCHHEe) TpaHchopMmaTopa ca 4% IO4YeTHOr caipikaja Bjare
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Ca. II 2.3 — IIpomena Bpeanoctu DP nanupue nzonanuje BH namoraja (y3opum cy y3eTu ca
cBe TpH (¢a3e HA TPHU pa3aiuyuTe BUCHHE) TpaHchopmaTopa ca 1% mouyeTHOr cajap:kaja Bjare
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Ca. 11 2.4 — IIpomena Bpeanoctu DP nanupue nzonanuje BH namoraja (y3opuu cy y3eru ca
cBe TpH (a3e HA TPHU pa3iuyuTe BUCHHE) TpaHchopmaTopa ca 4% MoOYeTHOT caJp:Kaja Bjare
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Ta6. IT 3.1 — Pe3yiTaTu eKcriepuMeHaTa M MpopavyHa (BPeIHOCTH Y MPBOM Peay ce 0OJHOCe HA eKCIIePUMEHTAIHA Meperba, Yy APYroM cy

I1 3 IIpusor 3 — Pe3yJraTu ekcriepuMeHaTa U NpopavdyHa

pe3yjJaratu cuMy.nalmje 0e3 AOAATHOTI IaJla MIPpUTUCKA, Y TpeheM Cy pe3yJjiTatiu CI/IMyJ'IaIII/Ija ca J0JaTHHUM IIaaA0M HpHTHCKa)

Sgu'Sdu arc. 9gu'9du pei.
€KCII i PEAHM ryounm Ygu Qau Gsr Ygu-Sdu pasyivKa oJ | pasyiMKa Of Q
paaujaTtopa | xiahema KL CKCL
(kW) CC) CC) CC) (K) K) (%) (m*/h)
97,1 72,1 84,6 25 / / 9.7
1 1 ONAN 139 91,8 68,2 80,0 23,6 -1,4 -5,6 9,0
92,6 67,1 79,8 25,5 +0,5 +2,0 8,4
92,9 51,8 72,4 41,1 / / 9,7
2 1 ONAF1 279 90,4 52,6 71,5 37,9 -3,2 -7,8 12,0
92,6 51,5 72,1 41,0 -0,1 -0,2 11,1
83,6 47,3 65,5 36,3 / / 9,9
3 1 ONAF2 224 82,0 48,7 65,3 33,2 -3,1 -8,5 11,1
83,6 48,1 65,8 65,5 -0,8 -2,2 10,3
91,8 48,4 70,1 43,4 / / 12,2
4 1 ONAF3 300 87,3 47,9 67,6 39,4 -4,0 -9,2 12,5
90,1 47,3 68,7 42,8 -0,6 -1,4 115
62,3 44,3 53,3 18,0 / / 7,1
5 2 ONAN 79 60,6 42,7 51,6 17,8 -0,2 -1,1 7,1
60,7 425 51,4 18,1 +0,1 +0,6 7,0
74,1 52,9 63,5 21,2 / / 8,6
6 2 ONAN 106 71,8 51,3 61,6 20,5 -0,7 -3,3 8,2
72,4 50,5 61,5 21,9 +0,7 +3,3 1,7
86,6 62,2 74,4 24,4 / / 9,3
7 2 ONAN 130 81,6 58,8 70,2 22,8 -1,6 -6,6 9,0
82,8 57,3 70,1 25,4 +1,0 +4,1 8,1
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Hacrasak Ta6. I1 3.1

87,8 44,1 66,0 43,7 / / 12,4
8 2 ONAF1 275 84,4 46,8 65,6 37,5 -6,2 -14,2 12,2
86,9 45,6 66,3 41,3 -2,4 -5,5 11,1
72,5 61,7 67,1 10,8 / / 44,1
9 2 OFAF1 284 71,4 61,9 66,7 9,5 -1,3 -12,0 50,5
71,4 61,0 66,2 10,4 -0,4 -3,7 45,5
85,4 71,3 78,4 14,1 / / 45,1
10 2 OFAF1 370 84,3 72,3 78,3 12,0 -2,1 -14,9 51,0
85,0 70,9 77,9 14,1 0 0 43,5
96,9 79,2 88,1 17,7 / / 45,8
11 2 OFAF1 459 96,5 82,1 89,3 14,4 -3,3 -18,6 52,2
97,8 80,0 88,9 17,8 +0,1 +0,6 42,1
84,6 61,0 72,8 23,6 / / 9,7
12 3 ONAN 132 80,8 57,8 69,3 23,0 -0,6 -2,5 9,0
81,6 56,7 69,2 24,8 +1,2 +5,1 8,4
87,9 44,3 66,1 43,6 / / 12,0
13 3 ONAF1 283 85,6 47,6 66,6 38,0 -5,6 -12,8 12,4
87,6 46,5 67,1 41,1 -2,5 -5,7 11,4
72,0 62,4 67,2 9,6 / / 44,6
14 3 OFAF1 278 71,5 62,3 66,9 9,3 -0,3 -3,1 50,6
71,0 61,1 66,0 9,9 +0,3 +3,1 46,7
85,6 72,5 79,1 13,1 / / 45,6
15 3 OFAF1 361 84,6 73,3 79,0 11,3 -1,8 -13,7 52,4
84,9 72,2 78,6 12,7 -0,4 -3,1 46,9
96,1 79,9 88,0 16,2 / / 45,8
16 3 OFAF1 459 100,1 85,7 92,9 14,4 -1,8 -11,1 51,7
100,7 84,3 92,5 16,4 +0,2 +1,2 45,3

*bpojeBu 1, 2 u 3 y3 AF pexxum xnahema o3HauaBajy — BEpTUKAIHO TOCTaBbeHe panujarope (AF1), XOpH30HTAIHO MOCTaBJbEHE PAAHjaTOPe
(AF2) 1 XOpH30HTAIHO M BEPTUKAIHO TMOCTaBJbeHe paaujatope (AF3)
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I1 4 ITpuiior 4 — YTHnaj MpoMeHe Pa3JIMYuTHX
napaMerapa Ha BpPeJHOCT KoeduIUjeHTa npejacka
TOILUIOTE CTPYjameM y PaAujajIHUM KaHaJuma 0e3
YCMEPEHOI TOKA YJba

200
—e— CFD
180
160 --#&-- PUTOBaHO
3
g
3
(]
40
20 30 40 50 60
I [mm]
a) JI0ba MOBPIIMHA PAIUjaTHOT KaHasia
120
—e— CFD
110 BN ¢
~ __.-_-
100 duTOBaHO
Z 90
E g0
=
= /0
60
50
40
20 30 40 50 60

I [mm]

0) ropma MOBPIIMHA PaJHjaTHOT KaHala

Ca.I14.1 - YTuuaj npomMeHe mypuHe 0/10Ka NPOBOJIHNKA HA BPeIHOCTH KOe(HIUjeHTA
npeJjacka Tonjaore crpyjamem (mpu d =3 mm, P =50 W, V oko 1 cm/s u $yu = 80°C)
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0) ropma MOBpIIMHA PaNjaTHOT KaHalla

Ca.I14.2 - YTuunaj npoMeHe BUCHHE PAIMjaJTHOT KAHAJIA HA BPeIHOCTH KoeUIlHjeHTa
npejiacka Tomiore crpyjamem (mpu | = 60 mm, P =280 W, V oko 1 cm/s u $uu = 80°C)
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0) ropmwa MOBpIIMHA PaJIXjaTHOT KaHalla

Ca. IT 4.3 — YTHuaj npomMene cHare ryGuTaKa Ha BPeIHOCTH KoepuuujeHTa mpejiacka
TomioTe crpyjameM (npu | = 60 mm, d =3 mm, V oko 1,5 cm/s u $uu = 20°)
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0) ropma MOBPIIMHA PaJHjaTHOT KaHalla

Ca. I 4.4 — YTuuaj npomeHe Op3uHe y/ba Ha BPeAHOCTH KoeHuMjeHTa Npeiacka TOnJaoTe
crpyjamem (mpu | =60 mm, d =4 mm, P =280 W u $u, = 80°C)
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0) ropma MOBPIIMHA PaIijaTHOT KaHalla

Ca. I1 4.5 - YTuuaj npomeHe yJja3He TeMieparype y/ba Ha BpeAHOCTH KoepuumjeHta
npejacka Tomjaore crpyjamem (mpu | =20 mm,d =3 mm, P =50 W u V oxo 1 cm/s)
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I1 5 ITpuitor 5 — Jlepununmje KAPAKTEPUCTUIHUX
0e31MMEeH3UOHMX mapamMerapa y Mexanunu guyuaa

Y 0BOj nucepTalju, y U3J0)KCHUM MaTeMaTHYKUM MOJIeJIMMa 0e3 JIeTaJbHOT 00jalllberha Cy
KopuinheHu Cy HeKH O€3IMMEH3MOHH MapaMeTpH drja je ynorpedba yoonuajeHa y aHaaIu3u MEXaHUKe
bayuna.

VY oBoM mpwiory Aar je mperjien ¥ (pu3nuka MHTEpIpeTanyja rnapaMerapa Koju Cy ce
10jaBJbUBAJIM Y jeaHaunHaMa: Pejaonacos 6poj (Reynolds number), Hycenros 6poj (Nusselt number)
u [Ipanarinos Opoj (Prandtl number). ¥ nedpunucamy HaBeAeHUX apameTapa y JajbeM TEKCTY Kao
nauTeparypa kopuiiheH je yuoenuk [123].

I15.1 Pejuoaacos 6poj (Reynolds number) Re

OBaj 0e3nMMEH3MOHU Opoj omHcyje TMPUPOAY cTpyjama ¢uynna. Ou3WykH, MpeacTaBiba
OJTHOC WMHEPIHjaTHUX W BHCKO3HUX cwia y ¢uyuny. O30opu Pejuosnac (Osborne Reynolds) je
YTIBPAMO Ja NMPOMEHa MPUPOJE CTpyjama (piayuaa U3 JaMUHApHOr y TypOyJEHTHO (ca mpeaasHOM
obnamhy m3mel)y wux) He 3aBucu camo ox Op3une Quyuaa (V), KapakTepuCTHUHE JIMHEApHE
nuMensnje® u Gu3MUKuX ocobuna camor Guynsa (Buckosnoctu), Beh muxosor Melyco6HOT oHOCA:

Re=/ L (I15.1)
v

3a cTpyjame y HeBUMa KPY>KHOT ITONPEYHOT ITpeceKa yTBphEeHo je 11a je 3a BpeITHOCTH Re Hibke
on 2300, crpyjame ¢urynna namuaapao. Bpennoctu Re m3mely 2300 1 4000 cy kapakTepuCTUYHE 32
T3B. mpena3Hy obnact, Aok ce npu Re Bummm ox 4000 ctBapajy yclioBU 3a MojaBy TypOYJIEHTHOT
CTpyjama.

I15.2 Hycearon 6poj (Nusselt number) Nu

HycenroB 0poj, hu3nuku, MpencTaBba 0JJHOC HHTEH3UTETA TPEHOCA TOILIOTE CTPYjamheM U
MpoBohemEeM y rpaHUYHOM CJI0jy Quryna:

Nux = — (HSZ)

IZIe je X YAaJbeHOCT O[] yiacka y kaHai. Bpeanoct Nu, je JokanHa BpeJHOCT Ha KapaKTepUCTUYHO)]
YAAJbEHOCTH X OJ1 TauyKe y KOJOj MOYHUEE€ IMPEHOC TOIIOTe cTpyjameM. OOMYHO, Y NPUMEHEHOM
MO/IeJIOBaby TEPMHUUKHUX IIpolLeca, KOpPUCTE ce ycpeamene Bennunne Hycenrosor Opoja:
L

A )

QI

Nu = (15.3)

rjie je L KapakTepucTHYHA Jy’KHHA O,

Ha ocHoBy Bpegnoctn Nu, KOjU je 3a pa3InuuTe CIy4yajeBe Y MPaKCH OMUCaH Kao PyHKIH]a
reoMeTpujcKux napamerapa, Pejanonacosor u [Ipannriosor 6poja, y JITXM ce oapelyjy Bpennoctu
KIITC.

5.3 IMpanaraos 6poj (Prandtl number) Pr

[IpanarnoB Opoj je Oe3aMMEH3MOHAa BEIMYMHA, JepUHHCAHA Kao OJHOC KHHEMaTCKe
BHCKO3HOCTH (qudy3uje KomuunHe Kpetamba, momentum diffusion) u repmuuke nudysuje Gayna;

5y ciyuajy 1eBM — XUApay IMYKH IPEYHUK 1IEBH
%6 y cryuajy 1eBM — XUIpay IM4KH IPEYHUK 1IEBH
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Pr = = (T15.4)
rje je a koeunujeHT TepMuuke nudysuje nepuHucaH Kao:
A
a= E. (T15.5)

Pr, nakie, 3aBUCH caMO 0] rmapamerapa (Giyuaa U, y CyIITUHH, J1aje HHPOpMaIlijy O PEIaTUBHO]
ne0JpUHH TPaHUYHOT CIIO0ja.

154 Pejamjes 6poj (Rayleigh number) Ra

PejnujeB 6poj je Oe3qMMeH3MOHa BEIMYMHA KOJOM C€ Y aHAJIM3U MEXaHUKe (Iyuaa OMucyjy
nojase (CTpyjame (piyuma u mpeHoc TOIIOTE CTPYjalkbeM) Be3aHe 3a MPUPOAHO cTpyjame daynaa. Ra
je ¢yHknuja mapameTapa ¢uIynaa, TeMIeparype, KapakTepucTHuHe aykuHe (L) U rpaBUTalnOHOT
yop3ama (g):

_g-B-AT-IP

Ra = (115.6)

v-a

rae je [/ KoeQUIMjeHT 3alpEeMUHCKOT IINPEeha yJba yCIe 3arpeBamba.
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¥V Beorpany, _ 7. 4/ a <O 25, // 7 |
Y. L g 4 gorman
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obpazay w3jase o kopuuihery

N3jaBa o kopumnihemwy

Opnamhyjem VYrupepsurercky OuGmmorexy ,Cserozap Mapkosuh™ gma vy Jlurwrannu
penosuTopHjyM YHuBepanTeTa y Beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY JHCEPTAIH]Y MO HACTIOBOM:

YHaanpeheme JeTaLHOI TEPMO-XHAPAYIHYKOr MO/ 12 eHePreTCKuX VJEHHX TpanchopMaTopa
H OPOHINDELE CIEKTPA ILeroBHX [IPAMeHAa '

K0ja je Moje ayTopeKo JeNo.

Jlucepranujy ca cBEM IPHIO3MMA IPENAO/TTA CaM Y eNeKTPOHCKOM (GOpMATy HOTO[HOM 34 TPajHO
apXUBHpaI:Ee.

Mojy mOKTOpCKy MUcepTalijy MOXpameHy y JIUrHTamHoM perosUTOpHjyMy YHHUBEP3HTETa ¥
beorpagy B AoCTyniy y OTBOPEHOM HPHCTYIY MOTY Ia KOPHCTC CBH KOjM HOIUTY]Y oapende
cappxkane y onabpanom Tumy munenne Kpearusue 3ajeanuie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce
OATYyIHO/TIA.

1. Ayropereo (CC BY)
2. Ayroperso — rexomepumjamio (CC BY-NC)
@Aympcwo — HexoMeprmjarHo — Oe3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOopcTBO — HEKOMEPIHJATHO — ACIHTH 04 netum yernosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopetBo — 0¢e3 mpepaya (CC BY-ND)
6. Ayropctso — aenuTu mof uethM yenosuma (CC BY-SA)

(Monumo sra 3a0KkpyskuTe caMo jenHy o mrecT momyheHmx muuenmw. Kparak omuc auennH je
CACTABHU JICO OBE H3jaBe).

: ' - Hornme ayropa
b BGOI‘pa,I[y, 4 /L/q/f a 2 & Z 3_ ( ) ya ) /,7_“;/
\ X //C;}G for /H—/R'/On FN




1. Ayroperro. Jlossosbanate yMHOKABAH:E, ACTPUOYIH]Y ¥ jABHO CAOMINTABAR:E NENa, H TIPEpaje,
aKo ce HABEJC MME ayTopa Ha HauuH oApelieH of cTpaHe ayTopa WM JABAONA JIHIEHIE, Yak H y
KomeprujaiHe cepxe. OBO je HajeaoGomHmja 0] CBEX JIHIICHITH,

2. AyrtopcrBo — HekomepummjanHo. Jlo3Bo/BaBATe YMHOXAaBarse, JMCTPHOYIH]Y M jaBHO
Caomrrapame MeIa, 0 Ipepajie, ako e Hapele MME ayTopa Ha HauuH oxapeheH on cTpame ayropa
KM AaBaola manenne. OBa JIMHEeHIa He JI03B0JbaBa KOMEPIH|alTHy YIroTpeby era.

3. AyropcTro — HekoMepuujaHo — Ge3 npepana. J03B0/baBaTe YMHOKABAK:E, JHCTPUOYIIH]Y
jaBno caonmTapame mena, 6e3 upoMena, HpeobIMKOBAA HIH YIIOTPeGe Jesia Y CBOM Iy, aKo e
HAaBCIIC MMe ayTopa Ha HaguH oapelieH ol cTpaHe ayTopa I JaBaocia mHuerue. OBa nuueHna He
J03BOJbABA KOMEPLHjAIIY yrnorpedy jgena. Y 07IHOCY HA CBE OCTalle JHICHIIC, OBOM JIHLIEHIIOM CE
orpanzyapa Hajeehu o6uM npaea kopumhiema gemna.

4. AyTopcTBO — HeKOMEepIHjaIHO — Xe/IMTH MO HCTHM yelnoBuma, J[03B0/baBaTe YMHOKABAGE,
AUCTPUOYIH]y H jaBHO CAONINTaBaE:e /eia, W Tpepaie, ako ce HaBeJe HMe ayTopa Ha HAuiH
o/ipeler o cTpame ayTopa MIH JaBaola JHICHIE M aKO e npepana JIMCTPHOYHpa IO HCTOM HIIH
cuIHOM JirTienoM. OBa JIHLEHIA He 103B0JhaRa KOMEPLIjanHy YIIoTpeOy /ieia u pepaja.

5. Aytopcreo — Ge3 npepaga. [lo3BosbaBare yMHOMKaBakhe, JUCTPHOYIH]Y M JABHO CAOTIITABAIE
Aena, Ges npoMeHa, IpeoSIIAKOBArbA WM yToTpebe Jena y CBOM Gy, Ko ce HABE/IE HMe ayropa
Ha Hauud ojpehen of crpaHe ayropa WM japaoua Jmremie. OBa IMIEHIA O3BOJLABa
KOMEpIHjalHy ynotpeby mera.

6. AyTOpCTEO — JeJHTH IOJ HCTHM yedoruMa. J[03B0JbaBaTe yMHOXKABAMHE, NUCTPHOYLH]Y H
JaBHO caomimTaBame fefa, W Hpepajie, 4K0 ¢¢ HABENe MMe ayropa Ha maumH ojpeheH of cTpane
ayTopa WIIW JIaBaola JHIEHIIe H aKo ce npepajia AUCTpudynpa Mo HCTOM WITH CJIMYHOM JTHIICHIIOM.
Opa ImneHna 103BOJbaBa KOMepnujanHy ynoTpeby gema u npepaja. Cianuda je codTBepcKHM
JIHLEHIaMAa, OJHOCHO NHICHIIAMA OTBOPSHOT KOJa.




