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3AXBAJIHULA

MocebHO ce 3axBarbyjeM MeHTOpy, npoc. aAp Muommpy Koctuhy, Ha
oanydyyjyhoj mogpwun n HecebuyHoj nomohu, kKao M Ha ycmepaBawuma U
noacTuuajuma, TOKOM CBUX FOAMHA 3ajedHUYKOr paja, a HapoduTo 3a Bpeme
n3page OOKTOPCKe aucepTtauuje y CBUM HheHUM dpa3ama. Hberosa 3anaxama cy
buna pparoueHa, a KOMeHTapu W Cyrectuje Ccy 3HadajHO [onpuHenu
noborbwakwy kBanuteta papga. [lpodecopy Koctuhy ayryjem Benuky
3axBarnHoCT WTO Me je Hay4no Aa nuLiem Hay4yHoO-CTpyYHe pazoBe.

3axBarbyjem ce Konerun gou. ap JoBaHy TpucgyHOBURY Ha crnpemMHoCTM ada
nomMorHe, rnpe ceera KOPUCHUM cyrectTvjama n caBeTuMa y ekcriepyMMmeHTanHom
pagy 3a Bpeme uspage OoKTopcke auceptaumje. Takohe, 3axBarbyjemM My ce Ha
BENIMKOM aHraxxoBaky W CTPY4HO] MOMONhK NPUIIMKOM Nucawa Hay4yHO-CTPYHHUX
pagoBa 13 obnacTtu OKTOpCKe aucepTaumje.

Kopuctum npunuky ga ce 3axsanum KonernHuum ap OparaHm hopheswuh,
Hay4YHOM caBeTHUKY Ha VHCTUTYTY 3a xemujy, TEXHONOrNjy U Metanyprujy, Koja
MU je omoryhuna npunpemy ekcnepumeHata 3a nocrnegwy asy uspage
AOKTOPCKe aucepTtauuje.

XBarna n cBUM OCTanum 4naHoBMma KOMI/ICI/Ije Ha rnpernegy oee ,D,I/ICGpTaLI,VIje.

Takohe, 3axBarbyjem ce koneru bBbpaHucnaBy JypaHoBuhy, koju mu je
omoryhno pga npBy ¢asy guceptauuje ca HajOpOjHUjUM eKcrnepuMeHTMMa
n3BegeM Ha crieumjanHoj anapaTtypu Kojy je OH KOHCTpyuMcao.

XBana n rocnoauHy Cnaeky Yynuhy, Buwem BaTtporacHoMm oduuupy rnpse
knace, koju mu je 2006. roguHe, a U KacHuje, 3Ha4ajHO NoOMorao Aa MoOYHEM
npodgecrnoHanHo ga ce 6asmm obnawwhy NpeBeHTUBHE 3alUTUTE O NoXxapa.

Mpocd. ap Jlmamju BHokuh, pegosHoM npodecopy Ha APXMTEKTOHCKOM
dakynrery, n Kornerwu Mapky [HOaBupoBuhy,  [JoKTOpaHOy  Ha
EnekTpoTexHnykom pakynteTy, 3axBasbyjeM Cce Ha AparoueHoj CTPYy4YHO-
TEXHMYKOj NOMONM MPUAMKOM MpUNPEME Hay4yHO-CTPYYHUX pagoBa M3 obnactu
AOKTOpCKe Aauceptaumje, a Koju cy Ob6jaBrbeHM Yy EMUHEHTHOM Hay4yHOM
Yaconucy ca MMNakT oakTopom.

3axBarbyjem ce CBOjUM poauTerbMma, Majum AHgpujaim n ouy Acumy, Kao 1
opaty [lamumpy ca nopoauuom, Ha rbybaBu, xpabpewy M nogpwum ga ce
nocBeTMM JOKTopaTy, Aa Oyaem OOBOSBbHO jak M Aa HUKaga He ofyCTaHeM.
Bennko xBana cynpy3u AHM Ha pasymeBawy, nocseheHoctn u rbybaBu 3a
BpeMe Koje cam NpOoBEO Ha U3panu OOKTOpCKe ancepTaumje.

beorpag, 2019. Hewapg XaunedeHguh



HacnoB nokropcke aucepTaruje:

YTunaj 1ommx eJeKTPHYHNX KOHTAKATA HA HACTAHAK MOYeTHOT MOoKapa U MeTo/1a
32 IbUXOBO OTKPHBaMh€ Y HUCKOHATIOHCKHUM eJIEKTPUYHUM HHCTAJalujama

PE3UME

[Toy3gaHo (QyHKUIMOHHCAkE HUCKOHAIIOHCKUX EJIEKTPUYHUX HHCTajIaluja
IpelCcTaB/ba BakaH IMPEAYCIOB 3a HOPMAlIHO OJ[BHjalke€ TEXHOJOLIKUX IIpoleca y
WHAYCTPUjHU, HOPMAJIaH PaJl jaABHUX YCTaHOBA (IIIKOJIA, TO30pHUIITA, My3eja, OOIHHUIIA...),
HeoMeTaHO (yHKIMOHUCame nomahmHcTaBa wutH. Ycnen Jjomer wu3bopa WM
HeaJleKBaTHEe yrpaame, Kopulhema WM OJp)KaBamka EJISKTPUYHHUX HHCTalalyja,
jaBJpajy ce KBapOBHU KOJU MOTY Jia I0BEy JI0 M0Kapa, CIEKTPUYHOI yAapa Ui MpeKuaa
y Hamajamy (mena) objekTa enekTpudHOM eHeprujoMm. [loceOHa makma Mopa ga ce
MOCBETH KBapOBMMa KOjU MOTY Ja HM3a30By IOXKap, a KOje KIACHYHE 3alITUTHE
KOMIIOHEHTE (ayTOMAaTCKU NpEeKuady, OCUIrypad ca TOIUBMBUM YMETKOM, 3aIUTUTHU
ypehaj mudepeHnujamHe cTpyje UTaA.) He MOry Ja JeTekTyjy. TakBe kBapoBe Hajuerihe
M3a31Bajy JIONIH EIeKTPUYHU KOHTAKTH.

Jlom enekTpUYHM KOHTAKT Y HUCKOHAIOHCKO) €JIEKTPUYHO] UHCTAIALUJU MOXKE
ce M0jaBUTH Yy pa3BOJHOM OpMaHy (pa3BOAHO]j TabIM), aly U OUJIO TZIe y CTPYJHOM KOy
(Ha omrTeheHOM NPOBOJHUKY, Yy YTHKauy WM YTUYHMIHM, Y MPOAYKHOM KaOily, Ha
NPUJEMHUKY €NeKTPUYHE EHepruje MT/.). YKOJIMUKO ce€ HE OTKJIOHH, BPEMEHOM CcCe
noBehaBa meroBa TeMIlepaTypa, INTO MOXE JOBECTH [0 TOIUBEHA WM TaJbemha
W30NIaIfje eJeKTPUYHE KOMITOHEHTe W OKOJHOT 3amajbhBOTr MaTepujana. Jlommm
€JIEKTPUYHUM KOHTAKTOM Y €JIEKTPUYHO] MHCTAJAIN]JH MOXKE Ce HAa3BaTH OHAj KOHTAaKT
KOJI Kora je:

- CMameHa CHJIa TPUTHCKA Hajlerama KOHTAKTHHUX TIOBPIIMHA OakapHOT
NPOBOJHUKA M 3aBPTHA HA NPUKJBYYHOM EJIEMEHTY EJEKTPOMHCTAIAIMOHE
KOMITOHEHTE (peayKIlija MOMEHTA 3aTe3ama),

- OCTBapeHO HEMOTIYHO Hajerama (IpeKianame) MOBPIIMHE OakapHOT
NPOBOJHUKA W  KOHTAKTHE TIOBPIIMHE HAa MNPHUKJBYYHOM  EIIEMEHTY
€JIEKTPOMHCTANIAI[MOHE  KOMIIOHEHTE (CMameme e(QEeKTHBHE  MOBPUIMHE
KOHTAaKTa), WiIn

- moBehaH cli0j OKcHa Ha MECTy €JIEKTPUYHOT KOHTAKTa (CTap W/WiIH KOPO3HUjOoM

omreheH KOHTaKT).



Hutun nomahm HuTH MelyHaponHW NpaBWIIHMIM M CTaHJApAM KOjuMa Cy
NpoNKcaHe MEepUOANYHE BepU(UKaLUje KBATUTETa HUCKOHAMOHCKHUX EJIEKTPUYHUX
WHCTaJaIuja He cajpike mporeaype nmomohy kojux 0u ce y panoj (asu 1eTeKToBao JIOMI
€JIEKTPUYHH KOHTAKT. MehyTum, jeqHa o1 TEXHUKA KOje ce JaHaC KOPUCTE y Ty CBPXY je
BpILICH-E¢ NMPEBEHTUBHUX TEePMOBU3UjcKuX mperiena (camo y CAJl mocToju cTaHmapa
KOjU MOKpUBa OBy o0isiacT). OBaKBUM IPETJIEIOM MOTY jEHOCTaBHO U e(HUKACHO Ja ce
OTKpH]jy JIOUIM €eKTPUYHU KOHTAKTH Ha KOJUMa Cy CTBOPEHH IPEYCJIOBHU 33 HACTaHAK
[OYETHOI TOXapa Ha HUCKOHAIIOHCKO) €JEeKTPUYHO] HHCTananuju. JlerekroBaHu
KBapOBH W HEPETryJlapHOCTH Hajyemhe ce€ MOry OTKJIOHHUTH jeIHOCTaBHUM
WHTEpBEHIIMjaMa eJIEKTpHYapa WM TEXHUYKUX CIYKOW KOpPHCHUKa oOjekra. [ nmaBHH
HE/loCTaTaK IOMEHYTe TEXHMKE TEpPMOBHU3HMJCKOI Iperjena je HemoryhHocT na ce
nperienajy (CHUMe) eJIeKTPUYHH KOHTAKTU KOJU HUCY JUPEKTHO (BU3YENIHO) AOCTYIHU
WH(]paLpPBEHOM CEH30pYy Kamepe.

[use  mOKTOpPCKE JuUcepTalyje je aHaliu3a yTHIaja JIOMHUX CJICKTPUIHHX
KOHTaKaTa Ha HaCTaHaK [IOYETHOT MoXKapa U pa3B0j METOJIE 3a BbUXOBO PAHO OTKPUBAHHE
y HHUCKOHAIlOHCKHUM €JEeKTpPUYHHMM MHCTananujama. Ha ocHoBy Bemukor Opoja
M3BpLICHUX €KCIIepUMEHaTa y KojuMa cy KopuinheHe pa3He KoMOuHaiuje maTepujajia
o Kojux ce u3pal)yjy koutakTh (Oakap—Oakap, Oakap—mecuHT W Oaxap—Hephajyhu
YeJlMK), y3 TOMOh MoceOHO KOHCTpyUCaHe arnapaType CUMYJIUPAH j€ JIOUI eJIeKTPUYHU
KOHTAaKT KOJU HacTaje ycjel HEeNOTHYHOI Hajlerama (Ipekianama) OakapHOr
NPOBOJHMKA U TOBPLIMHE EJIEKTPOMHCTATALMOHOT eleMEeHTa Ha MPHUKIBYUYKY
€JIEKTPOMHCTANIAI[MOHE KOMIIOHeHTe. YTBpheHo je nga Oaxap—Hephajyhu uyenuk
IpeJcTaB/ba KPUTHMUHY KOMOHMHAIM]y MaTepujaja 3a KoOjeé KOHTaKT NpU HUCTHUM
ycioBUMa (MCTOM CTpYyjHOM ontepehemy, npeceky MpOBOJIHUKA U CTENEHY MOropiama
KOHTaKTa Yy CMHCIY MCTOT TPOLIEHTYaJIHOT CMamema e(pEeKTHBHE IOBPIIUHE
npekianama) Hajop)Ke JOCTHKE MaKCHMaJHy TpajHO I03BOJbEHY Temieparypy. Ha
OCHOBY BENUKOI Opoja exkcrepuMeHaTa yTBpheH je M yTula] peayKiuje MOMeEHTa
3are3ama 3aBPTHA Y €IeKTPOUHCTAIAIIMOHO] KOMIIOHEHTH Ha HacTajame ,,Bpene’ Tauke
y UIYKO-yTHKauMMa M IIyKO-yTHYHMIIaMa. 3aKJbY4eHO je Jla Cy 3a HacTaHak ,,Bpene’
TayKe HETOBOJHHUJH JIOIMIM €JIEKTPUYHU KOHTAKTH HACTalW y yrpal)eHo] eIeKTpUYHOj

WHCTanauju oojexra (rae je yoouuajeH 0akapHH IPOBOJHUK MyHOT TIPECEKa) Y OJHOCY



Ha JIOIIE eJeKTPUYHE KOHTAKTE HACTalle Y HANOjHUM KaOJIOBMMa MpHjeMHUKA (Te ce
yOOU4ajeHO KOPUCTH JIMITHACTU OaKapHU TMPOBOJIHUK).

Ha ocHoOBy Benmukor O0poja U3BEJCHUX EKCIIEpHMEHAaTa y KOjuMa je aHaJIM3UpaH
YTUIAj JIOMIMX CJNEKTPUYHUX KOHTAaKaTa Ha HACTaHaK ,,BpelUMX Tayaka Ha IIyKO-
YTUYHHIIAMA, Ka0 ¥ Ha OCHOBY TOJaTaka J0OMjeHUX U3 BEJIUKOT Opoja CTPYYHHX Hajla3a
0 BepupHUKaMjH KBAIUTETa HHUCKOHAIOHCKMX EJICKTPUYHUX HMHCTajlaIuja y
WHIYCTPUJCKUM U aJMUHHUCTPATUBHHUM oOjekThMa (Koje je m3paawmia JlabopaTopuja 3a
UCIIHUTUBAkhE HUCKOHAIIOHCKMX  CJICKTPUYHUX U TPOMOOPAHCKHX  3alITHTHUX
uHcTananyja Enexrporexundkor (akynrera y beorpany), pa3BujeHa je HoBa METoJia 3a
OTKpUBamkE JIOMMX EIeKTPUYHUX KOHTakara. OHa je 3acCHOBaHA Ha YCIIOCTABJbAIbY
Kopenanuje u3mehy u3MepeHHX OTIOPHOCTH METJhe KBapa U METJbe KPAaTKOI CIoja U
CTeleHa MOropllamka KOHTAKTa, OJIHOCHO TMoBehama HEeroBe EICKTPUYHE OTIIOPHOCTH.
VYpahen je HU3 ekcliepuMeHaTa ca YTUYHHWIIOM Koja je Owia kopumrheHa Iyrd HH3
roguHa (30 ToaMHA y aHATW3UPAHOM CIIy4ajy), Ka0 U HHU3 SKCIIEPHUMEHATa ca HOBUM
YTUYHHIIAMA, AJIM Ca EJICKTPUYHUM KOHTAKTUMa KOjU Cy MPETXOJHO OWIM HaMEpHO
U3NI0KeHU Kopo3uju. [la Ou ce ybp3ao mporiec Koposuje, y jeHO] 0J1 HOBUX yTUYHHIIA
MpUKJbYy4aK (a3HOT MPOBOJHMKA j€ TPETHPAH IapckoM BogoM (KoHIeHTpoBaHa HNO3 :
koHueHTpoBana HCl = 1:3 (v / v)), a y Apyroj HOBOj yTHUHUIIY IPUKIbYYaK HEYTPAIHOT
NPOBOJIHUKA TpPETHPAH j€ KOHIEHTPOBaHOM cymmopHoM kucenuHoM (H2SOu).
Kopumhemem 0BUX XeMuKaldMja cUMyJIHpaH je edekar AyroTpajHOr H3jarama
eNeKTPUYHUX KOHTaKaTa eNeKTPOUHCTANANMOHUX KOMIIOHEHTH KHCeNoj aTMmochepH.
YnopehuBamem pe3ynrara Mepema Koja Cy 3a IMJb UMaja Jia ce aHAIN3UPajy edeKTH
penyKIMje MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTHA Ha MNPHUKJbYYIMMA TECTHPAHHX YTHYHHIIA
((crape (xopuniheHe) yTHUHHUIIC W JIBE€ HOBE YTHUHHIC (Ca HAMEPHO KOPOIUPAHUM
CIOjeBMMa)) Ha 3arpeBame M €JIEKTPUYHY OTIOPHOCT KOHTAKTa, MOKAa3aHO je Jla OHe
UMajy CITHYHE KapaKTEePUCTHUKE.

Y gnoctymHUM gomMahuM W CTpaHWM CTaHIApAMMa ¥ HAYYHOCTPYYHO]
JTUTEpPaTypH, y3 M3y3€TaK HEKOJIWKO MaTeHaTa KOju Cy HAMEHEHU 3a MHIYCTPHUjCKE U
CrielMjajiHe TpUMEHe, HUCY IMpPEJCTaBJbeHEe MeTOoJe KOje MOry Ja IOCIyXe 3a
NIPaBOBPEMEHO OTKPUBAKE JIOMINX €IEKTPHYHUX KOHTAKaTa y CTaMOCHHM, TIOCIOBHUM
U jaBHUM 00jexkTumMa. [IpuMeHoM MeTo/ie pa3BUjeHe y IPEAMETHO] IUCEpPTaIr]jH, Koja je

HaMEHkEHa OTKpHUBAaky JIOUIMX EJNEeKTPUYHUX KOHTAaKaTa Yy CTPYJHHM KOJIMMA,



penykoBaia Ou ce BepoBaTHOha HacTajarsa JOMIMX CICKTPUYHUX KOHTAKaTa M OMACHUX
,BpEIINX* Tadaka HAa HKUMa KOje HM3a3uBajy moxap (MeToga Ou ce MpuMemHBaNa y
OKBHPY PEIOBHE IPOLIEAYPE 3a MPOBEPY €PUKACHOCTH CUCTEMA 3aIITUTE 3aCHOBAHOT HA
ayTOMaTCKOM HCKJby4CHY Hallajamba y Clydajy KBapa — EJIEKTPUYHUM MEpeHeM
OTIIOPHOCTH TETJhe KBapa M OTIOPHOCTU TETJbe KpaTKor cmoja). Tume Ou ce pemmo
npo0sieM HeMOTyhHOCTH J1a C€ TEPMOBHU3U]JCKUM MPETJICIOM OTKPHjY ,,Bpelie’ Tauke Ha
JOIIMM KOHTaKTHMa ca KOjUMa CEH30p KaMepe HeMa AWPEKTaH BHU3YEIHH KOHTAKT.
[IpennokeHa Meroja 3a OTKPHBAIGE JIOLIET EIIEKTPUYHOT KOHTAKTa INPHMEHCHA je
NPUIMKOM Bepu(UKaIyje KBAJTUTETa HUCKOHAMOHCKHX EJNEKTPUYHHUX HHCTaJalnuja y
cramOeHnM jeauHunama paznuuute crapoctd (10-60 romuna). Ilposepena je wu
MoryhHOCT ycrocTaBbama Be3e H3Mel)y cTapocTH cTaMOeHUX jequHHIA (TayHH]je
CTapoCTH HHUXOBUX EJICKTPHYHMX MHCTajJaldja) W BepoBaTHOhe HacTaHKa OmacHe
,»BpeJe Tauke Ha JIOMEM EJICKTPUYHOM KOHTAKTY y CTPYjHHUM KOJIMMa MOHO(A3HHUX H
TpodazHuX mpHjeMHUKa. HaxamocT, HMKakBa Be3a HHjE€ YCIIOCTAaBJbEHA. 3a HHCHO
€BEHTYAJIHO YCIIOCTaBJbaE OMJIO OM HEONXOJHO NMPUMEHHTH HOBY METOIY Ha BHILE
XWJbaJa YTUYHHIIA Y CTAHOBUMA LIIMPOKOT OIICEera CTapOCTH.

HeoTkpuBeH JIOmI eNeKTPUYHH KOHTAKT y €JIeKTPUYHO] WHCTAJAIMjA MOXKE J1a
MPOY3POKYj€ PEIHU E€JIEKTPUUHU JIYK KOJH j€ UECT y3pOK Moxkapa. 3a pa3jivKy O/ JIOIer
€JIEKTPUYHOT KOHTAKTa, PEIHU EJIEKTPHUYHU JYK MOXKE OWUTH OTKpWUBEH IMPUMEHOM
CaBpEMEHMX  3alITUTHUX  KOMIIOHEHTH. Y  J1abopaTopujCKUM  yCJIOBHMA,
SKCIIEPUMEHTAIHO je M3BpIIeHa mpoBepa (yHkipoHanHoctu paga AFDD (Arc-Fault
Detection Device) KOMIIOHEHTE HAMEHEHE EBPOIICKOM TPXKHIITY, 4YHja jé OCHOBHA
HaMEHa 3allTHUTa OJf HEXEJbeHOI PEeTHOr  eJNeKTpHYHOr  Jyka. lIpoBepa
(YHKIMOHATIHOCTH je MOYMBAJIa HAa BEMKOM Opojy J1a00paTOpHjCKHX eKcIiepuMeHaTa
noMohy KOJjUX Cy CHMYJHpaHe CKOpO CBE peJIeBaHTHE CHUTYallHje YCIOCTaBJbamba
PEAHOT ENEKTPUYHOT JyKa, W TO 3a PA3IMUYUTEe KOMOWHAIMje MaTepujajia eJIeKTpojia
(bakap—Oakap u Oakap—MecHHT). PerucrpoBaHo je mpaBoBpeMeHO pearoBambe AFDD
KOMIIOHEHTE y CBakOM OJI THX ciydajeBa. Takobe, pealm3oBaHU Cy €KCIIEPUMEHTH
nomohy kojux je koncratoBaHo fa AFDD kommnoneHTa Huje pearoBajia Ipyd HOPMATHOM
pany HEITUMHEapHUX TMpHjeMHUKAa KOJU CaJpXKEe EHEPreTcKy eJIeKTPOHUKY (HIIp.
TIEPCOHAIIHUA padyHap, ITammnay, MUKpoTaitacHa nehnuna, kmuma-ypehaj uta.), kao u

IpY HOPMAJTHOM pajly IpUjeMHHKa KOjU CaJp>Ke KOJIEKTOPCKE MOTOpPE (HIIp. YCHCHUBAY,



Oymnna, ¢eH HUTHA.), HaKo je 32 HHUXOB pajJ] HOPMAIHO TOCTOjame EIEKTPHUUYHUX
aykoBa. Ha ocHOBY pesynraTa THUX eKCIepUMEHaTa u3pahieHa je mpernopyka 3a
uHcranupame AFDD kxommoHeHTe y 00jeKTHMa y KOjUMa C€ OKYyIJba BEJIMKH Opoj
JbyIIM, OJHOCHO IIaTO jeé MUILBEHE O aJIeKBAaTHOCTH HeHe yrnoTpebe y PemyOmmim

CpOuju.

K.]'l)y‘lﬂe pe4n: JIOI CJICKTPUYHHU KOHTAKT, IMMPCKIaamke CJICMCHATA KOHTAKTa, MOMCHT
3are3ama KOHTAKTa, ,Bpena” Tayka, MOKap, TEPMOBHU3HM]jA, PEIHU EICKTPUYHH JIYK,
KOHTAKTHA €JIEKTPUYHA OTIIOPHOCT, IEpUOJMYHA Bepu(UKalMja HUCKOHAIIOHCKUX
eJIGKTPUYHUX MHCTaNAlHja

Hayuna o0sact: EnexrporexHuka

¥Y:ka HayuHa o0Jiact: Enekrpoenepreruka

YK 6poj: 621.3



The title of doctoral dissertation:

The influence of poor electrical contacts on the occurrence of initial fire and a
method for their detection in low-voltage electrical installations

ABSTRACT

Reliable functioning of low-voltage electrical installations represents an
important prerequisite for normal functioning of technological processes in the industry,
normal operation of public institutions (schools, theaters, museums, hospitals,...), proper
operation of households, etc. Due to poor selection or inadequate installation, improper
use or maintenance of electrical installations, failures can occur causing fire, electric
shock or interruption in power supply of a facility (or its part). Special attention must be
given to fire-causing failures, which cannot be detected by conventional protecting
devices (such as: miniature circuit breakers, fuse-links, residual current devices, etc.).
Such failures are most often caused by poor electrical contacts.

Poor electrical contacts in low-voltage electrical installations can occur in the
distribution cabinet (switchboard) or anywhere in the electrical circuit (on damaged
conductors, in plugs or receptacles, in extension cords, in electrical loads, etc.). If such a
failure is not resolved, the temperature of the poor contact increases gradually, which
can lead to melting or ignition of the insulation of an electrical component and the
surrounding flammable material. In an electrical installation, a poor electrical contact
can be considered as characterized by:

- areduced pressure force between the contact surfaces of the copper conductor
and the screw of the electrical component terminal (reduction of the torque),

- an incomplete overlap of the surface of the copper conductor and the contact
surface at the electrical component terminal (reduction of the contact surface), or

- an increased oxide layer at the point of electrical contact (old and/or corrosion-
damaged contact).

Neither local nor international regulations and standards, which define periodic
verification of the quality of low-voltage electrical installations, contain procedures by
which a poor electrical contact would be detected at an early stage. However, one of the
techniques used for this purpose today is performing preventive thermographic
inspections (a standard covering this area is available only in the USA). By such

inspections a poor electrical contact which creates prerequisites for the occurrence of an



initial fire in a low-voltage electrical installation can easily and effectively be detected.
Detected failures and irregularities can most frequently be eliminated by simple
interventions of electricians or facility technical services. The main disadvantage of the
thermographic inspection is the inability to inspect electrical contacts which are not
directly (visually) accessible to the camera sensor.

The aim of the doctoral dissertation is the analysis of the impact of poor
electrical contacts on the occurrence of an initial fire and the development of a method
for their early detection in low-voltage electrical installations. Based on a large number
of experiments carried out with various combinations of materials from which contacts
are made (copper—copper, copper—brass and copper—stainless steel), by a specially
designed apparatus a poor electrical contact occurrence due to an incomplete overlap of
a copper conductor and a corresponding element of an electrical device was simulated.
It was concluded that copper—stainless steel represents a critical combination of
materials for which a contact most rapidly reaches the maximum permissible
temperature under the same conditions (the same load, conductor cross-section and
contact deterioration degree in terms of the same percentage reduction of the overlap
surface). Based on a large number of experiments, the impact of the reduction of the
torque of tightening of the screw in the electrical component on the occurence of a ,,hot*
spot in plugs and receptacles was also determined. It was concluded that poor electrical
contacts developed in built-in electrical installations of buildings (where the copper
conductor of the full cross-section is common) are more unfavourable for the
occurrence of a ,,hot* spot compared to poor electrical contacts developed in power
cables of electric loads (where the stranded copper conductor is commonly used).

Based on a large number of experiments in which the impact of poor electrical
contacts on the occurrence of ,,hot™ spots in receptacles was analysed, as well as on the
data obtained from a large number of documents related to periodic verifications of the
quality of low-voltage electrical installations in industrial and administrative facilities
(issued by the Laboratory for testing low-voltage electrical and lightning protection
installations at the Faculty of Electrical Engineering in Belgrade), a new method for
detecting poor electrical contacts has been developed. It was based on the establishment
of a correlation between the measured line to earth and line to neutral short circuit loop

resistances and the degree of the contact deterioration, i.e. the increase of its electrical



resistance. A number of experiments were performed on a receptacle that has been used
for many years (30 years in the analysed case), as well as on new receptacles, the
electrical contacts of which were intentionally exposed to corrosion prior to the
experiments. In order to accelerate the corrosion process, in one of the new receptacles
the connection of the phase conductor was treated with aqua regia (concentrated HNO3 :
concentrated HCI = 1: 3 (v/ v)), and in the other the connection of the neutral conductor
was treated with concentrated sulfuric acid (H.SO,). Using these chemicals the effect of
long-term exposure of electrical contacts of electrical components to an acidic
atmosphere was simulated. Comparing the results of the measurements aimed to
analyze the effects of reducing the screw torque tightening at the receptacle terminals of
the old (used) receptacle and two new receptacles (with deliberately corroded
connections) on heating and electrical resistance of electrical contacts, it was shown that
they possess similar characteristics.

In the available domestic and foreign standards and scientific literature, with the
exception of several patents intended for industrial and special applications, methods
and techniques that can be applied for the timely detection of poor electrical contacts in
residential, commercial and public buildings have not been presented. Applying the
method developed in this dissertation, intended for the detection of poor electrical
contacts in electrical circuits, the probability of maintaining poor electrical contacts and
dangerous ,,hot* spots that may cause fire would be reduced (the method would be
applied as part of the regular procedure for checking the efficiency of the protective
measure based on the automatic switching off of the power supply in case of failure - by
measuring both the line to earth and the line to neutral short circuit loop resistances).
This would overcome the problem of the impossibility of a thermal imager to detect
,,not™ spots in poor contacts that do not have direct visual contact with the camera
sensor. The proposed method for detecting poor electrical contacts was applied in
performing the verification of the quality of low-voltage electrical installations in old
(10-60 years) residential buildings. The possibility of establishing a relation between the
age of the residential buildings (more precisely, the age of their electrical installations)
and the probability of the occurrence of a dangerous ,.hot spot in a poor electrical
contact in the electrical circuits of single-phase and three-phase loads has also been

explored. Unfortunately, this relation has not been established. Its establishment would



require to apply the new method for the detection of poor electrical contacts in
thousands of receptacles in apartments of different ages.

An undetected poor electrical contact in an electrical installation may cause a
series electric arc, which is a common cause of fire. Opposite to poor electrical contacts,
series electric arcs can be detected using modern protecting devices. The functionality
of the AFDD (Arc-Fault Detection Device), intended for the European market, the
primary purpose of which is the protection against unwanted series arc, has been
experimentally tested in laboratory conditions. The functionality test was based on a
large number of laboratory experiments, by which almost all relevant situations of
establishing a series electric arc for various combinations of materials of electrodes
(copper—copper and copper—brass) have been simulated. In each of these cases, a timely
response of the AFDD component has been registered. In addition, experiments aimed
to check if the AFDD component does not operate during the normal operation of non-
linear electrical loads containing power electronics (for example, personal computers,
printers, microwave ovens, air conditioners, etc.), as well as loads containing collector
motors (e.g., vacuum cleaners, drills, fans, etc.), were also successful. Based on the
results of these experiments, a recommendation has been made for the installation of
AFDD components in buildings in which a large number of people gather, i.e. an
opinion on the adequacy of their application in the Republic of Serbia has been given.

Keywords: poor electrical contact, overlap of the contact elements, contact tightening
torque, hot spot, fire, thermal imaging, series electric arc, contact resistance, periodical
verification of low-voltage electrical installation

Scientific area: Electrical engineering

Specific scientific field: Power Engineering
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I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

1YBOJ

[Toxxap je HeXeJbeHA II0jaBa CjeqUbaBama Ba3ayxa (TayHHje KHUCEOHHUKA),
3amajpuBe MaTepHje U u3Bopa Toruore. Kao mro je mo3Hato, cBakM MOXKap MOXeE Ja
M3a30B€ MaTepUjajHy IUTETY, a HEPETKO M TyOUTaK JbyJCKUX XXKUBOTA. YIIPaBO 300r
TOra CByJa y CBETy C€ BOJM Mame€ WM BMIIE YypeIHAa CTAaTHCTUKAa O y3poLMMa M
nocjeauIiamMa IMoskapa, Koja je 3aTo M IPEICTaB/beHa y YBOJHOM JIENy JIOKTOPCKE
mucepranyje. IIpemMa cTaTHCTHYKUM MOJalMMa, 3HAa4yajaH yaeo Yy IOXKapuMa YuHe
HOYKapu HAcTaJIM Ha HUCKOHAIIOHCKUM E€JEKTPUYHUM HMHCTanalujama, rie KBapoBH Ha
€JIGKTPUYHUM HHCTajalKjaMa Ipe/cTaBibajy OllacaH H3BOp TOIUIOTE. JIMpeKTHUM
najbeheM eliekTpuuHe wu3ojandje (Hajuemhe PVC-a) winM mocpemHuM  MajberheM
OKOJTHOT 3araJbuBOT MaTepHjaja Mo>kKapyu Ha eJIEKTPHYHIM WHCTaNaljaMa ce Hajuemhe
Op30 mupe Kpo3 objekar. 360r Tora je y yBOAHOM JIelly pajia HarjalleHo Koje CBe BPCTe
KBapOBa Ha €JIEKTPUYHUM MHCTAJIAljaMa MOT'Y Jla Y3pOKY]jy MoXKap, a HoceOHa MaKmba
je mocBeheHa jomeM enekTpuyHOM KOHTakTy. Kako O ce crekao yBua y moryhHOCTH
Jla ce eNIeKTPUYHE WHCTAJalMje 3alITHTE O] T0jeIMHUX BpPCTa KBapoBa M IOXKapa Koje
OHM W3a3UBajy, Y YBOJAHOM JIely j€ NpPEICTaBJbEH IMPUHLUI paja CBUX KIACHYHHUX
3aIITUTHUX €JEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH, KOj€ c€ MO MPaBUIIy HHCTAIMPAjy Y Pa3BOJHUM
tabnama u opmanuma. Kama ce aHamm3upa epUKACHOCT KIACHYHHUX 3AIITHTHHX
KOMITOHEHTH y TIOTJIEAy JETEeKIMje KBapoBa, 3aKJbydyje Ce Ja Cy OHE y MOTIYHOCTH
HEOCETJbUBE Ha ONAacHy I0jaBy JIOMIET EJIEKTPUYHOI KOHTAKTa. Y HACTaBKy YBOJHOT
Jena Cy MpeJCTaBJbeHE CaBpeMEHE TEXHMKE 3a IPEBEHTUBHY JETEKIHjy JIOIIer
€JIEKTPUYHOT KOHTAaKTa (TEPMOBHU3HM]CKO CHHMame€), Ka0 U CaBpPEMEHE 3allTUTHE
KOMIIOHEHTE MOMOhy KOjuX MOJKeE J1a ce JIETEKTYyje PEeIHU €JIEKTPUUHU JYK (U UCKIbYUH
CTPYJHO KOJIO ca KBapoMm), KOjU c€ IO MpaBWIIy jaBjba Ha MECTY HACTaHKa JIOLIET
€JIGKTPUYHOT KOHTAKTa KOjU HUje Ha BpeMe JEeTEeKTOBaH U OTKJIOWmeH. Ha kpajy yBogHOT
Jiena 1at je nperiien qomMahe U cTpaHe peryyiaTuBe Koja caipKu METOJIE U MPOIIeaype 3a
npoBepy (Bepudukanujy) KBaJuTeTa HUCKOHAMOHCKUX €NEKTPUYHMUX HMHCTalaluja, ca
NOCEOHMM OCBPTOM Ha HEHE HEJOCTAaTKe y MOIIeNy JAETEKIHje JOUIMX eJIeKTPUUYHUX
KOHTaKaTa M ,,Bpelux’ Tayaka HAcTAIMX Ha IHMa. YBOJHM JIeO0 C€ 3aBpllaBa

KOMIUIETHUM TperyieZioM MyOJMKOBaHUX CTPYYHHMX U HAyYHHMX pesynrara y PemyOmunu



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

Cpbuju 1 y CBETY y Be3W cCa JIOMIMM EJIEKTPUYHUM KOHTAKTOM, Ka0 M CTPYKTYpOM

JTOKTOPCKE AUCEPTAIHje U FbeHUM ITPEAMETOM HCTPaKUBAIbA.
1.1 CTaTHCTHYKH NOJALHM O NOKAPUMA

Cpaka eBpoIlcKa 3eMJba IPUKYIJba MOJATKE O IOXKapuMma IIpeMa COICTBEHO]
CTaTUCTHYKO] METOAM. Joll yBEK HEe II0CTOje EBPOICKM CTaHJIapAu Kojuma ce
ne(UHUITY HAYMHU TPUKYIUbaha, aHAIN3E U MyOJMKOBamka CTATUCTUYKUX I0JaTaka o
nokapuma. 300r Tora ce Mopa yJIOKUTH MHOTO Haropa npu ynopehuBamy craTucTuka
0 MOXapuMa Koje cy IyOJuKoBajle pa3He eBpoICKe 3emibe. Benuku mnpobiem
Ipe/cTaB/ba M YMHCHULA J1a ce MH(pOopMalMja O pelaTUBHO BEJIMKOM Opojy Hoxkapa
KOjU Ce TMpHjaBe BaTpOracHUM Opuragama He mpocielyje HalMOHATHUM OUpOMMa U
ciyx0ama 3a Bol)erbe CTaTUCTHKE O HACTAJMM IokapuMa. Ha OCHOBY CTaTHCTHYKHX
nojaTaka YCTaHOBJbEHO je Ja Hnp. y Benukoj bputanuju Huje npujaBibeHo 78%
noskapa, 10K y AycTpanuju Huje mpujaBibeHo 75,2% moxapa [1]. [IpernocraBiba ce aa
je W y IpyruM Ip)kaBaMa camMO YETBPTHUHA OJ YKYIHOr Opoja HacTaluxX IoXKapa
MIpHjaBJbEHA 32 CTATUCTUYKY 00paay. YTIaBHOM c€ He MPHjaBJby]y MOKapH KOJU HUCY
M3a3BaJIM BEJIMKE MaTepujalHe TeTe (MoXKapyu YralleHH y ’bUX0BOj MOYeTHOj Ga3u) Uy
KOjUMa HUCY U3T'yOJbE€HU JbYICKU KUBOTH (HUCY OUIIH T3B. (haTaJTHU MOXKAPH).

VY wusBemrTajy [2] mpukazaHa je cTaTHCTHKa nokapa y EBpomnu 3a HEKOJIHKO
€BPOTICKUX 3eMasba 3a KOje Cy JOOHMjeHH Mojany O noxapuma u kpTBama. [lomanu
NpUKa3aHU y TOM JIOKYMEHTY OJHOCE Ce€ Ha CBe IoXkapa KOjU Cy HacTajajii Kako y
JOMahMHCTBUMA TaKO M y TMOCIOBHUM U JaBHUM O0jeKTHMa. Y JIOKYMEHTY je Takohe
KOHCTAaTOBAaHO [Ia j€ TEIIKO yrmopehuBaTH CTATUCTHUKE PAa3IUYUTHX JApXKaBa, jep Cy
MoJlalli HAIMOHAJIHUX CTAaTUCTUYKUX OMpoa U CIyKOM pa3sHOBPCHU: MOJEIUHU OUPOU U
ciyx0e cy mpuKas3aliu MojaTke Koju ce 0JIHOCe caMmo Ha Opoj daramHux moxapa, 10K Cy
JpYTy TpUKa3ajid OJBOjEHO WM 33jeJHO MOAATKE KOjH ce OJJHOCe Ha Maye U (araiHe
noxape. Of eBpOINCKUX JAp:KaBa, HAJKOMIUIETHH]Y CTaTHCTUKY O MOKapuMa MpHKa3aIn
Cy HAIMOHAIHKM CTAaTHCTHYKHU Oupou U cinyx0e Bemuke bpuranuje [3] u Xomanauje [4].
OcuM mojaTaka W3 €BpOICKHUX Jp)KaBa, 3HAYaJHHU Cy W cTatucTuuku nojxanu u3z CAJl,
Kanane, Aycrpaimje u HoBor 3enmannma, koju cy Takohe BeoMa JeTaJbHO H

cBeoOyXBaTHO oOpal)eHH U IpUKa3aHu.
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Bpoj noxapa na 1000 cranoBHuKa 3a 18 apxkaBa EBporicke yHHje aHATU3HUPaH je
y usBemrajy [5]. Paznuke cy Beoma Benuke. Ha npumep, uctude ce na je Opoj moxapa
Ha 1000 ctanoBHHKa BeoMa Maiu y XosaHauju u CiooBaukoj (rae peaom u3noce 0,8 u
1,9), a Beoma Benuku y Bemukoj bpuranuju, Upckoj u Ecronuju (rae pemom usHoce
7,4,7,6u8,9).

[Tomanm noOujenu 3a 27 3emasba EBporicke yHHje MOKa3alu Cy Ja je HIp. y
2004. roguaK y mokapuMma yKymHo morunyio npeko 8000 oco6a. CTIF (International
Association of Fire and Rescue Service) o6jaBuo je u3Bemitaj [S] y KoMe ce HaBOAM J1a
cy y noxapuma 2004. rogmne y Ecronmju, Jleronuju, JlurBanuju, CroBaukoj,
Mabhapckoj, byrapckoj, Ilomckoj, Yemkoj, CrnoBenmju, Aycrpuju, Hemaukoj,
O®pannyckoj, ['pukoj, Xonannuju, Upckoj, Benukoj bpuranuju, llIBenckoj u ®unckoj
norunyne 5483 ocobe. [lomanu o Opojy crpamanux 3a Jlancky, benrujy, JlykcemOypr,
Wramujy, lnanujy, [lopryran, Kumap, Manty u Pymynujy aucy 6unum o6e30ehenu on
CTpaHe BUXOBUX HAMOHAIHUX CTATHCTUYKUX OMPOa, aju je ’UXOB OpOj MPOICHCH Ha
2665 ocoba. IIporena je u3BpileHa Ha OCHOBY Cpebe BpeaHocTu o 17,3 morunyna y
noXkapumMa Ha MWJIMOH CTAHOBHHKA, KOJU je mo3HaT 3a 154,4 MuiIMOHAa CTaHOBHMKA
EBporicke yHHje, 1 yKynHor Opoja CTaHOBHHMKA OHUX 3eéMajba EBpoIricke yHMje 3a Koje
CTaTUCTHYKH TIOJAIA HUCY OMIIA JOCTYITHH.

bpoj crpamanux y noxapuma Hajsehu je y Ilosbckoj, Benmkoj Bbpurtanuju,
®paniyckoj u Hemaukoj (450-550 crpaganux y noxapuma rojauiisme). Melhytum, 6poj
NOTMHYJIMX Ha MHJIMOH CTaHOBHMKa HajBehu je y Jletonuju, Ecronuju u JlutBanuju
(rme penom u3nocu 60, 55 u 53), a Beoma je maynu y Xonauauju, Hemaukoj u Ayctpuju
(rme m3HOCH OKO 5).

VY CBeTCKMM CTaTUCTHKaMa Y3pOLU Io)Kapa ce Jiele y JBE Tpyle: y3poLu
nokapa HacTajM yCie] He3Hama JbYIH, BUXOBE HECMOTPEHOCTH, HEMAPHOCTH, Kao U
3aCTapeNiocT W KBapoBa Ha yrpalleHUM eNeKTPUYHUM HWHCTalandjamMa M y3pOoln
nmo)kapa HAacTalld KOpUIINEHEM TMPHJEeMHHUKA EJIEKTpUYHE EHEpruje, Kajaa Tpelike y
BUXOBO] M3BEIOM WIM JOTPajaOCTH MOTY Jia JO0BeAy 10 moxkapa. Octanu ¢akTopu
KOjH TNpyXkajy MH(OpMaIije 0 ClleHapHjy HacTaHKa IoKapa Cy BpeMe JeTeKllrje MpBe
nojaBe MoXKapa, BpeMe 3a y30ymHuBame W Jl0Jla3aK BaTporacHe Opurajae Ha MeCTO

nokapa, MOCTOjamhe CTAOUITHUX CHCTEMA 3a ayTOMATCKY J10jaBY M TallleHe MoXkapa UT/I.
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VY wusBemrajy [5] cy mpencraBibeHHM TNIaBHH PE3YJITATH HCTPaKUBamba y3poKa
noXkapa y HEKOJIMKO €BPOIICKUX 3eMaJba, Ka0 U Y Pa3BHjCHUM 3eMJbaMa 3araHor CBETA.
Knacudukanumja y3poka moxapa Bapupa O 3eMJb€ 10 3eMJbe, alu ce y BehwHH
U3BElITaja TOMUBY cliegehu y3poIru moxapa:

- TUpPOMaHUja,

- IylIee,

- KyBame,

- ynotpe0ba cBeha,

- ymotpeba npujeMHHKA eJICKTPUIHE CHEPTH]e,
- ymotpeba rpejHHX Tena,

- Urpame BaTpPOM UTII.

Ha npBu noruie; ce Moke MPUMETUTH Jia HE TIOCTOjU TTOCEOHO M3/IBOjeHA IeJIMHA
y K0jOj ce Kao y3pOoK Iokapa HaBoau Kopuiiheme enekrpuyHe enepruje. Hucy yzern y
003up Mmokapu KOju HAcTajy Ha yrpalh)eHOj eJICKTpHYHO] MHCTAIAUjU (KOja CITYXKH 3a
MIPEHOC eNEeKTPUYHE eHepruje A0 MpHjeMHUKa), Beh cy caMo aHalM3upaHU TOXKapH Koje
W3a3MBajy NMPHJEMHULU eJeKTPUYHE €Hepruje U rpejHa tena. Ha oBaj HauMH ce mpaBu
rpyba rpemika W Naxma ckpehe ca mpaBor mpoOiemMa KOju TMpeCcTaBiba CTAIHY
OTIaCHOCT O] HaCTaHKa IMoKapa — TO Cy CTape M HEOp)KaBaHE EIEKTPHYHE HHCTAJIAIH]E.

VY Tabenu 1 je mpukazaH nperyie gataqHuX Mokapa (ca ryounuma JbyJICKHUX
KHUBOTA), KOJU Cy pa3BpPCTaHU MpeMa y3poKy Hoxapa.

Tabena 1. [Ipernen daTamanx moxapa [5]

Benuka . Hosu
Xomanguja  llBencka CAl

V3poxk

Bpuranuja 3emann
Havepuo usassan a5 o, 9% 8,3% 115%  4,6%
oXap
IMymieme 16,7% 31% 29,8% 7,8% 13,1%
KyBame 5,6% 9% 5,8% 2,2% 16,9%
Ynorpeba ceeha 5,8% 3% 5% 5,6% 10%
[pujemunmn
€JIEKTPUIHE 7,6% 21% 12,4% 3,4% 13,1%
eHepruje
ynorpeba 1,5% 3% 58%  34%  69%
IpejHUX Teja
Hecmorpenoct 0,5% 12% 2,5% 4,6%
Urpame Batpom 3,3% 6% 0% 1,5% 9,2%
Ocrano 23,5% 6% 0% 6,8% 13,9%
Henosnar 0,1% 0% 30,4% 57,8% 7,7%
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Ha ocHoBy nojaraka npuka3aHux y tabenu 1 Moxe ce 3akJby4uTH J1a je Hajehu
Opoj daramHuX ToXKapa HaAcTao ycien mymiema. Creaehu y3pouHUIM MO MPOICHTY
y4eCcTaJIOCTH HAaCTaHKa (haTaJTHHUX IOXKapa Cy pagHe aKTUBHOCTH Y KyXHIbU U yHoTpeda

MIpUjEMHHUKA €JICKTPUYHE CHEPTH]E.

1.1.1 CBeTcKH CTATHCTHYKH MOJAM O MOKAPUMA YHjH CY Y3POK eJIeKTPHYHE

HHCTAJIANUje U NPUjeMHULH eJIEKTPUYHEe eHepruje

VY 1ajb0j aHANIM3HM CBETCKE CTATUCTUKE O HACTAIUM IOXKapHMa MOCEeOHA MaXmba
je mocBeheHa MoOkapyMa HACTaJUM Ha NPHUjEMHHUIIMMA CJICKTPUYHE CHEpPruje |
yrpal)eHUM eJIeKTpHYHUM HHCTalalyjamMa, jep Cy OHHM OJ MOCeOHOr HHTepeca 3a
npo0JieMaTuKy Kojy obpaljyje oBa mOKTOpcKa aucepraryja. TadHo je Aa, CTaTUCTHYKH
rJie/Iano, Opoj mokapa Koje Cy HW3a3Bajie I'pelIKe y paay MPHjeMHUKA EICKTPUYHE
eHepruje Huje Benuku. MehyTum, ped je caMo O MoXKapuMa Ha MPUjEeMHHUIIMMA Kao
MaJIOM JIeTy YKYITHOT CHCTeMa €JIEKTPHUYHUX HHCTaJalfja ¥ amapaTra y MmocMaTpaHOM
o0jekty. bpoj kBapoBa Ha €JIEKTPUYHO] MHCTATAIUjU yrpal)eHoj y 00jekaT 3HAYajHO je
Behu (mTo hemo kacHMje BUAETH U3 CTATUCTHUKUX IMoJaTaka Koju ce ogHoce Ha CA/l,
KOjU Cy HajAeTa/bHUjU TI0O OBOM MNHTamy). Moke ce ca BEeIMKOM BepoBaTHOhoOM
NPETHOCTaBUTH Ja c€ y MOKapHMa YMjU y3pOLM HHUCY PacBEeTJbEHU KpHUje BEIUKU Opoj
no’kapa 4Mju je y3poK KBap Ha yrpaleHoj enekTpuyHo] MHCTanauuju. HempomuchHo
NPOjeKTOBaHE WJIM HEMPABWIHO W3BEICHE EIIEKTPUYHE WHCTANAIMje, HUXOBO
npeontepeheme, ka0 U KopUllhemhe HEKBATUTETHUX (HEeCcepTU(HUKOBAHUX) MPOTYKHUX
KabJioBa M APYruX eNeKTPOMHCTATALMOHUX KOMIIOHEHTH, Y3pOLM CY BEJIHKOr Opoja
noxkapa.

[Ipema cratuctnukum nonanuma Harmmonamunor BarporacHor apymrea CA/JL [6],
OpUKymubeHuM y nepuony 1993-1997. roaune, y CAJl ce TokoM oBOr mepuoia y
cTaMOeHUM O00jeKTHMa ToaMiIme Joroawno oko 41.200 mokapa H3a3BaHUX HEKOM
BPCTOM KBapa Ha EJCKTPUYHHM HHCTaNaljama. Y TOCMaTpaHHM IOXapuMma ce Ha
TOJIUIIIEEEM HHUBOY foroawio 336 cMpTHUX ciydajeBa U 1446 moBpena nuBMIIA, JIOK j€
MaTepHjaiiHa mrera u3Hocwia 643,9 muwimona amepuukux nonapa. [lokapu Hactanu
yclen KBapa Ha €NeKTPUYHMM HHCTajalMjaMa ydecTBOBaNU cy ca 9,7% y yKymHOM
Opojy mokapa Hactanux y mocmarpanom mepuoay y CAJl, 3axBaspyjyhu uemy cy

3ay3eld TeTO MECTO Ha JHUCTH oJ 12 Hajuenthux BpcTa moxkapa (pa3BpCTaHUX MpeMa
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y3poky). MartepujanHa mrera on 643,9 muwimona nonapa npencrasiba 14,4% ykymHe
MaTepHjaliHe ITeTe HAcTalle y CBUM IOXKapHMa y TIOCMAaTpaHOM MEepPHOAY, CTaBibajyhu
KBapOBE y BE3M ca CJIEKTPUYHUM HHCTajalyjamMma Ha JAPYyro MECTO pPaHr-JIMCTE
y3pouHHMKa. Y Tabenu 2 TpuKazaHa je TpoIeHTyaidHa pacrozaena moxkapa y CAJ]
M3a3BaHUX KBAPOM Ha EJIEKTPUYHMM HHCTajJaldjamMa ImpeMa MeCTy HacTaHKa KBapa y

Hanpe] moMeHyToM nepuoay 1993-1997.

TaGena 2. [IpouenTtyaiHa pacnozena nokapa rnpeMa MecTy HacTaHka KBapa [6]

MECTO HACTAHKA KBAPA %
[poBomunmy yrpaljeHu y o0jexTrnMa 34,7
Kab6moBu n yrukaun 17,2
CBeTHIBKE 12,4
[pexunaum, Npoy»KHU KaOJIOBU M yTUUHHILIE 11,4
W3Bopu cBeTiiocTH 8,3

Ocwurypauu, TJIaBHU NPEKUIA4H, pa3BOJHE Ta0Ie 5,6
Mephu ypehaju u muxoBa kKyhumra 2,2
Eneprercku tpanchopmaropu 1,0
OCTAJIO 7,2

Mehytum, Ha OCHOBY BEJIMKHMX MaTepHjaIHUX I'yOMTaka M3a3BaHUX MOXKapHUMa
KOjU Cy HacTalld yclleJl KBapoBa Ha €JIEKTPUYHUM HMHCTajalMjaMa He MOKe ce u3Byhu
3aKJbYYaK Jla Cy W3BENICHH CHCTEMH Harajama MPUKJbYYCHUX TPHjeMHHUKA HETOYy3/1aHu
(Be3a mpHjeMHUKA MPEKO YrpagHUX YTHYHHIA U MPOAY>KHUX KaOioBa). [lokas 3a oBy
TBpamy ce nako u3Boau: y CAJl, y oko 100 mmimoHa cTtaMOeHUX jeIMHMIIA ca
npoceyHo 5,4 cole, xuBu oko 270 MUINOHA JbyIU. AKO Y CBAaKOj COOM MOCTOj€ YETUPHU
YTUYHHUIIE, 6poj Moryhux IIPUKJbYYEHUX MIpHUjeMHUKA U3HOCH:
4-5,4-100-10°=2,16 mummjapan. [ToTpe6HO je W3BPIIMTH PeAyKIHjy T0OHjeHOr Gpoja
300T YMHCHUIIE J]a HUCY HAa CBUM YTHUYHHUIIAMa YBEK NMPUKJbYUYEHH NPHjeMHUIN. Moxe
Ce ONpaBJaHO MPETIIOCTABUTH Jia j€ Ha MOJOBUHY YKYMHOT Opoja YTHUHHUIA TUPEKTHO
OPUKJbYYEH MPHUJEMHUK. AKO NPETHOCTaBUMO Ja Cy Ha IMOJOBHHY NPEOCTAINX
YTUYHHIA TPUKIJBYYCHH TPOAYKHU KaOJOBU Ha KOjUMa, Yy MPOCEKY, jeqHa yTUYHHUIIA
Hanaja NpUjeMHUK, cTBapaH Opoj npujeMHuka enektpuuHe eHepruje y CAJl moxe na ce
npoleHd Ha ¥ ox 2,16 munmjapau, ogHocHo 1,62 munujapae. Kako, nmpema Hampen
nomenytoj cratuctuny [6], 0,114-41.200=4700 noxapa roguiIme HacTaje ycien KBapa
Ha IMpeKuJauuMa, MPOAYKHUM KaOJIOBUMAa M YTHYHHMIIAMA, M Kako, IpemMa HCTOj

CTaTHCTHLIM, OHU Y4ecTBYjy ca camo 28,6% y HaBeneHoMm Opojy moxkapa (4700),
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3aKJpydyje ce ma je oko 1344 mokapa roIuIIke HACTANIO ycjen KBapa Ha BE3U
npUjeMHUKa U W3BOpa Hamajama. Jlakie, BepoBaTHONA /1a y BPEMEHCKOM IMEPHOAY OJl
rOJIMHYy JJaHa KOHKpETHA Be3a MPUjEeMHUK—YTHUYHUIA U3a30BEe MOKap MpoIeHkYyje ce Ha
1344/1,62-10° wm 0,83-10°°. Beoma mana BepoBaTHONA HaCTaHKa MoXKapa y3pOKOBaHUX
OBAaKBMM KBapOBHMa IIOKa3yje Ja Cy H3BEACHU CHCTEMH Hamajamba HPUKJbYYECHHX
npUjeMHHUKa TIOY3/IaHU ca acleKTa n3a3uBama noxkapa. Melytum, nako je BepoBaTHoha
HACTaHKa OBAaKBHX KBapoBa Malia, MpoOJeM je Y UYMILEHUIM Ja jé Ha HUCKOHAIOHCKY
TUCTPUOYTUBHY MPEXY NMPUKJbYYEH €KCTPEMHO BEIMKH Opoj MpUjeMHHUKA, KOJU pacTe
U3 JIaHa y JIaH.

VY eBponcKuM Jp)kaBaMa y KOjUMa IOCTOjH CTAaTHUCTHKA O y3pOIMMa IOKapa
yTBph)eHO je Ma Cy KBapoBM Ha ENEKTPUYHUM HHCTananujama y3poununu 15-20%
yKymHor Opoja moxapa [7]. IIpema uctum cratuctukama u3 11 eBporckux 3emasba
(byrapcka, Yemka PemyOnuka, ®paniycka, Mahapcka, Uranuja, [Tosscka, Pymynnja,
Pycuja, Typcka u Ykpajuna), y nepuonay on 1988. no 1998. rogune, 6poj moxkapa koju
Cy Y3pOKOBaHU KBapOoM Ha €JIEKTpUYHMM HWHCTananujama mnoehao ce 3a 25%, ca
TEH/ICHIIMjOM JaJber pacTa. 3aHUMJBMBO j€ Jia jeé y MCTOM IepHoAy mopacT Opoja
no)kapa U3a3BaHUX HEEJIIEKTPUUHUM y3poIluMa u3Hocuo camo 5%. OBa KOHCTaTaiuja ce
MOYKe 00jaCHUTH YHEHUIIOM JIa CE €JIeKTPUYHE MHCTAJIAIN]e HEPEIOBHO OAPIKABAjY, H
HEMPEKUIHO CTape, Kao M Ja ce Opoj MpHjeMHHUKA €JIEKTPUYHE €HEepTHje W3 TOJIUHE Y
roquny moBehaBa (moceOHO je mpumeheH Harimm mopacT Opoja MpHjeMHHKA BETHKE
CHare KOjH ce KOPHCTE 3a KIIMMaTU3alHjy U TPejarbe 3rpaja).

VY pedepennu [8] ce ykazyje Ha YMECHHUIlY Ja je Opoj HAacTanuxX Moxapa y
nomahrHCTBUMA 3HATHO Behu 300T TEXHUYKUX Ipelllaka HACTAINX y CUCTEMY Harajama
eNeKTPUYHUX MPHjEMHUKA, a He 300T TEXHHUKHUX TpellaKa HaCTAIUX Ha MPHjeMHUIIIMA
€JIEKTPUYHE €HEeprHje.

KabnoBu M ocrane KOMIOHEHTE €JEKTpUYHE HHCTajalije UMajy OYEeKUBAaHU
J)KUBOTHH BEK KOjU HHj€ YBEK jJeIHAaK J>XMBOTHOM BeKy 3rpaae. Ocum yrpaheHe
€JIEKTpUYHE MHCTaNalMje, CBETUJbKE, YTUYHUIE, M NPOAYKHH KabIoBH Takohe
npescTaBibajy 030usbHe npodneme. Y nepuoay ox 2003. mo 2005. roguHe (3aKIbYy4HO
ca 2005) y CAJl ce necuno 28.300 oBakBHX IOapa, KOjU Cy y3pokoBaiu 360 cMpTHHUX
cioydajeBa, 1000 moBpena w MarepujagHe TPOIIKOBE y HM3HOCY on 995 mmimoHa

aMEepUUYKHX Jojapa. Y OBOM TPOTOJUINILEM MEepUoay, 7% CBUX MOXKapa y CTaMOCHUM
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00jeKTHMa M3a3BaHO je eIeKTPUYHUM MHCTANTAljaMa Wik npujeMauuma [8]. V tabenu
3 je mpuKa3aHa MPOIEHTYaIHA paco/ieia MoXKapa HaCTaluX Ha CJIEKTPUIHO] ONIPEMH H

HHCTajanrjama y ananusupasom nepuoay (2003-2005).

TaGena 3. EnextpuyHa onpeMa u JAeJI0BH EIESKTPUUHUX HHCTANAIM]ja KOjU Cy YYECTBOBAIN Y H3a3UBabY

nosxapa [8]

MECTO HACTAHKA KBAPA %
[IpoBoguuM yrpahenu y odjexkar, npekuaad, 468

NPOJTY>KHU KaOJIOBH M yTUYHUIIE '
KabnoBu u yrrkayu 11,3
Caerusbke 23,5

CucteM mpeHoca eNeKTpUIHE SHEPTHje 31
PasBognu opman 3,7

I'pejHa Tema 9,9

OCTAJIO 1,7

Behuna ,,HeenekTpuyHux" moxkapa y ctaMOeHUM 00jeKTHMa OCTaje OrpaHuYeHa
caMO Ha IpeIMeTe HUXOBOI HacTaHka (y 62% ciywajeBa), OK je CHUTyaluja KOJI
,»CIIEKTPUYHUX“ MOKapa HacTajaux y JoMahMHCTBHMa OOpHYTa — OHM C€ BEOMa 4eCTO
npoIupe Kpo3 I1ieo objexat (mpBo Ha coly, MOTOM cmpart, 3rpaay...) [8]. Yrpahenu
JaKo3ana’buBU KOHCTPYKIMOHM JIEJIOBM M €JEKTpUYHA H30jaluja Jajy HajBehu
JOMIPUHOC Op30M IIMpPEY MoXKapa Kpo3 o0jeKar.

Ha ocHOBY mojaraka npuka3zaHux y Tabenau 3 BHIM Ce Jla BEJIMKH IpoLeHatT
nmoXkapa Ha eJEeKTPUYHMM HWHCTajalndjamMa TOoTHYe Of KBapoBa Ha yrpaheHum
MpoBOMHUIIMMA Yy 00jexkTy (pukcHe enekTpuuHe uHcTananuje). [Ipema Hekum
craTUCTHYKUM mojanumMa [8], Bume on tpehuue kyha u cranoBa y CAJl (mpeko 30
MWJIMOHA JoMoBa), cTapuje je on 50 roauna. [Ipeontepeheme enekTpUUHUX
WHCTajanyja y TUM OOjeKTUMa JOBOJW JI0 TperpeBama MPOBOJHUKA W OCTAIUX
KOMIIOHEHTHU KOjH cy Beh y jomem crawy. CTaHapu 4ecTo A0Jajy HOBE YTUUHUIE WU
HOBA CTpPYyjHA KoJa (M MHCTAJIUPajy HOBE ayTOMaTCKe NMpeKuaade y pa3BoAHUM Taliama,
na Yak ¥ IMOTIYHO HOBE pa3BojHe Tabie). Ha oBaj HaumH ce yecto mpeonrtepehyje
eJIeKTpUYHA WHCTanalja oOjeKkTa Koja, JCIeHHjaMa paHWje, HHje TMPOJEeKTOBaHA 3a
HOBOMHCTaNHCaHy cHary. KOpPHCHHIIM eNeKTpUYHE EHepruje OBaKo W3a3uBajy
NPUTAjEeHy ONAaCHOCT y CBOJUM JIOMOBMMa, KoOja HOH-cTonm Bpeba. HakoH TpajHO
HacTajor mnpeontepehema y eNeKTPUYHO] HHCTAJalMjU, Koja je TOTCHIWjaTHU

Y3POYHUK TIOXapa, MPBO C€ TMajl eJIeKTPUYHA H30Jaldja, a 3aTHM ce Toxap Op30
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NPEHOCH Ha 3aBece, MojoBe, Tamere W HamemTaj. Y 30% moxapa HacTaiux Ha
CJIGKTPUYHUM WHCTaJalKjaMa MpBO Ce YHalu eNeKTPUYHA MU30JIalja MPOBOTHUKA UITH

kabuoBa [8].

1.1.2 llpujeMHUIIN eIeKTPUYHE €HEPruje Kao y3poK Mmoxapa

VY HacTaBKy ce M3HOCE CTATHCTHYKH MOAAIM O IO’KapiMa HAaCTAIUM yCIIe/ KBapa
Ha TpPU BpCTEe MpPHjeMHUKA KOje Tpeamade Mo Opojy H3a3BaHMX moxkapa. 1o cy

CIICKTpHUYHA he6az[, MallrHE 3a CYHICHC BEIIA U TCIICBHU30PU.

1.1.2.1 EnextpuuHo hede kao y3pouyHuK nmoxapa

[TomoBMHA CBUX IMOKapa HACTAIUX 300T eJIeKTpHYHUX KBaposa usmelhy 1996. u
2000. rogune y Bemukoj bpuranuju (8% cBux (aramHux moxapa) mpoy3poKoBaHa je
KBapoM Ha enekTpuuHoM hebery [9]. To mpakTuuno 3Hauu fga ce oko 5000 moxkapa u 20
KpTaBa rofuiime aecu 30or omrehema enekrpuuHor hedera. Y CAJl ce y mepuony
1992-2002. norommno Bume ox 35.000 moskapa M3a3BaHMX KBAPOM Y EJIEKTPHYHOM
hebery, mpu uemy je crpagano 40 ocoba. Enexrtpuuna heban wnajuenrthe wmzasuBajy
noXkap yciel HbHXOBE M0XabaHOCTH, jep BPEMEHOM HAacTajy TeXHHYka omTehema
rpejaya U HEroBor oxkndemwa. I[loxabaHocT HacTaje yclea BETUKUX MEXaHHMYKHX
onrepehema Koja eNeKTpUYHU MPOBOAHUILIM yHYTap heGera Tpre TOKOM Jyrorofuilibe
ynotpebe. [pyru pasnor 300r kora enekTpuuHa hebaj M3azuBajy mokape je HHXOBO
HEMpaBWIHO KopulIhewe (Ha mpumep, npecaBujame hebera kaga ce OHO HE KOPUCTH).
Jom jeman of y3poka moxapa JieXXH y uMmbeHUIM Ja heGax mpousBeneHa mpe 1990.
rOJIMHE HUCY MMaJia aJIcKBaTHY 3aIlTUTY O] mperpeBama [10].

Bnaguna naGopatopuja 3a uMcnuTHBame Oe30eqHOCTH Kymala, Koja pagu y
okBHpPY MuHmcTapcTBa Tpropune u uHaycrpuje Benmuke Bpuranuje [11] 1999. rogune
UCTpaXHBaJa je TMOoXape Koje cy TMpoy3pokoBana enektpuyHa hebax. Ilocie
JIMCEMUHAIIM]€ PE3yJITaTa OBOT UCTPaKMBama CTaHOBHUINTBY Bemmke bputanuje 6poj
JKpTaBa y noxkapuma Koje U3a3uBajy elleKTpudyHa hebaj parnuHo ce cMambHo.

Y Benukoj bputanuju ce 1985. rogune necuno mpeko 2000 nmoxkapa (y dujem cy
raiemy WHTEpBEHHCAIM BaTporacuy) KOju cy OMIM UW3a3BaHM KBapoBUMa Ha
enekTpuyHoj heGaau. 13 cratuctuke Bemtaka ce BUIU J1a Cy KBApOBH Ha €JIEKTPUYHO]
hebGanu y3pokoBajii MHOTO BHIIIE ITOXapa 300T KOJUX HUCY TI03BaHM BaTporaciiy, Beh cy

ux yracwim ykyhanu. Bpoj JpyICKMX jKpTaBa ycien IMokapa H3a3BaHUX KBapoM Ha
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enekTpuyHoj hebamu cmamuo ce ca 32, konuko ux je omro 1985. roqune, va 19 konuko
ux je ouno 1996. roauHe, MTO MpencTaBiba cMamemne 011 0ko 40%. Bume ox 90% cBux
noXkapa H3a3BaHMX KBapOBMMa Ha eJIEKTpUYHO] hebaau YMHWIM Cy MOXKapu Ha

hebaanma crapujum o 10 roguna [11].

1.1.2.2 MammuHa 3a cylieme Bellla Kao y3pOuHHK MoKapa

Toxom 2000. romune Komucuja 3a 6e36eqnoct npousBoga y CAJl (Consumer
Product Safety Commission — CPSC) cmpoBena je cTyaujy Koja ce OTHOCHIA Ha
MallIiHe 3a CyIICHhe Bella Kao y3podnuke mnoxapa. Y CAJl enektpuuHu cymadu cy
1998. roaune u3azBanu ykymnHo 8600 moxkapa, ca 10 xpraBa u 170 moBpehenux [12].
HajBaxxHuje y3poke mokapa HacTalux 300T cyllaya MCIHMTHUBAJIA Cy BAa MHCTHUTYTA.

Tabene 4 u 5 npuka3zyjy pe3yiaTaTe BbUXOBUX HCTPAKUBABA.

Tabena 4. Y3polu npecTaHka paja eJIeKTPUIHOT Cylliadya Bellla KOju n3a3uBajy moxap, cryauja US-CPSC

[12]
KBapoBu Ha €ICKTpPUIHOM CyIIaqy VYuemihe y ykynHoM 0pojy mosxapa [%]
Emextpranan kBap 24
HemoryhHoct HOpMasHOT cTpyjama 29
Basayxa
MexaHuuKH KBap 8
H3Bop TormoTe 8
Henpaswina ynorpeba 5
Hemnosuaru 33
YxynHO 100

Tabena 5. Y3pomum npecTaHka paja eJIeKTPUYHOT CyIllava Bellla KOji N3a3nBajy moxap, cryauja USA
Home Product Report [12]

KBapoBu Ha €1eKTpHUHOM CylIauy Vyenthe y ykymHoM 6pojy moxapa [%6]
Jlome oaprkaBame 29
Enextpuyan kBap 20
MexaHUYKH KBap 20
HenpaBuiHo pykoBambe 10
Henosnatu 21
VYkymHo 100

[IpBo mITO CE MOXKE 3aKJbYUHTH j€ Ja Kiiacu]ukaiuja KBapoBa HUje UCTa y 00e
crynuje. HemoryhHocT HOpManHOT cTpyjama Bazayxa (mogatak y tabenu 4) BEpOBaTHO
je mocienuua Jomer ofpxaBama (rmoxatak y tabenu 5). AHanmuza pesynrara TecToBa

crpoBenernx ona crpaHe US-CPSC-a mokasyje na je 300r HaromMuiaaHUX BllakaHa Yy
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GunTepy M CcroJballllbeM BEHTUIAIMOHOM CHCTEMY Cylllada pa3MeHa Ba3llyxa OTeKaHa,
TaKoO Jla TeMIleparypa y YHYTPaIllbOCTH cymnada pacte. Kako He moctoju obaBesa na
Cylllayyd UMajy TEpMHUYKU CEH30p, a BehnHa cymaya ra 3aucTa ¥ HeMa, TaKBH CyIIayH
Hehe ayromarcku mpectaTH ca pagoM aKo TeMIIepaTypa y HHXOBOj YHYTPAIIHOCTH
npehe TpaHWYHO 03BOJbEHY BpemHOCT. [locienuyHo Jonia3d 10 KBapoBa Ha
CJICKTPUYHUM KOMIIOHEHTaMa KOjU HW3a3WBajy majbewkhe M moxap. Cmarpa ce ma je
HajBOXHMJU Y3POK HACTaHKa IOKapa Ha Cyllady OTE)XaHa pa3MeHa BasdyXxa yclen
HATaJIOKCHHX BJIaKaHa.

Hpyru moryhu y3pok moxapa Ha cymiady je KBap Ha MOTOpY Koju okpehe Oy0Oam
[12]. Baksmyurm ucrtpakuBamba US-CPSC-a yriaBHOM ce Cliaxy ca 3aKjbydinMa
CTyIWje O CyllauhMa KOjy je CIpPOBEJIO XOJAaHJCKO Tel0 HaJUIeKHO 3a 0e30eIHOCT
xpane u npoussoga (NVWA — Dutch Food and Consumer Product Safety Authority).
HcrpaxuBame je M3BPIICHO Ha OCHOBY MHTEPBjya ca €KCIepTHMa M3 OBE 00JIACTH U Ha
OCHOBY eKCIepuMeHara ca HeomrteheHuMm cymraduMa. Behuna ekcnepara je
NPETIIOCTAaBMJIa M EKCHEPUMEHTAIHO MOTBpIWIA Ja je aKyMyJupame BIaKaHa Y
KOMOHMHAIM]H Ca TPErpeBambeM EIEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH HajBaXHUJU Y3pOK ITOKapa

Ha eJIEKTPUYHUM cylraynma Bema [ 13].

1.1.2.3 TesieBU30p Ka0 Y3pOUHHMK TOKaApa

YV EBporickoj yHHMjU ce cBake ToAuHe jece T3B. TB noxapu y kojuma cTpajaa oko
16 u 6yne noBpeheno oxo 197 ocoba [14]. To je caMo TPOLIEHEHO CTamkE, a CTBAPHU
Opoj moBpeheHux u crpajanux je 3HaTHO Behw, jep uma 3emasba EBporcke yHHje Koje
HE BOJIe M3/IBOjeHy CTaTUCTHKY o TB moxapuma. ¥ [lanckoj ce mpoceuno aecu 1,25
¢datanan TB moxap rogumme, mro oxaroapa 0,31 cMpTHOM HCXOAY TOAMILIILE Ha
MUJUOH TeneBuzopa. Y @Dpanimyckoj ce necu oko 330 TB mokapa roauimime, ca
npoceyHo 38 mokapa roJulimbe y KojuMa UMa MoBpeheHuX M 2 moskapa roJulllibe ca
¢daranauM ucxomoMm. Y Hemaukoj (Ha ocHOBy mpoueHe) y TB moxapuma roguiime
cTpanajy 2-4 ocobe. Y Xomawmmju 1,1% cBux moxkapa y goMahWHCTBHMA 3allovdHE y
teneBu3opy. On ykynmHor Opoja HacTalMX IOKapa Ha EJNeKTPUYHUM amapatuma, y
Xonanauju cy TB moxapu Ha ApyroM MecTy y3pO4HHKa, OIMax H3a MallliHa 32 Mpame

u cymewe Bema. Y Ilopryranmju Mame o jeaHe ocobe roauiime crpaga y TB
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noxxapuma. Y IlIBeackoj je oBaj Opoj oko jeaHe ocobe roaumnme. Y Uranuju je 6poj
OBAaKO CTpaJiaiuxX 3aHemMapJbuB [14].

On cBux moxkapa Hactanux Yy jgomahuHctBuma Benwke bpuranuje vy
TeJIeBU30pUMa cTapTyje oko 2% mokapa. Kama ce 3amane, TeneBU30pu TPOY3POKY)y
HajMaku Opoj KpraBa OJl CBUX BpCTa eNeKTpuUYHUX ypehaja y momahuHCTBY.
Enextpuunu Ookanu u cnuunu ypehaju, rpejaun, hebag v KBapoBH Yy €JIEKTPHUYHUM
WHCTaJaIjaMa y3poKyjy Jajeko Buile xptaBa y Bemnkoj bputanuju. bpoj moxapa y
Benukoj Bpurtanuju ycnmen kBapoBa Ha TelieBU30puMa cMamHo ce ox 1300 moxkapa
1983. rogune Ha 400 moxkapa 1993. rogune. [Tocie 1993. roguHe Opoj TaKBUX MOXKapa
ce moHoBo yBehao. I[loBehame HakoH 1993. romuHe objammaBa ce moBehameM Opoja
TeJIeBU30pa (BUIIE O jEeJAHOT TEJIeBH30pa MO TOMaNMHCTBY) M JY)KUM BPEMEHCKHM
UHTEPBAJIOM Kopuithema cTapux TeIeBU30pa.

Y CAJ 6poj TB moxapa Ha MUJIHOH TeJeBH30pa je oKO 28% Mamu HEro y
Bemnkoj bputanmju. OOjammeme OBe pa3iidKa je y MaTepujanuMa oOJf KOjuX ce
npousBoye tenesusopu (y CAJl cy cactaBHE KOMIIOHEHTE TEJIEBU30pa 3HATHO Mambe
3anaseuBe). Y CAJl ce ynorpebsbaBajy MaTepHjaiu KOjU Cy peTapJaHTH BaTpe, Tj. HE
MOTIIOMAaXYy TIpoliec ropema [14].

3akJbydak je Ja Cy TEJIEBH30PH y3pPOK MoXKapa y €BPOICKUM 3eMJbama, alli Ja y
TUM TIO)KapuMa peIaTHBHO Majlo Jbyau cTpaaa win Oyne moBpeheno. Behuna TB
noxkapa je y3pokoBaHa kBapoM ypehaja (87%) u mperpeBameM 300T TyroTpajHOT paja
(4%). Hpyru y3pouu TB mokapa cy HeenekTpuuHe mpupojae (HIp. eKCTEpPHH H3BOP
TOIJIOTE, Kao mTo je ropeha ceeha koja ce craBu Oau3y TeneBusopa). Y ®UHCKO], OKO
40% cux TB moxapa je y3poKOoBaHO CITOJbAIIFbUM U3BOPOM TorutoTe [15].

HcrpaxuBame Ondopa 3a Han3op Tpkuiura JlaHCKe areHIMje 3a KOHTPOILY
enektpuuHe ompeme (Market Surveillance Board of Danish Electrical Equipment
Control Office) mokasyje ma TB ypehaju HakoH THajbema OypHO TOpe, INTO MOXKE
JIOBECTH JIO BEJIMKE MaTepHjallHe IITETe y OKpy)emy [15].

TB moxapu ce y Benukoj bputanuju nemapajy Ha TelEBH30pHMa pa3IdUUTE
crapocti. Oko 80% mnoskapa ce J1ecu y 1eCETOroIUIIIBEM NIEPUOY HAKOH KYIIOBHMHE, a
50% y npBux et roguHa kopuithewma TB ypehaja. Behuna TB moxapa ce goromuna y
neneMOpy W jaHyapy, HapouuTo momnonHe W yBede. Hajsume TB moxkapa 3amodsne y

nHeBHO] (71%) u cmaBahoj cobu (22%).
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1.1.3 CraTucTnukm noaauu o no:xkapuma y Cpouju

Y oBOM mMOrnaB/by c€ aHAIM3UPAJy CTATUCTHYKU MOJAIM O TOXKApUMa Y
Peny6smumm Cpouju (pacriozena npeMa 00jeKTy—TIpoCcTOpy HacTaHKa Mmoxapa, y3poruma
HacTajarba ¥ MaTepHjaliHoj ITeTH — BuaeTd Tabdene 1-3 mate y Ilpumory 1), koju cy
nobujern 2011. rogunae ox Ympase 3a ananutuky MVYII-a PC, Cekropa 3a BaHpeaHe
cutyanuje y beorpany.

Ananmu3oMm mogataka 3a mepuoia on 1998. mo 2009. roamHe yTBpheHO je na
HOXKapy Ha eJEKTPUYHUM MHCTananujama y PenyOmuum CpOuju ydecTByjy y yKYIHOM
Opojy moxapa ca 20-30%. Ilpoceuna MmartepujaimHa IITETAa HAcTaja y IOXapuMa y
Peny6imm Cp6uju y Tom nepuony u3Hocuia je 950 Munmmona quHapa roAMIIbe, TaKo
Jla je MaTepujajJiHa IITeTa HacTajlla y IOKapuMa KOjU Cy W3a3BaHW KBapOBHMa Ha
CJIeKTPUYHUM HWHCTananujama Ouna y omcery on 190 nmo 285 munmona pauHapa
TOJUIIBE. 3aHUMJBHB je TlojaTak aa je y Pemyomumu Cpouju 2004. rogune 6wio 1,37
nokapa Ha 1000 cranoBHUKa, anu je g0 2011. roguHe Taj Opoj HEMPEKHUIHO PacTao o
4,4 noxapa Ha 1000 craHoBHUKa. Y3umajyhu y o03up J1a je mpocedaH roAuiIbU Opoj
HNOoruHyNnux y noxapuma y Cpouju oko 80, 1ona3uMo 10 nogatka fa je 6poj moruHyImx
Ha MUJIMOH cTaHOBHUKa y PenyOmuim Cpouju oko 10,66. Ynopehyjyhu oBe BpenHocTu
ca oarosapajyhum nojanuMa Koju ce 0JlHOCe Ha 3emJbe EBporicke yHHje, 101a3u ce 10
3aKJbydKa J1a ce cTatucTuka 3a Pemybnuky Cpoujy npubImKHO MOKIIAna ca eBpOICKOM
cratuctukoM. Ilpoueny Opoja *xpraBa y noxapuma y Pemy6munu CpOuju HacTaaum

yclie]] KBapa Ha eJIeKTPUYHO] MHCTAallju HUje Moryhe U3BpIIUTH.

1.2 BpcTe kBapoBa Ha eJIEKTPUYHUM HHCTAJAlMjaMa KOjU MOTY H3a3BaTH

nozkap

HcnuTtnBamy KBapoBa Ha €JIEKTPUYHNUM MHCTANalljaMa KOjH Cy U3a3Bajiu ToXKap
Moryhe je IpUCTYIUTH Ha BUIIE Pa3IMYUTUX HaYMHA!

1. yTIBphUBamEM pajibu MM MPOIycTa KOjU Cy JOBENIM A0 KBapoBa Ha
eJIEKTPUYHUM HHCTajlalujama,

2. KJ1acu(UKOBamkEM KBapoBa rnpemMa GyHKIIMOHAIHO] IPUPOAU MPUjEMHUKA

HJIM HCKOT" lbETrOBOT" ZICJIa HAa KOME CC KBap ACCHUO, U
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3. npoydaBambeM (HU3MYKMX OCHOBAa HACTaHKA MOXapa Y3POKOBAHUX
KBapOBUMA HA JICKTPUYHUM HHCTAJAIMjama.

CBa Tpu HauMHA WCIWTHBAkba M aHAIM3€ KBapoBa HE3a00WJIA3HU Cy TIpU
pEKOHCTPYKIMjU norahaja (Bemrademy), Tj. U3BOhEeHY eKCIiepuMeHaTa momMohy Kojux
CC CHMYJHUpajy KBapOBM Ha CICKTPUYHMM HHCTajdanujaMa (Ha OCHOBY MbHX Ce
aHaJM3Mpa yTUIA] OBAaKBUX KBapoBa Ha MOTrYHHOCT HacTaHka mokapa). Takolhe, oHH
npe/CcTaBibajy M100py OCHOBY 3a JaJbH pajl, U TO Kako Ha pa3BOjy METOAOJIOTHje 32
BPILCHC NPEBEHTHUBHHUX IEPHOJAMYHHX BepH(HKAIMja KBAIUTETa HHCKOHAIIOHCKUX
SJICKTPUYHUX WHCTAJIAlK]ja TAKO M HA Pa3BOjy MPOIEAYPE 3a JNETEKIN]jy KBapoBa (HIIp.
JIOMIET ENEKTPUYHOT KOHTaKTa) Ha EJICKTPUYHUM HWHCTaJIalldjaMa KOju ce HE MOTY
JETEKTOBAaTH M H30JI0BaTH TOMONY KIACHYHUX 3aIITUTHUX KOMIIOHCHTH (TOIJBHBH
ymerak, ayroMmarcku mpekugad, 3YJC, mnpekocTpyjHO pene, OuUMETalIHO pee
utn. [16]).

OCHOBHHM KBapOBH Ha CJICKTPUYHUM HHCTaJalMjaMa KOjU MOTY JOBECTH [0
najbCha CIEKTPUYHE W30JIAMje WM 3allaJbUBUX MarepHjaja y OJIM3MHU CICKTPUYHE

uHcTranamnuje cy [17, 18]:

1. €JIEKTPUYHHM JIyK (PEIHU U TapajesiHu),
2. BEJIMKO OMCKO 3arpeBame 0e3 eNeKTPUYHOT JIyKa, U
3. CIIOJBAIITELE 3aTPEBALE.

BaxHo je HamoMeHyTH Ja HEKU IOKaph HacTajy KOMOMHAIIMjOM HaBEeJEHHUX

KBapoBa (T3B. KOMOMHOBaHU KBApOBH).

1.2.1 EleKTpUYHH JYK

EnextpuuHu JIyK TpeAcCTaBiba CTPYjy KpO3 HEMOTIYHO jOHHW30BaHy ILIa3My,
HacTaly yIapHOM jOHH3allMjOM racoBa W Tapa, CTBOPEHHUX 3arpeBameM JIeoBa OKO
BpXOBa eJeKTpoJa. UBpcT marepujai BpXoBa €JIEKTpoJia MPEeBOAH Ce, MPEKO TEYHE U
racoBute (ase, y ¢azy HEMOTIyHO joHH30BaHe Tuiazme. Y pedepeniu [19] nmat je ommc
(GU3MUKKUX TIpoleca y eNeKTPUYHOM JIyKy. Y HOPMAaJHUM YCIOBHMMA, IOJ YTHIIajeM
NOTEHIMjajHe pa3iuke u3Mel)y 1aBe ONMCKO TOCTaBJbEHE €JIEKTPOJE pa3/BOjeHE
M30JIaTOPOM, Y CTPYJHOM KOJy C€ PETHUCTPYyje YCIOCTaBJbalke EIEKTPUYHE CTpYje.
TemmepaTypa m3omaropa pacre, yciej uyera OH HcIapaBa M pacte Opoj CI000IHHX

HOCHWJIala HAeJIeKTPUCamha Y BbEMY, LITO PE3YNITYje CMAmbEHEM OTIIOPHOCTH U IIOPACTOM
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cTpyje. Kana temmneparypa KOHTaKTa HpPOTPECHBHUM IIPOLECOM JOCTUTHE opapeheHy
BpEIHOCT, (popMHUpajy ce yCIIOBH 3a ojpkaBame Jiyka. [loTpeOHO je Aa mocToju racHa
cpenuHa Koja oMoryhaBa MHTEH3MBHO KpeTame HOCHJIANA EIEKTPULUTETa Kako Ou ce
SJIEKTPUYHH JIYK YCHOCTaBHO M oJpkao. KapakrepucTuke Nyka cy BelUKa TI'yCTHHA
CTpyje, MaJM KaTOJHH IIaJl HAllOHa M BUCOKa TEeMIEepaTypa y jOHH30BaHO] 0OiacTu
(2000-6000 °C [20]).

[To cBOM MoOJIOXKA]y Y CTPYJHOM KONy CICKTPUYHH JIYK MOXE OUTH PEIHU —
cepujcku (cnuka 1), WM mapajelHd — OTOYHH (cimKa 2). Y OKBHpPY CTPYJHOT KoJja
pPEeIHH EeNeKTPUYHH JIYK Ce MOXE jaBUTH Ha OMJIO KOM MECTy OJf pa3BOjAHE Tabie /0
IpHUjeMHHUKa EeJIEeKTpUYHEe eHepruje, ykbydyjyhu pa3BoaHy Tabimy M cam MpHjeMHHK.
[lapanenHu eNEKTpUYHM JIyK Ce MOXe jaBUTH wu3Mmel)y ¢asHOr H HEyTpaaHOT
IIPOBOJHMKA, U3Mel)y HEyTpaJHOr MPOBOAHUKA U Mace (MM 3alITUTHOI IPOBOJHUKA),

Kao U u3Mel)y (a3Hor MpOBOAHMKA ¥ Mace (MM 3aIITUTHOT TPOBOIHUKA).

Crnuka 1. Penan (cepujckn) enektpuanan ayk [21]  Cnmka 2. [apanenau (0TOYHH) eIEKTPUYHH TyK [21]

Tpeba wmcrahm nma, ca rieauiiTa OMacHOCTH OJ HAcTaHKa IOXapa, MOCTOJU
3HayajHa pasiuka u3Mely peHOr U MapajesHOT eIeKTPUYHOr JyKa. Y cilydajy IojaBe
pelnHor Jiyka, y CTPYjHOM KOJIy y KOME ce JIYK I0jaBHO cTpyja omajaa 300r mopacra
UMIIeJIaHCe y KOJTy, Ta Ce ca CUTYpHOIINY MOXKe OYEKMBATH Ja MPEKOCTPYjHA 3aIUTUTA
Hehe pearoBaTH HUTHU UCKJbYYWUTH Hamajame CTPYJHOT Kojla y KOME ce JIyK I0jaBHO.
Kaxo kBap oBakBOr THIa MOXXE€ HEOMETAHO Jia Tpaje, BepoBaTHONhA HAacTaHKa IMoXkapa je
BeNMKa. 300I YMICHUIE J]a Cy CBE KJIACHYHE 3AIITUTHE KOMIIOHEHTE MPAKTUYHO
HEOCETJbUBE HA PEIHH EJEKTPUYHHU JIYK, YIIPaBO je OH jelaH oOJ Hajuemhux y3poka
noXkapa M3a3BaHUX KBApOBHMa y EIEKTPUYHMM HWHCTajanujama [22]. 3a pasnuky on

penaHor, mapalieTHd JyK Hajuemhe OWBa MPEeKUHYT Op3UM JIEJIOBAaKEM HEKE O]
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KJIACUYHMX 3aIUITHTHUX KOMIIOHEHTH, jep Y TOM Cly4ajy CTpyja Y CTpYjHOM KOy, 300T
HATJIOT Taja HEeroBe UMIIEAaHce, BeoMa Op30 mopacTe 10 BPEIHOCTH Koja 00e30ehyje
e(pUKaCHO pearoBame 3alITHTHE KOMITOHEHTE.

Hajuenthu y3poru nmojaBe eIeKTpUYHOT JIyKa CY:

1. yrJbeHUCARE U30JIald]e (T3B. TpaCHpambe JIyKa),

2. CroJhba H3a3BaHa jOHMW3alMja Ba3ayxa (IUIAMEHOM WM MPETXOMHO
YCIIOCTABJbEHUM EJICKTPUYHHUM JIYKOM), U

3. KpaTak croj (HeMeTaHu).

1.2.1.1 YribeHucame u3ojaimuje

VY Hau3MEHHYHUM CTPYjHUM KOJIMMa HHjEe TEIIKO H3a3BaTH M OJp)KAaTh
€JIEKTPUYHHM JIYK aKO MOCTOjH YTJbeHHCaHa POBOIHA ITyTama. [1o3Haro je na mma Buie
HauMHA J]a C€ CTBOPM TakBa IyTama Yy WIM Ha H30JallMOHOM MaTepHjaiy.
HajjeqnocTaBHUjU Ha4yMH je J1a c€ M30JalMja M3JI0)KH BHCOKOM HAIOHY, yCJeHa uera
JoNla3d 10 HeHor mpoboja. Jlpyrn HaywH, KOjU je y mpakcu uemhu, ykibydyje
KOMOWHOBaHM edeKaT Biare 1 Heurcrohe Ha MOBPIIMHY M30JalHje, yCiIel Yera J0JIa3u
JI0 CTpYj€ ,,Ilypema‘‘ MPEeKOo MOBPIITUHE W30JIall]je€ TPOBOJHUKA, IIITO BPEMEHOM JOBOIU
1o (hopMupama yribeHucaHe myrame. BepoBaTHoha f1a 10 oBakBe 1ojaBe JAohe 3HauajHO
je Beha Ha cTapuM M HeoJp)KaBaHUM EJIEKTPHUYHUM HMHCTajalMjama, a mocedHO aKo cy
OHE M3JI0’)KEHE HEMOBOJHHUM aTMOC(HEPCKUM yTHLIAjUMA.

Ha cnumm 3 ce mMoxe BHIASTH NMpHUMEp TaKBOT HaYMHA YCIIOCTABJbamha PETHOT

CJICKTPHUYHOT JIYKa.

MeTan MeTan

——

H3omamgija & H3omarja
[TomyTIpOROIHHA MaTepHjal
(KapSommzopann PVC)

Cruka 3. YcmocTaBibame peIHOT eNeKTPUIHOT JIyKa MPEeKo ASTUMHYIHO TIPOBOIHE TIOBPIINHE
W3omannoHu MaTepujain ce BeoMa Pa3iuKyjy IpeMa OTIHOPHOCTH Ha TPAacHUpame
Jayka. Y HUCKOHAIMOHCKWM WHCTaJlaljama YriiaBHOM ce Kopucte mpoBoanunu ca PVC
u3oJjanujom, amu, Haxkanoct, PVC je jeman on HajoOmMMjuX MOJMMEpPa Yy TOTJICTY

OTIIOPHOCTH Ha CTBapame KapOOHM30BaHE MYyTame 3a elIeKTpUyHU JyK. [Ipu uznaramy
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PVC wuzonanuje temmneparypama ox 200 °C mo 300 °C y ®0j ce ogurpasa mpoiec
YIJbEHUCAKA, a JIC0 U30JIalHje KOjU je YIJbCHHCAH J00Mja MOIYIPOBOJHUYKE OCOOUHE,
yrMe ce oMmoryhaBajy mojaBe cTpyje ,,lypema™ u ejaekTpuaHor yyka [6]. Kamga ce PVC
W30Jalyja jeaHOM OINTEeTH MperpeBameM (T3B. TEPMHYKA Jerpajanuja H30JaIiuje),
IEHA TUEJICKTPUYHA YBPCTONA 3HATHO OMaJa, ma MOKe JIOhH 10 eNeKTpUYHOT Mpodoja
M30J1alKj€ U IPU HAa3UBHOM HAIIOHY M PAJIHOj TEMIIEpaTypH.

Moryhe je m1a ce Ha mpoBoaHHMIMMA ca TepMHuuKH omteherom PVC uzomnamujom
JIOTOJIM TIapalieliaH KpaTak CII0j W ycrocTaBu cienehm camoonapkaBajyhu mukinyHu
nporiec [6]:

- MOYETHU TOK CTpYje ,,Ilypema’ Aemana ce 300T OCTOjakba YribeHHCAHOT
cJi0ja u3oJaluje,

- U30JIalfja ce 3arpeBa yclea CTpyje ,Iypewma™“ W JOJaTHO YIJbCHUIIIE,
YUME C€ jOIII BUIIE CMambyje OTIIOPHOCT U30JIaIlHje,

- yCIlell CMamkemha OTIIOPHOCTH HM30JIAlUje CTpyja ,lypema’ ce moBehasa,
CBE JI0 [10jaBe MapajeTHOT eJICKTPUYHOT JIyKa,

- €JIEKTPOMArHeTCKe CHJIE Ha MECTY YCIOCTAaBJHEHOT EJIEKTPUYHOT ITyKa
pacrpiyjy UCTOIIJbEHE JIeJI0BE IPOBOTHHKA,

- KaJa Cce MHCTOIUBEHH JEJIOBM TMPOBOJHUKA KOJU CYy (QopMupamu
€JIEKTPUYHH JIYK PACIpIIe, OTIOPHOCT YCIIOCTaB/LEHOT KOHTAKTa ce TPEHYTHO ToBeha,
a jauynHa CTPyje CMarbH, WIH IPEKHUHE,

- MehyTuMm, cTpyja ,Iypema“ W Jaljbe TMOCTOjU KpO3 YIJbeHHUCAHU
MaTepHjall, MTO MOXe JOBECTH JI0 JaJbeT CMambEHha OTIIOPHOCTH W30JIAIH]je, TOIJhEHha
MeTasa u noehama crpyje.

WNako nmknnyaH, oBaj mpoIeC HE Tpaje UCTO CBaKW IyT, HUTH C€ OJUTpPaBa ca
HUCTOM MAaKCHMAalTHOM jauWHOM cTpyje. TUNMUYHE MaKCHMallHe jaulHE CTpyja Koje ce
YCIIOCTaBJba]y y TOKY oOjammeHor mporeca HuUcy Behe om 50 A, mManma, mako perTko,
Mory moctuhu u BpemHocT on 250 A. Crora je 3amTUTHO] KOMIIOHEHTH MOTPEOHO
onpeheHo Bpeme ga pearyje Impu OMKUCaHO] MOjaBU. Y CJE TOTa, KBap MOXKeE J1a TTOCTOjU

AOBOJBHO AYTO, CBC JJOK CC€ HC CTBOPC YCJIOBH 3a HACTAHAK IMOYCTHOTI IT1OKapa.
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1.2.1.2 CnoJba u3a3BaHa joHU3aLMja Ba3qyxa

[Mpupoana aumenekTpuuna uspcroha Bazayxa je 3 MV/m, amu enexTpuyHH
po00j MOXKe J1a ce JOTOH U IIPH 3HATHO MAabUM BPEIHOCTHMA EJIEKTPHUYHOT 10Jba aKo
je Ba3myx JjoHW30BaH. Basmyx ce MoOXe JOHHM30BAaTH IUIAMEHOM WJIH paHUje
YCIIOCTaBJbEHUM CIICKTPUYHUM JYKOM. EKcriepuMeHTH cy MoKaszanu Ja y IUITaMEHY
JIHeNeKTpuYHa yBpcToha Bazayxa maga Ha oko 0,11 MV/m [6]. Ako ce, Ha mpumep,
KBap y OOJMKY EJNEKTPHUYHOT JIyKa IT0jaBU y TUCTPUOYTHBHOM BOJY, CTBOpuhe ce
BeJIMKA KOJNMYMHA jOHM30BAaHMX TracoBa KOjU MOry na mpel)y permaTHBHO BEIHKO
pacrojame 3a KpaTko BpeMe. YKOJIMKO JOHW30BaHH rac Ha CBOM IyTy Haulhe Ha apyro

CICKTPHUYHO KOJIO, MOXXC J1a U3a30BC HOBU KBap U nojaBy HOBOTI' CJICKTPUYHOT JIYKa Ha

JPYTOj JIOKAIIH]H.

1.2.1.3 Kpatku cnojeBu

Kparak cnoj je Ha3uB 3a M3HEHAJHH KBap KOjU HACTaje yciell HArJIol CMamemha
OTIIOPHOCTH U NoBehamwa CTpyje y CTpyjHOM Koiy. Moxe aa uma J1Ba 00JIuKa:

1. JUPEKTaH KpaTak CIoj, KOJ KOjer je OCTBapeH /100ap KOHTAKT MeTana ca
METAaJIOM, H3BEJICH MPEKO ITyHOT MOMPEYHOT MpeceKa — T3B. METATHU KpaTak CIioj, U

2. BapHHUYEH-E, KO/ KOJeT HE TIOCTOJU TOYETHH KOHTAKT METajla ca METajloM,
Beh ce ycrocraBiba CTpyja €IEKTPUYHOT JIyKa — T3B. KpaTaK CIOj MPEKO eNeKTPUYHOT
JyKa.

Kon nupexkTHOr Kpatkor croja nopehaHo rpejame HUje JIOKATN30BaHO HAa MECTY
KBapa, Beh je pacmopeheHo gyX 1eIor CTpyjHOr KoJjia. AyTOMAaTCKU MpeKuaay
(TOorsBMBH yMETaK OCHrypaya) OOMYHO MPEKUHE Halajamkhe CTPYJHOT KOJia MPe HEro IITOo
ce Owio mrTa ynand ycien mnoBehane TtemmepaType. 3ampaBo, BeoMa j€ TEIIKO
JUPEKTHUM KPAaTKUM CIIOjeM H3a3BaTH IMOXap Y J0OpO MpPOjeKTOBAaHUM M IPABUIHO
W3BEJICHUM EIIEKTPUYHUM WHCTalalrjama.

Kpartax croj nmpexko enekTpUYHOT JyKa pe3yJTaT je KpaTKOTpajHOI KOHTAaKTa JBa
oroJbeHa MpoBOJHUKA. [Ipy BUXOBOM J0AMPY TPEHYTHO Ce yCIOCTaBJba BEIHMKa CTpYja
KOja M3a3MBa TOIUbEH-E MaTepHjajia U JOHH30BAE IacoBa y HEMOCPEIHOM OKPYXKEHY
MPETXO/IHO OCTBAPEHOT KOHTaKTa. MarHeTcke cuie Texe Ja pa3/iBoje MPOBOJHUKE, alH
JIOK C€ OHU TOTIYHO HE pa3/BOje IMOCTOjU CTPyja y MPOBOJHOM MOCTY OJl T€YHOT

MeTaja ¥ jOHH30BaHHUX racoBa (EJIEKTPUYHM JIYK). Y CHOCTaB/bEHU NMPOBOJAHU MOCT C€

18
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UIAaK MarHeTCKUM CUJIama MPEKUa, U TO PACIpPIINBAKEM YKApEHUX KarlybHIla MeTana
(Bapuuna). Ilo 3aBpiIeTKy KpaTKOT Croja ca ENEeKTPUYHUM JIyKOM, MOTY C€ BHJICTH
omTeheHe NOBpIIMHE HA MPOBOJHUIMMA Beher MpeyHWKa, JOK MPOBOJHUIU Maer
npeceka MOry OUTH MOTIYHO YHHINTCHH Ha MeCTy mojase nyka [18]. Ha ciukama 4 u 5
MPHUKa3aHU Cy IPUMEpH omTehema HACTATNX yClea KPaTKOT CIoja MPEeKO eEKTPUIHOT

JyKa.

Cruka 4. Tocneuiie omrehema eMeKTPUYHOT POBOJAHUKA YCIIE KPATKOT CI0ja MPEKO
CNMEKTPUYHOT JIyKa
ExcrniepuMeHTH Cy mokasaiu Jla KpaTak CI0j MPEKO EJNEeKTPUYHOT JIyKa MOXKe

OUTH y3pOK IOKapa YKOJIMKO Kalll yXapeHor Merana Jaol)y y noaup ca 3amabUBUM

MaTtepHjainMa, Kao MITO Cy HIIp. namup win miatHo [19].

Crnuxka 5. [Tocnenuiie KpaTKor cIoja MpeKo eJISKTPUIHOT JTyKa KOJI KOTa je AOIIO JI0 10jaBe
HCTOIIJbCHUX KallJbHIla ME€Tajia
OBakaB KpaTak CII0j MOXKE Ja HacTaHe Ha MECTy Tpecelama WIW KhJamka
HaIlOjHOT E€HEepreTcKor kabna, wu3Mel)y OroJbeHHMX JelioBa TMPOBOAHMKA Kadia.
BepoBatHoha mojaBe KpaTKOr cIlioja Ha MeECTy Ipecenama Kabia moBehaBa ce ca

nosehameM yria Koju IpaBall pe3a 3akjiama ca ocoM Kabia, jep ce TMMe moBehaBajy
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JOJIMPHE TIOBPIIMHE OTOJHCHHUX IMPOBOJHHMKA. Pa3sHM 0oONMMIM Jerpaganuje u3o0Jaiuje
Mory na Oyay y3pOK HacTaHKa KpaTKOT CIoja MPEKO EJICKTpUYHOr Jyka. [lpumepu
Jierpajalyje u3oJammje cy:

- MEXaHWYKO oImTeheme ycie yBpTama MPOBOTHUKA,

- MEXaHWYKO omTeheme HACTAIO YIOTpeOoM OyIImIunILe,

- omreheme ycien nopehane BIaKHOCTH HA MECTY MOJIarama MPOBOIHUKA.

HanomeHnnMo 1a ferpamanujy u3oJialuje MoXKe W3a3BaTh 1 TOILIOTA KOja HacTaje

IPU pajly HEKOT MPHjeMHUKA WM SICKTPOMHCTAIAIMOHE KOMIIOHEHTE KOjU CE Hajla3e y

HETOCPEHO) OJTM3UHH MTPOBOTHUKA.

1.2.2 Omcko 3arpeBame 0e3 eJIEKTPHYHOT JIyKa

Moryhu y3ponu oMcKor nperpeBama Mory OuTH:

1. CTpyjHO npeonTepeheme eneKTpuIHe HHCTAIALH]E,

2 J0JIaTHA TOIUIOTHA U30Jallyja,

3 »JIyTajyhe® cTpyje u 3eMJbOCIIOjeBH,

4. 1opacT HaloHa W3HaJ Ha3UBHE BPEJHOCTH, U

5 JIOII KOHTAKT MPOBOIHUKA HA MECTY HETOBOT IPUKJbYUKA.

1.2.2.1 CtpyjHo npeonTtepehermne NPOBOAHUKA U OCTAJINX KOMIIOHEHTH eJIeKTPUYHE
HHCTAJAuuje

ExcniepuMmenTrMa je moka3aHo Ja ce CTpYJHUM mpeonTepehemeM KOMIIOHEHTE
eJIEKTPUYHUX MHCTaJalllja MOTY 3arpejaTu 10 BUCOKUX Temmeparypa. Mehyrum, na Ou
JIOLIIO JI0 HacTaHKa MOYETHOT MoXKapa, jaulHa CTpyje y ’bUMa Mopa J1a Oyzae yak 3 1o 7
nyta Beha ox HasuBHe [6]. [TomTo je BehnHa cTpyjHUX Koja 3amTuheHa ayToMaTcKuM
MpeKuIaduMa WIH OCUTypadnMa HasuBHe ctpyje 10—20 A, umja je ymora Jia UCKJbyde
Harajame YKOJIUKO C€ IOTOJU IYrOTPajHO CTPYJHO mpeonTepeheme, Moxe ce cMaTpaTh
Jla je OHO BeoMa peJlaK y3pOK Ioxapa y eJeKTpUYHUM MHCTalalijaMa HUCKOT HaroHa.
Mehytum, npoGieM HacTaje ako je eNeKTpUYHa KOMIIOHEHTa HEKBAJIUTETHO U3paljeHa u
HE MOXe€ Jia MOoJHece CBOjy, O Mpou3Bohaya neKIapucaHy, Ha3uBHY cTpyjy. Ilpakca y
HAIIOj 3€MJbH j€ TOKa3ala Jia ce Ha TPXKUIUTY Mory Hahu HEKBaJIUTETHE eNeKTPHUYHE
KOMIIOHEHTe (HIIp. MPOAYKHHM KaOJOBM HEMO3HATOI TIOpPEKJa, KOju ce, HaKo
JeKJIapHCcaHu 3a Ha3MBHY CTpPYyjy oa 16 A, mperpeBajy W majne NpH 3HATHO MambUM

CTPYJHHM onTepehemuma).
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1.2.2.2 lonaTHa TONJIOTHA H30J1a1ija

Jlo mperpeBama NPOBOJHUKA MOXE JONM UM TpH HA3UBHUM CTPYJHUM
onrepehemrMa, YKOJIMKO CE CIPEYd HOPMAIHO O/BONEHm-E TOIIOTE, Tj. YKOJIHMKO Ce
noBeha TomaoTHAa HM30danMja (IITO ce, HA MPUMEP, MOXE OCTBAPUTH HAMOTABAHEM
IPOBO/IHUKA Y KJIYIIKO HJIM ITOCTaBJbAEM HEKOT 00JIMKA CIOJbHE TOIUIOTHE M30JIAIH]e).
JlaboparopujcKoM JIEMOHCTpAIMjOM j€ TOKa3aHO Jla C€ EHEPreTCKUu Kall MOoxke
3aMalliTH y TOKY HOPMAJIHOT pajia YKOJIMKO C€ CMOTa Y KIYIKO U npekpuje oaehom [6].
Haxainoct, oBakBe cuTyaiuje cy 4ecTe y cTaMOE€HUM U MOCIOBHUM 00jeKTHMa y HaIllo]

3eMJbH (CiuKa 6).

Cnuka 6. [Ipumep HealleKBaTHO MOCTABJBEHOT ITPOJLYIKHOT Kabiia 1 TEPMOBU3U]CKH CHUMAK KOjH Ce
OJTHOCH Ha TIPOBOJIHUK CMOTAaH Y KITYITKO

1.2.2.3 ,,JIyrajyhe“ cTpyje u 3eM/bocnojeBu

[Ton ,1yrajyhum crpyjama™ ce mojipa3ymeBajy €JIEKTpUYHE CTpyje Koje ce,
ycIie]] KBapa Ha HEKOM JIeTTy eIeKTpUYHE HHCTaaIuje (HIIp. yelea 3eMJbOCIIoja), TTojaBe
y TMIPOBOJIHUM JIEJIOBIMA y KOjMa HUCY OYEKHBaHE. TaKBU MPOBOJHH JEJIOBH MOTY CE
030UJBbHO TIpErpejaTH, YUMe Ce CTBapajy YCIOBH 3a HACTaHAK MoXkapa.

3eMJbOCIIOjeBH HACTajy MpH AOAMPY OTrOJBEHOr Jena (a3HOr NMpoOBOJHHMKA ca
MCTAJIHUM TPCIAMETOM (MeTaJ'IHI/IM KpOBOM, MCTAJIHUM MCPACBHHaAMa HWIIM OJPYIrumM
METAJIHUM KOHCTpYKIIMjama), YCJe[ 4Yera TemIepaTypa HpOBOJAHHMKA, a MOCEOHO
OCTBapeHOT KOHTAKTa, 3HATHO pacTe, Yak U MpHU CTpyjama KBapa maiie jaunHe. Ha crnumm
7 cy mpuKa3aHa JiBa JieJia UCTOT ITPOBOJIHUKA (03HaUeHa cJIOBUMA A U B), UCTONJLEHOT U
MPEKUHYTOT yciea mpo0oja HmeroBe M30aluje U mojaBe 3eMJbOCIoja MpeKko Kyhwuiira
passogHor opmana [18]. Buam ce nma je octaiuMm MNpPOBOJAHHMIIMMA TaKohe H3ropesna
u30JIaIMja ycies MoXkapa, ald ce HUCY HMCTONWJIM, IITO jaCHO yKa3yje Ha TO Ja je

yIIPaBO MCTOIUBCHH MPOBOJHUK M3a3Ba0 MOXAp Y Pa3BOAHOM OpPMaHy, KOjU ce yOp30
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MPOIIMPHUO HA [1€0 TTOCIOBHH 00jeKaT. Y ciiyyajeBUMa Kajia Cy CTpyjHa KoJja 3amrTuheHa
nomohy 3amrutHux ypehaja nudepenumjanne crpyje (rakosBanux FID ckiomnkm),
Halajambe MeCTa KBapa ce y ClIy4ajy I0ojaBe 3eMJbOCIoja BeoMa Op30 MCKJby4Yyje, Ta je

BepoBaTHONA HacTaHKa MOapa 3HaTHO cMarbeHa [21].

Cnuka 7. [Tocnenuiie 3eMJbOCIIOja KOJUM j€ MPOY3POKOBAH BEIHKH MOKAp Y JEHOM IMOCIOBHOM 00jeKTYy
[18]

1.2.2.4 TlopacT HanoHa U3HA/ HA3UBHE BPEXHOCTH

[Topact HamoHa W3HAJ HAa3WBHE BPEAHOCTH TPEJCTaBJba PElaK Y3pPOK MaJberha
eJIEKTPUYHUX MHCTaNanyja. M3o1anuoHn MaTeprjaiu KOju ce KOPUCTE 3a IPOBOJAHUKE U
ocTajie KOMIIOHEHTE eJIEKTpUYHE MHCTaIalje CIOCOOHU Cy J1a U3/pXkKe Mama noBehama
HAloOHa, KOja Cy pefioBaH jorahaj y eIeKTpoeHepreTcKuM HHcTananujama. Mnak, nojasa
najsema je Moryha ykosimko ce HarnoH noseha ycuen:

1. yaapa rpoma,

2. KBapa y IPEHOCHO-AMCTPUOYTUBHOM CHCTEMY, TIpU KOME ce

HUCKOHAIIOHCKA eJIEKTPUYHA WHCTajaluja JAUPEKTHO H3JI0KU 3HATHO BeheM

HAIoHY, U

3. NpeKHua HeyTPaTHOT MMPOBOIHUKA.

[To3Haro je ma ymap rpomMa MOXe Jia TPOy3pOKYje MaJbemhe HE CaMO eIEKTPUIHUX
UHCTajanuja Beh U cBUX BpCTa 3amajbuBUX Marepujana. [IpuianuHo yecto ce aemasa jia
y PYPAJIHUM MOJpydYjuMa TOKOM HeBpeMeHa mnpaheHor yaapuma rpoma johe 10 moxapa
KOju Hajuemrhe M3a3uBajy TOTAIHY MaTe€pHjaJIHy LITETy (BaTporacHe eKure OOMYHO y
OBaKBa IMOJIpyYja CTIKY ca 3aKallibemeM BehuM of1 jeaHor cara). [Ipernegom Bemukor
Opoja u3BemITaja ca BelITaueHka MoXKapa HACTAIMX y HAIIO] 3eMJbH, YTBpHEHO je aa je

Hajuemhy WHUIMjaJHU Y3pOK IOXKapa IpeHArnoH arMoc(epcKor MOpeKia, HacTao y
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TOKY HEBPEMEHA Ca €BUJCHTUPAHUM NPAXHCHUMa Y HAJI3EMHY HUCKOHAIIOHCKY MPEKY
Wi y HeKu objekar y meHoj Onm3uHu. OBO TWOTBphyjy W mojamu Qo0WjeHU O
eNeKTpOAUCTPUOYTHUBHUX Tpeny3eha. Y oncycTBy oJBOAHMKA INpEHAoHa Ha CTYOy,
NPEHANIOHCKU Tajac TPEKO HaJ3eMHE HHCKOHAIIOHCKE Mpexe M Kabima kyhHor
NPUKJbYYKa MPOAMpE Yy oOjeKar, rne u3a3uBa MOYeTHO omTeheme M3onanuje y aeny
MEPHO-Pa3BOJHOT OpMaHa (ca ocurypauuma u Opojunom). [Ipumep omrehema
CJIEKTPUYHE WHCTAJAINN]jE YCIIe] POoI0opa MPEHAOHCKOT Tajlaca MPHUKa3aH je Ha CIUIH

8.

Cnuxka 8. [Ipumep omrrehema enekTpuiHe HHCTANAIM]E YCIIEA IPOA0pa MPEHAIOHCKOT Tanaca

VY3pok HacTaHKa ToOXapa je TojaBa CTpyja KpaTKUX CIIojeBa KOje HacTajy Kao
nocienuia omrehema H30JalMje WHUIMPAHUX aTMOC(PEPCKUM TPEHATIOHOM, YCIIe
yera JI0J1a3M JI0 JIOKAJIHUX TIperpeBarma U Mabeha eIEKTPHYHEe WHCTalanuje. BaxHo je
HAlIOMEHYTH Jla OBakBe CTpyje HHCY OJIarOoBpeMeHO TNpPeKHHYTe 300T TEeXHHYKU
HeoAroBapajyher creneHoBama 3amTHTE (HEMOIITOBAaKkA MPHHIIMIIA CEJICKTHBHOCTH),
OJIHOCHO 300T OJCYCTBa aJCKBAaTHUX CTYOHHUX oOcurypadya 4Yjy (QYHKIH]y HUCY
YCIIEIIHO MOTJIH JIa TPEey3My HUCKOHAITOHCKH BHCOKOYYHHCKH OCUTYpaYl HHCTAINPAHU
y TpaHc(hOpMaTOPCKOj CTAHUIIH.

KBapoBu y npeHOCHO-TUCTPHOYTUBHOM CUCTEMY MPHU KOjUMa C€ HUCKOHAIMOHCKA
eJIEKTpUYHA WHCTANAIMja TUPEKTHO IIOBE3yje Ha BUCOKH HAINlOH BEOMa CE€ PETKO
JiernaBajy. 3a pa3iuKy O] HHUX, MPEKHU]I HEYTPATHOT MPOBOJHHUKA HHjE peTKa IOjaBa.
YKOIMKO je y pPa3BOJHOM OpMaHy (pa3BOAHO] TabIM) HEYTPAIHM TPOBOJAHHK Y
NPEeKuay, Ha KpajeBUMa MpHUjeMHUKA CE MOXKE IOjaBUTH HAIMOH ONW3aK JUHUjCKOM
HaroHy (BPEIHOCT HAMOHA j€ Y TOM Cliydajy ojpelheHa mmIiieqancaMma mocMaTpaHor U

OCTAINX YKJbYYCHHX MpPHjEMHHKA Y CBUM CTPYJHHM KOJIMMa KOja c€ Hamajajy u3 TOor
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pa3BojHOr opmaHa (pa3Boane tadme) [16,21]). [ToceOHO je omacHa cuTyalmja Kajaa ce
Ha JIMHUJCKOM HAloOHY, a YCJIeJ| MPEKuAa HEyTpaTHOI NMPOBOAHMKA, Halje HeKu on
YKJbYYCHHX TPHjEMHUKA Majie CHare M BEJIMKE MMIIEJJaHCe, Kao IITO Cy, Ha TpuMep,
enekTpoHcku ypehaju (TB, paaumo-mpujeMHHK, padyHap...). YKOJIHKO je€ HAallOH Ha
NPUKJbYYIIMMa OBAKBHX IMPHjeMHUKA 3HaTHO Behu o1 HasuBHOT, Hajuernhe a0ia3u J10
npo0oja m3oJaIyje KOju MOXKE J1a M3a30BE MOKap Ha NMPHUJEMHUKY. YKOJIHMKO je ped O
TEPMUYKOM TPUJEMHHUKY, CTpyja npujeMHuka he Outu Beha oa Ha3uBHE W
NPOY3POKOBaTH IPETPEBalkE KOje MOXE Ja 3amaid npujeMHUK. Kako je U y oBOM
CIIy4ajy wW3o0Jlalija MpUjeMHUKA H3JI0KEeHa oBehaHOM TEPMUYKOM U JTUEICKTPHUYHOM
Harpe3amy, IO0CTOju MOTYNHOCT HEHOT elNeKTpuYHOr npoboja. [laskema u moxxapu Ha

CIICKTPUYHHUM I/IHCTaJ'IaLII/IjaMa Y OBAKBUM OKOJIHOCTUMA YOIIIITC HUCY I/I3HeHabeH>e.

1.2.2.5 Jlomu e1eKTPUYHN KOHTAKTH

VYKOJHMKO €JIeKTPUYHH KOHTAKT HHUje A00po m3BeleH (HUje Majie OTHOPHOCTH),
BPEMEHOM MOXK€ Jia mpepacte y mporpecuBHH kBap. Cmoj mocraje nabaBuju, cioj
OKCHJIa Ha KOHTAKTy HMMa Mamy IMPOBOIHOCT, TI0jaBJbYyjy C€ JIOKaJHA eJeKTpHUYHa
MUKPONPaXHEHha Y KOHTAKTy M OTHOPHOCT Ha MECTY KOHTAaKTa pacTe, YCIIe 4Yera ce
TUCHUMAalMja CHare Ha meMy noBehaBa, a TemmepaTypa HacTaBba Ja pacre. Y
oJpeh)eHOM TpeHYTKy TemIiepaTypa JIOIIer KOHTaKTa JOBOJBHO MOPACTE Jia Ce CTBOpPE
YCIIOBU 3a TMaJb€he 3alabUBUX MaTepujaja y HEeroBoj HENOCPEAHO] OKOJIUHU
(rajuenthe PVC m3omarmje).

Jlomu KOHTakTH (KOjH Cy TJaBHH Y3POK BEIUKOT OMCKOT 3arpeBarmba
KOMITOHEHTH eJICKTpHuHe uHcTanamnuje [6]), u pennu enekrpudnu nyk (koju Hajuemnrhe
HACcTaje Ha JIOKAIlMjU JIOMIET EJICKTPHUYHOI KOHTAKTa) TMPEACTaB/bajy HajoNacHU]e
kBapoBe (ca HajBehum BepoBaTHOhama Ja M3a30BYy MOXKap), 3aTO IITO MX HE JICTEKTYje
HUjeJHa KIJIACHYHAa 3allTHTHa KOMIIOHEHTa (OCHTypay, ayTOMaTCKHd TWpeKuaad,
3amTuTHU  ypehaj mudepenumjanHe crpyje...) [21-23]. JlommM KOHTaKTOM Yy
€JICKTPUYHO] WHCTAJAIMji Ha3WBa C€ OHA] KOHTAaKT KOJI Kora je moBehaHa KOHTaKTHa
OTIIOPHOCT yClie[ pelyKlMje MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTia (JabaB KOHTAKT), CMameHmha
e(eKTUBHE MOBPIIMHE KOHTAKTa (HEMOTIIYHOT MpeKIanama METATHUX eleMeHaTa KOju
OCTBapyjy KOHTAKT), MoBehaHOT clioja OKCH/a Ha MOBpIIMHAMA KOHTaKTa (KOjU HacTaje

yclIel cTapema KOHTAKTa WM yOp3aHor Mporieca Aerpaialdje yciel KOpO3Hje) WIH
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1ojaBe clioja CTpaHMX dYecTula (3ampsbaH KOHTAKT). KOHTakTHa OTHOPHOCT, Kao
nokasareJsb CTeIeHa ,,I0TOpIIamka‘ KOHTAKTa, pacTe ca IopPacTOM CBAaKOT OJ1 HABEACHUX
dakTopa (J1abaBoOCT, cCMamemke e(HEKTUBHE MOBPIITUHE, CTAPOCT, KOPO3Hja, 3alPJbaHOCT).

VYKOIHUKO €JeKTPUYHU KOHTAKT HHje 100po M3BeAeH (YKOJIMKO MMa moBehany
KOHTAKTHY OTIIOPHOCT), OH BPEMEHOM MOJKE Jia IIpepacTe y nmporpecuBHu KBap. [Ipoiec
4ecTo MMa ocoOumHEe HecTaOWiIHE MO3UTHBHE mMoBpaTHe cmpere. [locnenuina Benuke
OTIIOPHOCTH KOHTaKTa j€ JIOKAJHO 3arpeBamhe, YCIlIe[] Yera ce IOCIellyje IMpolec
OKCHJaIlje KOHTaKTa M BPIIM MHKPOIIOMEpame meropux nenosa [6]. Ycmen tora ce
noBehaBa mucunanuja enepruje Ha KoHTakTy (LIymoB edekar) u Temrieparypa HacTaBba
na pacte. OHa pacte cBe JOK €€ Ha MECTy JIOHIET KOHTAaKTa HE YCIIOCTaBH
TEPMOJMHAMHYKA PAaBHOTEXA, Tj. OK C€ HE M3jeJIHaYe CHara TOIUIOTE FeHepHucaHe Ha
KOHTAaKTy M yKyIlHa CHara oJiBohema TOIJIOTe ca KOHTaKTa (CTpyjameM, IPOBOhemeM U
3pauemeM). [lomro je ped o penaTHBHO HHUCKMM TeMIlepaTypama, CHara oJBohema
TOIIJIOTE 3paueHheM Ca MeCTa KOHTAKTa MOXKE CE 3aHEeMapHTH (M3y3€B clydaja yCHjaHOT
KOHTaKTa TeMneparype npeko 700 °C).

Ctpyja Kpo3 KOHTaKT TeHepullle TOINIOTHY cHary (cHary [lymoBux ryOutaka)
Koja ce u3paxkana cieaehom popmynom:

P =Ry - I?, (1)
y K0JjOj je Px — cHara reHepucaHa Ha KOHTaKTYy, Rx — KOHTakTHa (mpena3Ha) OTHOPHOCT U

| —jaunHa cTpyje Kpo3 KOHTAKT.

Ctpyja Kpo3 KOHTAKT AUPEKTHO 3aBUCH O] Ha3uBHE cHare (P,) mprjeMHHKa KOju
je IpUKJbYYEH Ha CTPYJHO KOJIO Y KOME C€ KOHTAKT HaJla3u.

TomiotHa cHara Py koja ce reHepullle Ha KOHTaKTy ca Hera ce OJBOJU
MpOBOhEeHEM KpO3 UBPCTE €JIEMEHTE Yy HEroBOj OKOJUHM (MPOBOJHUIM, ,,0aHaHUIA®
yTHKaya, ,,FHE3/I0° YTUUHHIIE, EICKTPON30IAIMOHA MaTEpUjai...).

[IpeHoc MoOBpLIMHCKE TOILUIOTHE cHare Pp mpoBohemeM Kpo3 Hamlpen HaBeleHe
YBPCTE €IIEMEHTE MOXE C€ TIPEeICTaBUTH ToMohy (popmyiie:

B, =—-A-grad?, 2
y K0jOj Cy:
§ — mpoctopHa pacmojena Temreparype yHyTtap uBpctor Tema, U A (W/mK) —
KOe(UIHjEHT TOIUIOTHE MPOBOTHOCTH KOHCTPYKTUBHOT €JIEMEHTA.
Jlasbu mpeHoc TOIJIOTHE €Heprhje ce O/BHja CTPYjaleéM — TOIUIOTHA €Hepruja

npenasu y pacxiaaaHu ¢uynn (Hajuenthe Ba3ayx). TorioTHa cHara mpeHoca TOIUIOTE
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CTpyjameM ca KOHTaKTa U KOHCTPYKTUBHUX €JIeMEHaTa y BeroBoj OKOJIUHM oapehena je
cieaehum n3pazom:

Po=Jg a- (9 —19,)dS, 3)
y KOME Cy:
o (W/mZK) — Koe(HIMjeHT Mpejacka TOIUIOTe ca 4YBpCTOr Tena Ha Quiywn, $ —
Temreparypa Mukponospinuae (dS) ca koje ce Tormtora npeaaje Gpuyuny (Ba3myxy), Jo —
temneparypa ¢ayuna (Bazayxa) moMmohy kora ce 0ABOAM TOIUIOTa (TeMmepaTrypa
amOujeHTa), 1 S — yKyIHa CIoJbHa MOBPIIMHA KOHTAKTa U KOHCTPYKTHBHHX €JIeMeHarTa
Y EBb€rOBOj OKOJIMHH.

Ha ocnHoBy m3paza (2) u (3) moxe na ce 3akbyuu na he ce moBehaBamem
TEMIIepaType KOHTAaKTa, a CaMHM TUM M ToBehaBameM TemIeparype KOHCTPYKTUBHHUX
eJIeMEHAaTa Yy HEroBOj OKOJMHHM, moBehaBaTH W YyKyIIHa CHara KOjOM c€ TOIUIOTa ca
KOHTaKTa M OJUCKMX KOHCTPYKTHBHHX €JI€MEHATa Ipeaaje pacxJajHoM QIyumay.
[Topact Temmeparype KOHTaKkTa Ce 3ayCTaB/ba Kaja cHara ojBohema ToIuioTe ca
KOHTaKTa M KOHCTPYKTHUBHHUX e€JIEeMEHAaTa y meroBoj okoinuHU (Ps) mocrane jemHaka
TOTUIOTHO] CHa3u Py Koja ce reHepwine Ha KOHTAKTy, OJHOCHO Kaja C€ YCIIOCTaBH
TEpMOJIMHAMMYKA paBHOTeXa. MecTo y KOHTAaKTy KoOjeé [0 YCIIOCTaBJbamby
TepMOJIUHAMHYKE paBHOTe)ke MMa HajBehy Temmeparypy (Imax) TEPMHHOJOIIKH Ce
O3Ha4aBa Kao ,,Bpena‘ Tauka (hot spot) konTakra.

Ha wmectry Ha kome ce wm3mel)y aBa MeTaJiHa TIPOBOJHHMKA TIOjaBH  JIOII
€JIEKTPUYHHU KOHTAKT Tociie Kpaher mim ayer BpeMEHCKOT Tepro/a, a y 3aBHCHOCTH
0]l jauuMHe cCTpyje, TeMIepaType cIloja W MarepHujaja Koju (GopMupajy eaeKTpUu4yHU
KOHTaKT, (opmupahe ce T3B. MOCT cacTaB/beH OJ MeTaja M MeTalHuX okcuja. Ha
cmny 9 je mpukazaH mpuMep MocTa (pOpMHPAaHOT Ha JIOMIEM KOHTAKTY MPEKHHYTOT

OGakapHOT MTPOBOJTHUKA.

Cnmka 9. I[Ipumep mporieca popMupama MOCTa Ha MECTY IIpeKna OakapHOT MPOBOAHUKA [24]
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[TpoBoaHm neo Mocta ca ciauke 9 dhopMupas je o cMmemie atoma 6akpa u cioja
Cu,0 xoju nMa MoTyIpOBOJHUYKA CBOjCTBA, JIOK j€ HEMPOBOJIHU J1e0 MocTa popMupaH
on crmabo mposogHor jeaumema CuO. Ctpyja kpo3 noBehaHy OTIIOPHOCT CYXEHOT
NPOBOJHOI KaHala W3a3uBa mnoBehame TemmepaType [0 Tadyke TOIUbEHA
noaynpoBogHuukor cioja CupO (oko 1230 °C), kama ce Ha MecTy HPEKHHYTOT
IIPOBOAHOI KaHaJIa yCIIOCTaBJba EJIEKTPUUHU JIYK [24].

[TonemaBameM jauynHe CTpyje Ha 0J1a0aBJbEHOM KOHTAKTy Oakap—Oakap yo4eHO
je na ce Ha weMy npuOmkHo 15 W nucunupa mnpu crpyju jauune 1 A, a oko 25 W npu
CTpyju jauune 2,5 A. AHaIM30M MOBPIIMHE KOHTAaKTa ToMohy X-3paka yTBpheHo je aa
je BelMKa OTIOPHOCT Ha JIOIEM Crojy Oakap—Oakap moOCieaulia MPOrPEeCHBHOT
dopmupama cioja CuyO, Koju IpecTaBiba AUSICKTPUK Majie IPOBOAHOCTH. [6]

Hau3meHnyHa cTpyja y KOHTaKTy H noBehame TeMIiepaType MoCIelnyjy nporec
CTBapama METal-OKCHJa Ha MOBpIIMHaAMa o0a jaena KoHTakta. Kama cy aBa merana
pa3aBojeHa CII0jeM MEeTal-OKCHJA, MPUKJbYYEHH HAIlOH MOXE Ja H3a30BE JIOKAIHE
eJIeKTpuuHe mpoboje y meMmy. OBakBa MHUKpONpaXmema JOKaIHO MoBehaBajy
TeMIIepaTypy KOHTaKTa, KOja y HEKMM TaukaMa MO)Ke JOCTHhM BpeIHOCT TeMIepaType
TOIJbEHA METAI-OKCH/IA (TUITMYHA TeMIIepaTypa ToIux Tayaka koHtakra Cu-Cu cmoja
je oko 1250 °C, nok, cxoaHO Hampen pedeHoM, Temmeparypa Tormbema Cup,O u3HoCH
oko 1230 °C). Kpo3 cioj mMeran-okcuaa ce HEroBUM TOIJBEHEM CTBapajy METaIHU
MocTOBM 0e3 HeuncToha, mMaje OTHOPHOCTHU. Y BHMa Ce YCIOCTaB/ba CTPYja BEJIMKE
jauuHe, 300r yera ce yoOp30 mperpeBajy, ToIe 1 pacnazaajy. Y KoJIUKO je CTpyja JOBOJbHE
jauuHe, IPOoLIeC j€ CaMOOIPKUB 300T BUCOKE TEMIIEpAType, jep ce€ HacTaBJha OKCHIAIM]a
MeTaja, YuMe ce HaJloKHalyje KOIMYMHA MeTal-OKCH/Ia IPETBOPEHA TOIJbEHEM Y YUCT
metal. [6]

VYcenen omucaHor mporieca, OTIOPHOCT KOHTAKTa C€ HMUKIMYHO Mema u3Mehy
BHUCOKE U HUCKe BpenHocTH. [Ipu ctpyju jaunne 1 A, Ha pactojary 10 mm oj KoHTaKTa
y KOMe ce oJurpaBa MOMEHYTHU Ipoliec, peructpoBane cy temmeparype 200-350 °C,
JIOBOJBHE J1a M3a30BY MaJbEHh-E 3aa/bUBUX MaTepHjaia. Y CTPYJHUM KOJIMMa ca CTpyjoM
jaumne 20 A cHara qucuIanyje Ha JIOIeM KOHTAKTY, YCJIe OMMCAHOT MpoIieca, H3HOCH
20-40 W, a Ha mob6pom koutakTy camo 0,08-0,2 W [6]. TIpumeheno je ma cy uenuunu
3aBpTHH TOUIOKHUJU OIMMCAHOM TIpoliecy OJf MecHHraHux. l[Ipumepu omrehema

CJIEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH (yTHKaya, MPUKJbYYHE CTe3aJbKe, ayTOMATCKOT MpPEeKHIaya,
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NPOAYKHOT Ka0ja ¥ yTUYHHMIIE), A0 KOJUX je JOILIO YCIIe] M0jaBe JIOMIET SICKTPUIHOT

KOHTAaKTa, MpUKa3zaHu cy Ha caumu 10.

Cnuxka 10. HpI/IMepI/I omrehennx CJICKTPOMHCTAITAITMOHUX KOMIIOHCHTH YCJICA JIOLICT CJIICKTPUIHOT
KOHTaKTa [25]

Ycnen 3arpeBama JIOMIET eIeKTPUYHOT KOHTAKTa MOKe JONH JI0 MaJbema:

- mpeaMeTra OJ MarepHjajia Major TOILIOTHOT Kamamurtera (IOCTeJbHUHE, 3aBece,
MPEKPUBAYH, JaCTYIIH...), KOjH CY MOCTABJbEHHU JAUPEKTHO Y3 JIOMI KOHTAKT (CHara
JMCHUIIalije moTpeOHa 3a nmajbeme je oko 28 W),

- MJACTHYHUX JIeJIOBAa ENEeKTPOMHCTATAIIMOHUX KOMIIOHEHTH (CHara AMCHIIaldje
notpeOHa 3a nmasbeme je oko 30 W), u

- JpBEHUX KOHCTPYKIIMja U MpeaMeTa (CHara AMCHUIIAIje TIOTpeOHa 3a MaJbemhe je

35-50 W). [6]

1.2.3 Cno/baime 3arpeBame

VY BehuHM cnyyajeBa COJballkher 3arpeBama MPOBOJHUIN U OCTalle KOMIIOHEHTE
eJNIeKTpUYHE MHCTANAIM]e MPECTaBIbhajy KPTBY, a HE Y3POK MOKaAPa, jep Ce CICKTPUIHH
JyK y MHOTMM CJydYajeBUMa jaBJhba Kao TIOCIEOWIla Jerpajaliije H30JaliOHOT
MaTepujaja U JOHH3alUje OKOJIHOI Ba3lyXa, Y3POKOBAHUX CIIOJbAIIbUM 3arpeBarmbeM.
ExcniepuMmenTy cy mokazanu Jia ce kBap (KpaTak CIioj) Ha eeKTPUYHUM MMPOBOTHUITIMA

M30JI0BAHUM YMPEKEHUM MOJIMETUICHOM JeliaBa Ha TeMieparypu on oko 270 °C, a Ha
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npooauuinrMa ca PVC uzonarmujom u PVC omotauem Ha 250 °C [6]. Ciimuan kBap ce
MOJKE€ JIECUTH M y CBETUJbKaMa y MOCIOBHUM 00jeKTHMa, Koje cy mpenBul)eHe 3a paa Ha
temmeparypu Mamoj ox 60 °C. V okBupy ekcnepuMmenta [6], TakBa CBeTHJbKA je
3arpejana g0 202—205 °C. KBap Ha eJlleKTpUYHO] MHCTANAIM]U CE MOjaBHO 32 Mamkbe O]
65 caTu HENPEeKUJHOT paja Ha TOj Temreparypu. M3omamnuja mpoBoJHHMKA je TocTaia

KpTa, JIOMHJIA C€ M OTHaJalla ca MPOBOIHKKA, IITO je JOBEJIO 0 KPAaTKOT CHoja.

1.2.4 KoMOuHOBaHN KBAPOBH

[Toxxap yrinaBHOM HacTaje KOMOMHANIMjOM BHIE ONMHCAaHUX Y3poka. Behmna
Mo’kapa y3pOKOBaHMX KBApOM Ha €JIeKTPUYHO] MHCTaJallMju HACTaje TaKO IITO IPBO
nohe o mperpeBama KOMIOHEHTE, KOje je MOTOM MpaheHo BapHUYEHEM, a Ha Kpajy H
najbemeM. Ha npumep, NPOBOJHUK C€ MOXKE MperpejaTd  yclieJ CTPYjHOT
npeonrtepehema WK MOCTojama JOMIET eNEKTPUYHOT KOHTaKTa. [IperpeBame BpeMeHOM
MOJKE J1a CMamH JIMEJIeKTPUYHY YBpCTOhy M307alyje MPOBOJHUKA, YCIEI Yera MOXKe
nohu 110 mojaBe KpaTKOT ClOja Ha MECTHMMa Ha KOjUMa je NMPOBOJHUK CaBUjE€H WIIU
npesasu MpeKo MeTaa.

KomOuHoOBaHM edekaT HacTaHKa mokapa Haj00Jbe Ce youaBa Ha JIOIIEM CIIOjY
YTUKaY—yTHYHHIIA, TIOTOTOBO KOJI TEPMHUYKHX IPHjEMHUKA BEJHKE CHare Koju cy
HOJBPTHYTH YECTHM YKJbyUeHUMa U UCKJbYUYEHhHMa, YCIIe] Yera ce BpeMEHOM JI0JJaTHO
TPOIIM KOHTAKTHH MaTepHjajJl M CTBapa JIOII KOHTAaKT KOjU JiokaiHo 3arpeBa PVC
u3onanujy. Ha kxpajy mporeca nerpamanuje Metaja W u3oJjianuje jaBuhe ce o
€JIEKTPUYHU KOHTAKT KOjU TIPENIa3d y PeIHH eJIEKTPUYHHU JIYK, Croco0aH /1a M3a30Be
NOYETHU MOKap Ha CHOjy yTuKady—yTHyHHIA. Kopamu koju Boje Ka Najbemy ycien
JIOWIET CI0ja yTUKaYy—yTHYHHIIA ¢y cieaehu:

1. crpyjHO mpeonTepeheme U JIOIMN KOHTAKTH y3POKY]Y 3arpeBambe MPOBOHUKA U

JIOKAJTHH MTOPaCT TEMIIeparype,

2. nonasu o tepmuuke aerpaganuje PVC uzomnanuje,
3. nmomnasu 1o ocnobahame koposusHor HCI raca nz PVC uzonanyje,
4, nonmasW 10 YyhOWjamka BIAre YcClel XWUTPOCKOINCKE AaKTUBHOCTH KaJIIIH]yM-

KapOOHaTHE HCITyHe Kabia,

5. 7Joma3u 0 mojaBe MHHULMjATHUX MOBPUIMHCKUX U YHYTPAIIbUX BapHUYCHA,
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6. ¢dopmupajy ce yribeHHUCaHE IyTame Ha MOBPUIMHU U Yy yHyTpammoctu PVC
u3oJanmje,
7. nona3u A0 MOjaBe EJIEKTPUYHOI JIyKa KOME j€ HPETXOAMJIO 3HATHO JIOKAJIHO

IIPErpeBame JOUIET eJIEKTPUYHOI KOHTAKTA, U Ha Kpajy

8. nmomasu 1o nasbewma PVC u3onanuje wim JIOKaJHOT 3anabuBoOr MaTepujaia [6].

BepoBarnoha n30ujama moxkapa ce nmosehasa ako, OCUM €JIEKTPUYHUX, TOCTOjE U
MeXaHU4KH nopemehaju y eneKkTpuyHoj MHcTanauuju. ExcnepuMeHTrMa cripoBeJeHUM
y Hopsemikoj [20] yrBpheHo je ma ce Temmeparypa 100por croja yTUKauy—yTHYHHUIA, Y
TayKaMa KOHTAaKTa, IIPY Ha3MBHUM CTPYjHUM omnTepehemuma crabunmsyje Ha oko 60 °C.
Mehytum, kaga je y TOKy paja ca Ha3MBHHM CTPYJHHM omnTepehemeM cIoj yThkad—
yTUYHUIIA OO U3JI0KEH c1abuM BUOpaiyjama, Temreparypa y Tadkama KOHTaKTa je 3a
KpaTko Bpeme mopacia Ha 400-450 °C, mro je wu3a3Bago0 TOIUBEHE OKOIHOT
M30JIAIIMOHOT MaTepHjajia y HeNoCpeqHoj ONM3HuHU ,,0aHaHUWIe yThKada W ,,rHe3ma’
YTUYHHMIIE, & 3aTUM j€ yCIIeInIa U TI0jaBa PEIHOT EIEKTPHYHOT JTyKa.

CucrematuyHa HCTpaXMBamka HACTaHKAa I[IO)Kapa ycieJ KBapoBa Ha
eJIEKTPUYHUM HMHCTajalydjamMa Ccy HEONXOJHa Kako OM ce pa3Bujie IMOroJHe
METO/IOJIOTHj€ MPEBEHTHUBHUX MpErJiefla U OAp)KaBamka EJEKTPUYHUX HMHCTAJalMja ca
IIUJBEM JIa C€ OBAKBH KBAapOBHU Ha BpeMe crpede. Ha 0CHOBY M3II0KEHOT Tperiie/ia CBUX
3HAYajHUJUX KBapoOBa Ha €JNEKTPUYHUM MHCTajalujama Koju MOory OUTH Y3pOK IoXapa,
MOXE c€ 3aKJbyuuTH Ja Cy JBa TUIA KBapa — IPErpeBame JIOLIEr eJIeKTPUYHOT
KOHTAKTa U PEIHM €JIEKTPUYHU JIYK — KPUTHYHHU ca acleKTa M3a3uBama MoXkapa, 3aTo
IITO UX HHUjEeJHA KJIACHYHA 3alITUTHA KOMIIOHEHTa He JeTeKTyje. Tpeba HariacuTu aa
ce HajBeha maxma u3noxeHoj npodnemaruuu nocsehyje y CAJl, rae je 2002. rogune
NaTeHTUpaH ypehaj Koju JeTeKTyje PeHH eNIEKTPUYHHM JIYK U Y CIIy4ajy HEeroBe MojaBe
UCKJbYUYj€ Halajame CTPYJHOT Koja. Y3 TO, 3aKOHOM j€ NMpOIMCaHa HeroBa obOaBe3Ha
yrpajama y pa3BoaHe Tabie y craHoBuMa. Kako y Hamioj 3emMsbu Opoj cTamMOCHHX,
MOCJIOBHUX U JaBHUX O0jeKara, Kao U YKynaH Opoj eleKTpUYHUX MpHjeMHHUKA Y HhUMa,
HEMpeKuaHO pacte, nmoBehaBa ce u Opoj JOKalMja HA KOjUMa MOXe JohM /0 mokapa
Y3POKOBAHOT KBApOM Ha €JIEKTPUYHO] MHCTANAUjH. AKO C€ TOME /10/1a YMIbEHUIIA Ja ce
Ha HaIleM TPXXHINTY €IEKTPHYHIX KOMIIOHEHTH T10jaBJbYjy HEKBAJUTETHHU IPOU3BO/IH,
yHje ce eNEeKTpUYHE KapaKTepUCTUKE HEe MNOoAyJapajy ca JeKIapucaHuM, Kao U Ja

BeNMMKH Opoj HeoBnamheHWX JHUIAa BpIIM H3Bohewme, IMONpaBKe U IpenpaBke
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CJIEKTPUYHUX HMHCTAJAlMja U TMPHjeMHUKA, MOXKE C€ 3aKJby4yUTH Ja je BepoBaTHOha
HACTaHKa IOKapa yclie[ KBapoBa Ha EJIEKTPHYHUM HHCTalalyjamMa y Halloj 3eMJbU

Beha Hero y 3emsbama y KojuMa IOCTOjH U MOILTYje ce aJieKBaTHA 3aKOHCKa peryaaTHBa.

1.3 Ki1acu4He 3alITHTHE KOMIIOHEHTE

VYiora 3alITUTHUX EJIEKTPUYHUX KOMIIOHEHTH je Ja y MOjeAMHUM JelIOBUMa
CJNIEKTPUYHUX HMHCTajalyja orpaHuue cTpyjy uiu HaroH. CBe OHE, OCHUM TOILJBUBOT
ocurypaya, y CBOM CacTaBy HMMajy TpEKuaad, KOjHu OTBapambeM KOHTAKTa IMPEKUaa
Halajalke MeCTa KBapa M OJBaja INTUNEHW OJ TMPEOCTAOr Jefla EIeKTPUIHHUX

uHcranamuja [16].
1.3.1 TonsbuBH OcUTypaY

TonspuBU OcUrypad je jequHa 3allTHTHA KOMIIOHEHTa KOja MPEBENUKY CTPYjy
MpeKua caMoCTalIHO. To je MOCTUrHYTO MmomMohy MoceOHO KOHCTPYHCAHOT TOIJBUBOT
ymerka. Koj TomybMBOTI yMeTKa ce y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY, OJBOJEHOM O OKOJIMHE
3U0M U3pal)eHUM O]l TEMIEPATyPHO MOCTOjaHe KEpaMHKe, Halla3u MTOCEOHO OOIMKOBAH
€JIEKTPOIIPOBOJIHU JI€0, YHja je MOBPUIMHCKA TYCTHHA CTPYje 3HATHO ToBehaHa y ofHOCY
Ha OHY KOja KapaKTepHIlle eJIeKTPOIIPOBOIHE JIEJIOBE U3BaH era. 300r Tora ce 1aj J1eo
BUIIIE 3arpeBa U JI0CTHXe BUIIe Temnepatype. [Ipoctop n3mely kepamuukor 3uaa 1 Tor
€JIEKTPOIIPOBOIHOT JIeNla HCIYHeH je (UHO3pHACTUM KBapIHUM IeckoM. HasuBHa
CTpyja TOILUBMBOT yMeTKa JAedWHHUCAHA j€ HA CIWYaH HAYWH Kao KOJ NpHjeMHUKA U
IPOBOJHMKA, C TOM pa3lMKOM WITO j€ OBAE TIpaHHYHA JI03BOJbEHA TeMIIepaTypa
onpeheHa TemrnepaTypoM TOIJbEHa TOT MOCEOHO U3pal)eHor eeKTPOIPOBOIHOT Jeja, a
HE M3PKJBUBOINNY €IEKTPOU30IANMOHOT MaTepHjaia. AKo OW BPEIHOCT CTpYyje Kpo3
TOIJBMBU YMETaK TocTaiia Beha o1 ’beroBe Ha3MBHE BPEIHOCTH, TEMIIEpaTypa HErOBOT
€JIEKTPOIIPOBOJIHOT Jiea MOTJjia Ou Ja mopacTe U3HaJl 'paHHYHE BPEAHOCTH, yCIea yera
0 ce Taj 1e0 UCTOINO, MPeKKIajyhu TOK CTpyje Y CTPYjHOM KOIYy.

[TocToje nABe BpcTe TOMJBUBUX OCHUTypaya: HUCKOYYHMHCKH, KOJU calipke Op3e
WIA TPOME TOTUBHBE YMETKE, M BUCOKOYYMHCKH, YMjH YMEIH UMajy 3aBpIIETKE Y BHILY
»HOXeBa“. HarmomMeHMMO Ja TOIJBMBM yMEUM HMajy BPEMEHCKH 3aBHCHY CTPYjHY

KapaKTepUCTUKY, 0e3 MOryhHOCTH mojemiaBama Ha3UBHE BPEIHOCTH. AKO je 100po
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n3abpaH, OCUTypad ca TOIJBMBHM YMETKOM IIpPEACTaBJba 3aITUTY CTPYJHOT KOJIA HIIH

Pa3BOAHOT BOJIa M O/ KPATKOT cIoja u oj npeontepehema [16].

1.3.2 bumeTaJiHO 3aIUTUTHO peJie

bumetanHo 3amTUTHO pene je u3paheHo o OUMETATHOT CIoja 00pa30BaHOT O
MeTaja pa3IuYuTHX KoeHIlMjeHaTa aujaTaiuje, Kpo3 Koju ,,IpoTHYe CTpyja Koja ra
3arpeBa. Taj CIoj ce yTOJIMKO BHIIIE W3BHja YKOIUKO je Beha TOCTUTHYTa TeMIeparypa,
KOja 3aBHCH KaKO O] jauWHE CTpyje Tako M OJ Iy)KUHE HeHOT Tpajama. llopen Bpxa
CII0ja KOjU ce M3BHja MOCTaBJba C€ TOJyra, Yrje Cce MOYETHO PACcTOjame O] CIoja MOXKE
nonemasati. CTpyja Koja mocie JOBOJBHO JYro BpEMEHa JIOBENE JI0 W3BHjama CIoja
yIpaBo 3a JYXHHY IOYETHOT pacTojama IPEJICTaB/ba HA3MBHY CTPYjy OMMETaTHOT
penea. AKo je W3BHjamke OMMETATHOT croja Behe oj moYeTHOr pacTojama, J0Ja3d JI0
noMepama TOJdyre, Koje ce TpPEeHOCH WIM Ha KOHTAaKT mpekugada (T3B.
MHKPOIPEKH/Iaya) WM Ha OKWIa4 3aTeTHYTe ONpyre y HEKOM IpeKkuaady. JacHo je aa
ce MPOMEHOM IIOYETHOT pacTojarmha MeHha W BPEIHOCT HAa3MBHE CTpyje OMMETaTHOT
penea, mTo omoryhaBa eEroBy NpHUMEHY Kao 3alITUTHE KOMIIOHEHTE O
npeonrtepehema. buMeranHo pene Moxe Outu m3paheHO KaO0 caMOCTaJIHA KOMITOHEHTA,

HJIM C€ KOPUCTU KaO (I)YHKI_[I/IOHaJ'IHI/I AC0 ayTOMATCKOT WJIX 3alITUTHOT IPpCKUAA4Ya [16]

1.3.3 IIpexocTpyjHo peJie

[TpexkocTpyjHO pelie je 3alITUTHA KOMIIOHEHTa Koja MMa (DYHKIHM]Y 3aIUTUTE O]
CTpyj€ KpaTKOT CIl0ja, a CacTaBJbEHA J€ OJI €JEKTPOMArHeTa MU TMOKPETHE IMOIyre
3arerHyre onpyrom. Cuiia elekTpoMarHera, Koja je NMpoNOpLHMOHAIHA JauuHU CTpYje
KpO3 Ibera, IMOBJayd IOJNYry, a CYIpPOTCTaBjba jOj Ce€ CHiIa OIpyre, Koja je
IPOMNOPLMOHATIHA [TOMEPajy ONpYre YUYMH-EHOM IpU HEHOM 3aTe3amy. Kana HanBiana
cuia enexkTpoMartera, nohu he go TpeHyTHoOr momepaja moisyre. To 3Hauu aa he oBo
perie IMaTH BPEMEHCKH HE3aBUCHY CTPYjHY KapaKTEPUCTHKY U MOTYRHOCT To/IeIIaBama
cTpyje pearoBama [16]. Y kox mpekocTpyjHOT pesiea ce ImoMepaj Moiayre MoKe IMPeHeTH

Ha KOHTaKT ,,MI/IKpOHpeKI/I,Z[a‘-Ia“ HJIK Ha OKHJa4 3aTCTHYTC OIIPYI€ Y HCKOM IIPCKUAAdy.

1.3.4 AyToMaTCKH M 3aIITHUTHH NPEeKUIay

AyTOMaTCKM TpeKujay je eJICKTPOMHCTAIAIMOHA KOMIIOHEHTa CacTaBJbeHA OJ

OMMETATHOT W MPEKOCTPYJHOT pefiea Yhje ce€ Ha3MBHE CTPYje HE MOTY IMojeniaBatu. Y
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pedepennu [16] merasHO je ommcaHa OBa 3alITUTHA KoMIoHeHTa. Ilocroje werupu
TUIIA ayTOMAaTCKUX MPEKUIada KOju ce Pa3IuKyjy 10 KapakTepuCTUKaMa oKujama: 4, B,
C u D. YV cramOeHuM, MOCIOBHUM W jaBHUM OOjeKTMMa Hajuemhe Cy 3acTYIJbCHH
ayTOMAaTCKU TPEKHUauu KapakTepucTuke okuaama B n C. Ayromarcku mpekujgauu ca
KapaKTepUCTUKOM OKHJama B KopucTe ce 3a 3amTHTy CTPYjHHX KOJa Ha Koja ce
NPUKIbYYY]y (PUKCHU NPUjEMHHUIN (aKyMYyJIAIMOHU 00jiIep, KBapliHa Ipejainiia, H3BOPH
CBETJIOCTH...), KA0 U y CTPYJHHM KOJIMMa ca IIyKO-yTUYHHIIAMA OIIITE HaMeHe. Y
HOBH]jE BpEME C€ YeCTO YMECTO OCHrypada ca Op3uM TOIUBMBUM yMmenuma yrpalyjy
AyTOMAaTCKU TPEKHUJauu ca KapaKTEpPUCTHKOM OKHaama B. Ayromarcku mpekugadu ca
KapaKTepUCTUKOM OKuJama C KOpHCTe ce 3a 3alTHTy CTPYjHHX KoJlia Ha Koja Cy
NPUKJBYYCHU TPUJEMHUIIM Ca HENOBOJBHUM IOJIA3HUM KapaKTepUCTHKama (HIIp.
ACHHXPOHH MOTOPH Ca KPAaTKOCIIOjeHHM POTOpOM), 300r uera cy aoOpa 3ameHa 3a
TOIJBMBE OCUTYpaye ca TPOMHM yMelnnMa. AYTOMAaTCKH NPEKUJa4d KapaKTepUCTHKA
okunamwa A u D cy cmenujasne HamMeHe M HEMajy IIMPOKY NPUMEHY. AYTOMATCKH
NPEeKHUIauu TPEJCTaBIbajy IMOYy3/laHy 3alITUTHY KOMIIOHEHTY M Yy Ciyd4ajy IojaBe
KpaTKor CII0ja U y clly4yajy HacTaHKa npeonrtepehema y CTpyjHOM KOITy.

OCHOBHE TPEIHOCTH ayTOMAaTCKOT MpEKHIa4a y OJHOCY Ha OCHTypad ca
TOIIJUBUM YMETKOM cy [16]:

- HE CaJlp’Ku TOIJBMBH YMETAK, a YKOJHKO j€ OJ[pearoBao, JOBOJHHO je Jla Ce MOJUTHE
HOJIyTra U HeTOBU KOHTAKTH C€ MIOHOBO 3aTBapajy, U

- He TMOCTOju MOTyhHOCT Ja ce J[eJOBHM IOJA HamoHOM JoaupHY (u3paheH je of
CIIEKTPOU30JIAIIMOHOT MaTepHjaia).

Kana ce nmpekumauy ca onpyroMm no/1ajy OMMETaIHO U TIPEKOCTPYJHO pefie uuje
ce Ha3MBHE CTpyje MOT'y oJelIaBaTH, 100Hja ce 3alTUTHU npekuaad. OH ce cacToju of
JEAHOMOIHOT, JBOIMOJIHOI MM TPOIOJIHOI MpEKUaada ca ONPYroM 3aTerHYTOM IIpH
HEroBOM 3aTBapamy. [lomyra OnMeTanHor WK NpeKoCTPYyjHOT pesiea Aenyje Ha OKUaay

oIpyre, Koja Tajia 0TBapa KOHTAKTe IPEKHUIaya.

1.3.5 3amrrutHu ypehaj iupepennmjanane crpyje BYAC)

3a OBy 3alITUTHY KOMIIOHEHTY Ko Hac je omomahen nazus FID (Fault Isolation
Detection) ckmonka. Ha ciunm 11 je mar usrnen tpodasnor 3V/C-a. 3YJIC tpeba

TPajHO Ja MOJHECE CTPYjy Mamy O]l HEeroBe Ha3WBHE CTpyje W na Jenyje (MCKIbydu
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CTPYjJHO KOJIO) TpH MojaBu nudepeHnujante crpyje (CTpyje ,,inypema’) Behe o1 merose
CTpyje pearoBama. 3alITUTHU NPOBOJHMK BOJU CE€ TUPEKTHO Ka NpHjeMHUKY (0e3

npuksbyunBama Ha 3V JIC).

L
°Ooo|

Crnuka 11. ®usnuku usrieq tpodasuor 3YJIC-a

[Tpu HOpMaHOM (YHKIIMOHHCAKY HHCTaNaIje, BEKTOPCKH ((a3zopcku) 30up
CTpyja y IPOBOJAHHIIMMA KOjU Cy TIPOBYYEHHU Kpo3 MarHercko jesrpo 3YJIC-a jenHak je
Hynu. AKO HacTaHe KBap, HIp. cmoj (a3HOr MPOBOJHMKA M METaTHOr Kyhwuinra
IpUjeMHHUKa, HapyllaBa ce ,,paBHOTEXa™ cTpyja (CTpyja KBapa, Koja ,,[Iposiazu’ Kpo3
onrosapajyhu ¢azHu MpoBOIHUK, HE ,,Bpaha‘ ce Kpo3 HEeyTpaJIHU, HEro Kpo3 3alITUTHH
MIPOBOJIHUK). YKOJIMKO j€ CTpyja KBapa (3emsboctoja) Beha on ctpyje pearoBama 3V J[C-
a, OTBapajy ce KOHTAKTH MpeKHIa4a W OH MpEKHJa Hamajamke Jena eJIeKTPUIHE
MHCTaJallkje y KOMe je JOLUIo 10 KBapa. Buie aerasba o mpunuuny paga 3YJ1C-a koju
ce, MPaBMWJIHO M3a0paH, MpUMEmYje Kao epHuKacHa 3allTUTa O]l 3eMJbOCIOja MOXKE Ce
Hahu y [16].

3VJIC mocenyje Tactep 3a TeCTHpame, MOMONY KOTa ce€ MpoBepaBa HEroBa
¢ynkunonannoct. Kaga ce mputucHe Tactep, €0 cTpyje ¢a3HOr NMPOBOAHUKA C€ HE
Bpaha Kpo3 HEyTpaJHM NMPOBOJAHMUK KOjH j€ MPOBYUYEH KPO3 je3rpo, YHME C€ HaMEpPHO
pemetu ,,paBHOTeXa cTpyja u 3Y JIC pearyje.

O6uunn xousBeHnuoHanHu 3Y/IC jeauHo pearyje y ciiydyajy CHHYCOMIAIHUX
cTpyja kBapa. Ilocmeamux roguHa, a ycieJ MacoBHE YHOTpeOe eIEeKTPOHCKUX
KOMIIOHEHTH Yy TMIOjeIMHUM TpHjeMHUIMMa, YKa3aja ce TMoTpebda 3a OBaKBUM
KOHBEHITMOHAJIHUM ypehajuMa HOBE TreHepaldje, KOju YCIENTHO MPEKHUIajy He caMo
CHHYCOMJIaJTHE, HETO W HECHWHYCOWJIaJHE HAM3MEHUYHE W MyJchpajyhe jemHocMepHe

cTpyje kBapa [16].
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Jlomn eneKTpUYHN KOHTAKT WIH PEIHH CICKTPUIHH JIYK MOTY C€ JaBUTU Ha OWIIO
KOM MECTY CTPYJHOT KOJa, O]l pa3BojHe Tabne 10 npujeMHuka. CTpyja Ha MECTy OBHX
KBapoBa He Moke OuTu Beha of cTpyje ontepehema, jep je orpaHndeHa onrepehememM 1
oTnopHouihy eNeKTPpUYHOI JiyKa WJIM JIOIIeTr eJeKTPUYHOI KOoHTakTa. M3 KkpaTkor
nperiieia KJIaCHYHMX 3alITHTHUX KOMIIOHEHTH MOXKE C€ 3aKJby4HTH Ja OHE He
Npe/CTaBbajy eUKacCHy 3aITUTY OJ1 MI0jaBe JIOMIET eJICKTPUIHOT KOHTAKTA MIIM PEIHOT
eJIeKTPUYHOT JyKa. JacHo je na Hu 3YJIC He MOXe Ja IITHTH eICKTPUYHY WHCTAJIAIN]y
O]l peIHOT eJeKTPUYHOT JIyKa, jep HeroBa I0jaBa HE PEMETH ,,paBHOTEXKY™ CTpyja.
EBenryanno, 3Y/IC mMoe aa npeacTaBba 3alITUTY O] MapajeaIHOT eJICKTPUYHOT JIyKa
Hactaor wu3mel)y ¢asHOr ¥ 3AIUTUTHOT MPOBOJHUKA YKOJIMKO HEMa BEIHUKY

UHTEPMHUTEHTHOCT (MPEKUTHOCT).

1.4 IlpumeHa TeXHUKe TEPMOBH3HjCKOT CHUMAaHha

Y [26] je nmpencraBjbeHa ~TIpoOiieMaTMKa ~JACTEKIHMje KBapoBa  Ha
HUCKOHAIIOHCKUM EJIeKTPUYHUM HHCTajalujamMa Koju c€ He MOTY OTKPUTH Y OKBHPY
NEePUOANYHUX BepH(HUKaIMja MPUMEHOM METO/Ia U TEXHHUKA MPOMUCAHUX CTaHapIMMa,
HUTH WX KJIACHMYHE 3aIITHTHE KOMITOHEHTE (AyTOMATCKH TPEKUAaYl W OCUTYpayH ca
TOIJBMBUM YMETKOM) MOTY Tperno3HaTu. 300T Tora ce Ha MEeCTHUMa HAacTaHKa OBAaKBUX
,»HEBUJBMBUX® KBapoBa (JIOIIET KOHTAaKTa, OJHOCHO PEIHOT ENEeKTPHUYHOT IyKa)
CTBapajy YCJIOBM 3a HacTaHak moxkapa. KBapoBM Ha Koje He pearyje HHUjeqHA
KOMITOHEHTa KJIACHYHOT CHCTEMa 3allTUTE EJeKTPUYHHX WHCTANalja BEOMa Cy
OIIACHH, jep OCTajy HEOTKPUBEHU CBE JIOK HE HalpaBe MaTepHjalIHy IITETy (IOoXKap WiIH
XaBapWjy Ha WHCTajalMjaMa WM omnpemu). lIperiie TEpMOBU3HJCKOM KaMepoM
omoryhaBa mTpoHallaXewme JeJoBa EJIeKTPUYHUX HHCTalalMja 4Yuja TemIepaTrypa
3HA4YajHO OXyJapa OJf OYEKWBAaHUX PAJTHUX TEMIIEpaTypa €JICKTPUYHUX KOMITOHEHTH
(,,Bpenux* Tayaka). ¥ Tabenu 6 cy gate HajBehe M03BOJbEHE TEMIIEPATYPE 3a PA3TUUUTE
TUTIOBE eNeKTpuuHe wu3onanuje. [IpoHanaxemeMm ,Bpenux Tadaka omoryhaBa ce
IUJbAHO OJIP’KABaE, OJHOCHO CaHUpame MpodieMa mpe Hero 1ITo Johe 10 noxkapa win

XaBapHje y CUCTEMY.
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Tabena 6. Hajsehe mo3BosbeHe TeMIeparype 3a pa3IHduTe THIIOBE eIeKTPUIHE m3oanyje [27]

. Hajseha no3Bo/bena
Tun nzonanuje

TeMmeparypa
70 °C Ha
PVC u npupozana ryma 0°C
MIPOBOJHUKY
90 °C na
YMpeKeHH MOTHETHIICH ¥ eTHII-ITPOIINICH
MIPOBOJHUKY

Mumnepainna (ca PVC omMoTayeM Wi METaIHUM IUIAIITOM Kaja ce
KaOJIOBH JOTUPY]Y)
MusnepaiHa (ca METaTHIM IUTAIITOM H Kaja ce KaOJIoBU He

AOMPY]Y)

70 °C Ha omoTauy

105 °C na n3omanujn

[IpumeHOM TepMOBH3HMjCKE KaMmMepe MOry Cc€ paHO JIEeTeKTOBaTH JIOIIU
CJIeKTPUYHN KOHTAKTH, IPE CBEra OHH y Pa3BOJHUM OpPMaHHMA, jep Cy BHU3YEIHO
JIOCTYITHU UH(PPALPBEHOM CEH30pYy KaMepe.

[lepuonnyne BepuduUKanyje HUCKOHANOHCKUAX EJIEKTPHYHUX HMHCTAJIAIHja
npeaBuljene cy crangapaom [27] u TlpaBunnukom [28]. TakBe Bepudukanuje
MOJpa3yMeBajy BHU3YEJHHM TIpEryie] M HUCHUTHBAma EJICKTPUYHUM MepemHMa.
BusyenHum miperieioMm ce yodaBajy HEIOCTAIM Ha SIIEKTPUIHO] HHCTAJAIM]H 10 KOJUX
je Iomuio TOKOM meHe ymorpebe. McnuTHBame €NeKTPUYHMM MepemHMa 00yxBara
Mepeme OTIIOPHOCTH METIhe KBapa U OTIIOPHOCTH HU30JallHje, MPOBEPY HEMPEKUIHOCTH
3alITUTHUX TPOBOJHUKA W TMPOBOJHUKA 3a TJaBHO M JIOKATHO H3jeIHAYCHE
MOTEHIM]aja, Kao ¥ MpoBepy (QYHKIIMOHATHOCTH 3alITUTHOT ypehaja mudepeniujanne
ctpyje. HaBenena mepema ce, mpe cBera, Bpiie 300T mpoBepe ePUKACHOCTU CHUCTEMaA
3alITUTE y CAy4yajy KBapa, M TO ayTOMaTCKUM HCKJbYYeHEeM Hamajama (MpoBepa
3alITUTE OJl EJEKTPUUYHOT yraapa). Y clyuajy Ja ce IojaBe KBAapOBH MOIYT KPaTKOT
CTOja WIM AYrOTpajHOT mpeonTepehema, ayTOMaTCKH MPEKUAay WU TOIUBHBH YMETaK
ocurypada CUTYpHO he MpeKHHYTH Halajame CTPYJHOT KOJa Mpe HEeTo IITO ce OMIIo mTa
ymanu. MelyyTum, K1acCHYHUM 3alITUTHAM KOMIIOHEHTamMa M CTaHAapJAHUM Mperieanma
HUCKOHAIIOHCKHUX EJeKTPUYHUX WHCTaNalldja He MOTY Ja C€ JIETEKTY]y KBapOBH Kao
MITO j€ JIOII KOHTAKT, OTHOCHO PE/IHU €NIEKTpHYHH JyK. [TomTo mojaBy jomer KOHTaKTa
y eJEKTPUYHO] WHCTAJANMjU TIpaTH TmoBehame TeMIepaType Ha MECTy HEroBOr
HACTaHKa, Tpeba ce 3amaratu 3a yBoOhemEe MPEBEHTUBHUX  MEPHOJUIHUX
TEPMOBH3HjCKUX TIpErJie/ia eICKTPUYHUX UHCTananuja [21].

Ha enemeHTHMa eJeKTpUYHE MHCTATAIN]jE BPEMEHOM JI0J1a3H 10 MUKPOIIOMepaja
(ycnmen BuOpanmja, mIUpema TNPOBOJHUKA HA BHCOKO] TEMIEPaTypH, Kpymhermba

MOBPIIKMHCKOT CJI0ja OKCH/IA), KOjU AOBOJIE /10 clalbibema KOHTaKTa u3Mel)y mpoBogHUKa
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U TIPUKJbYYHOT eJeMeHTa (Mamyd4uile, CTe3aJbKe, KJIEME) Ha EJICKTPOMHCTAIAIMOHO]
KoMIOHeHTH. Ha ocnabibeHMM KOHTakTHMa MOXe Johu 110 TmperpeBama, YuMe ce
dbopmupajy T3B. ,.Bperne’ Tadyke. YKOJUKO TeMmIeparypa ,Bpene’ Tadke IpeMalin
BPEIHOCT TPajHO JI03BOJHEHE TEMIIEpaType eJIEKTPHUYHE H30Jalldje MPOBOAHHKA, KOja
3aBUCH Oj Tuna wu3onanuje (tabema 6), mMpBO [0Jda3M [0 JErpajalje HEHHX
M30JIAIIMOHUX CBOjCTaBa, a 3aTUM, IPU BUCOKO] TEMIEPATYPH, U IO HEHOT TOIJbEHA U
naJberha.

Ha cmumum 12 ce moxe Bugetn Ttepmuuku omrehena PVC  wuzomanmja
MIPOBOJIHMKA HA MECTY JIa0aBOT KOHTAKTa Ha MPHKJbYYKY IIYKO-YTHYHUIE W3BEICHOM

nomohy 3aBpTHa.

Crnuka 12. Tepmuuku omrehena PVC u3onanmja Ha MPUKIBYYKY ITYKO-yTUIHALE (MaKCHMaTHA
TeMIiepaTypa Ha MECTy KOHTaKTa nzHocuia je npeko 700 °C)

YKOIMKO je Ha eNEeKTPUYHO] WHCTANAIMjH JIONUIO JI0 AYTOTpajHOT
npeontepehema MPOBOJAHUKA, MOTY C€ MOjaBUTH T3B. ,,Bpeie’ JIMHHjE, IOK Y CIydajy
JIyroTpajHuX mpeontepehema eneKTpUIHNX KOMIIOHEHTH MOXKe Johu M 10 mojaBe T3B.
,»Bpenux" moBpmmHa. [IpUMEHOM TEpMOBHU3HjCKE Kamepe ,,Bpenie’ Tauke, JUHHjE H
MOBPIIIMHE MOTY ce Ha BpeMme JeTekroBaTH. CHUMame TEPMOBH3HMjCKOM KaMEpOM Ce
BpIITM T10J] HA3UBHUM oITepehemeM eNeKTpuyHe MHCTananuje (YKOJUKo je To Moryhe

OCTBapUTH), KaKo O ce akTUBUpaJe MOTEHIUjallHE ,,Bpeie’ Tauke, JMHU]je U MOBPIINHE

[25].

1.4.1 3nauaj TepMOBH3HjCKOT NperJena

CBpxa TepMOBM3HMJCKOI TIperjiefna je Ja ce Ha BpeMe HUIACHTUPUKY]Y H
JIOKYMEHTY]y HETPaBWIHOCTH Y pajsy €IeKTpUYHE OIpeMe y 00jeKTy. Y eIeKTpHIHHM

WHCTaJalMjama, MpeKOMepHa 3arpeBama Cy Hajuemhe y3pokoBaHa Ja0aBUM WIIH
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omreheHnM Be3ama, KpaTKUM CHOjeBUMa, mpeontepehemeM, HECUMETPUYHUM
onrepehemeM HIM HEUCHPABHUM, HEyCarjallleHMM WA HETPaBHJIHO WHCTAIUPAHUM
KoMIoHeHTaMa. Tepmorpadep Mopa UMaTH TOBOJEHO 3HaHa O €ICKTPOUHCTAIAIIMOHUM
KOMITOHEHTaMa, aJId U O MPEHOCY TOIUIOTE (TOIUIOTHOM 3pavyely M MPEHOCY TOILIOTE
CTpyjameM H MpoBohemem).

KopucHuk o0jexTa y KoMe ce BpIIM TEPMOBHU3HU]CKH Tperien Tpeda aa o0e3oenn
KBATH(UKOBAHO (CTPYYHO) JIMIIE KOje J0OpO IO3HAje €NEeKTpUYHE HWHCTaNaluje M
orpemy y 00jekTy, a oBiamheHo je J1a NPUCTYIH CBUM EJICKTPUYHUM CHCTEMHUMA, Kao
Jla TIPY)KH CBE HEONXOJHE IOJAaTKE O EJIEKTPUYHO] ONpPEeMH W HMHCTalandjama u Ja
MIOMOTHE J]a C€ CBH JICJIOBH €JIEKTPOCHEPTETCKUX MHCTANAIM]a TIPETJIeaajy JOTHIYHIM H
epuKacHUM penocieoM. TOKOM mperiena, KBaTu(pUKOBaHO Juile Tpeda na omoryhu
TepMorpadepy TpPUCTYN EIEKTPUYHOj onpeMu (YKIamame IOKIIOoNala, 3allTUTHUX
Oapwujepa...), na 006e30eau aa ompema Oyje Moja aAcKBaTHUM onTepehemeM JTOBOJLHO
Iyro, Kao M Ja BpPIOM JOJaTHAa Mepema Ha 3axTeB TepMorpadepa (HIp. Mepeme
eniekTpuuHOr onrepeherma). HakoH 3aBpiieHOr Mepema Tpeba Ja BpaTd y IMPBOOUTHO
CTame CBE YKJIOWeHe Oapujepe u mokiomnie. KpanupukoBaHo Jniie KOpUCHUKA 00jeKTa
uMa TyHY OATOBOPHOCT 3a IOCIEAWIE KOje Cy TMPOY3pOKOBaHE HepearoBameM Ha
pesyaTtate 00WjeHE TEPMOBH3HJCKMM CHHUMameM OJ CTpaHe Tepmorpadepa
(nadopmanmje n100OHMjeHe Ha MECTY UCIHMTHBAaKa, a KOje YKa3yjy Ha OMacHy CHUTYaIlH]jy

KOjy Tpeba 0iMax OTKJIIOHUTH).

1.4.2 Ilpoueaypa TepMOBHM3HjCKe HHCIIEKIUje

[ToxxesbHO je 1@ eNEeKTPOMHCTAJAllMOHE KOMIIOHEHTe Koje Tpeba na ce
TEPMOBH3HjCKU Tperiienajy oyay nmon HazuBHuUM onrtepehewmeM. [lpeamerne pasBoaHe
Tablie ¥ OpMaHe Yy KOjUMa Cy CMEIITEHE eJNEeKTPOMHCTalIallMOHE KOMIIOHEHTe Tpeba
IpPBO BU3YENHO TIperyieflaTd CIoJba Ipe OTBapama WIN YKIambamka 3alITHTHAX
MOKJIOTAIA Kako Ou ce yTBpanie Moryhe HeperyinapHOCTH. AKO ce YTBPIU IperpeBame
W/WIM HeKo Hebe30eAHO cTame (HIp. OTBOPEHM M PYKOM THPUCTYHAuyHU JEJIOBH
MHCTAaJalyje 1MoJ HallOHOM), KOPUCHUK 00jeKTa, OAHOCHO KBalu(UKOBaHO JHIle, Tpeba
Ja Tpexy3Me oaroBapajyhe KOpeKTHBHE Mepe Ipe 3alouhibarkba TePMOBU3H]CKOT
canMama. Kyhumra pasBogHux opmMana Mopajy ce y HOTIYHOCTH OTBapaTH Kako OH ce

00e30eq10 AMpEeKTaH MPUCTYI JEJIOBHMA EIEKTPOUHCTANIANMOHUX KOMIIOHEHTH
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CMEIITCHUX y HhbUMa. Y HEKHUM CIIy4ajeBUMa Mpe TEPMOBU3U]CKOT CHUMamha HEOIXOIHO
je ma ce neMOHTHpajy u3onamuoHe Oapujepe (Hajuemrthe w3paleHe ox mepTHHAKCA),
MpO3UpHE TUIacTUYHE Iuioue (Hajuemhe wm3paleHe onx IeKkcuriaca), Kao W Jpyre
npenpeke  Koje  crnpedaBajy  NpEeHOC  WHQPALpBEHOT  3padema.  [Ipuimkom
TEPMOBH3HUjCKOT CHHMama MOTPeOHO je BOAMTH padyyHa O TOME Ja C€ CBe
€JIGKTPOMHCTAJAMOHE KOMIIOHEHTE MOTY aJeKBAaTHO BHJCTHU: Y IEJIOCTU WJIM CBAaKH
BUXOB CacTaBHU Jeo moceOHo. Kama ce BpimIM KBaJUTaTUBHA TEPMOBU3H]jCKA
WHCIIeKIIMja, TepMmorpadep Tpeba Ja KOPUCTH MaHYeIHO MojeliaBame (okyca Ha
TEPMOBH3HUjCKO] KaMepu Kako OM ce 00e30emmio noOujame jacHe (OIITpe) CIHKE
€JIEKTPOMHCTAJIAIIMOHNX KOMIIOHEHTH KOje Cy TMpeaMeT HCIUTUBama. lIpuimkom
u3Bolemha KBaHTUTATHUBHE TEPMOBU3UjCKE MHCIEKIIHMje, TepMorpadep Tpeda aAa yinoxu
MaKCHUMaliHe Hamope naa o0e30emu mTo Behy TayHOCT OECKOHTAKTHOT Mepermha
temneparype. KoHkpeTHO, mOTpeOHO je MmMTO NPUOIMKHUje (TauHUjE) MOJICCUTH
KOe(UIIMjeHT EMHCHBHOCTH MaTepHjaia oj Kojer je m3paljeHa HCIUTHBAHA OIpeMa
(mpou3Bohaun  TEPMOBU3MJCKMX Kamepa OOMYHO IMpemopydyyjy JHda ce 3a
CNEKTPOMHCTANAIIMOHE KOMIIOHEHTe Yy3uMma KoeduuujeHt emucuBHocTH 0,95) u
peduiekToBaHy TeMIiepatypy (TemIeparypy OKpyKema y KOMe ce Halla3d WCIUTHBaHA
onpema) [29], ka0 ¥ M3BPIIMTH KOPEKIIH]Y Pe3ysITata Meperba ako je OHO 00aB/LEHO O
HEKHM YTJIOM M Cca Pa3IM4YUTHX pacTojama. Tepmorpadep Tpeba ma U3BPIIM CHUMAHE
CBUX ENEKTPOMHCTANAIMOHUX KOMIIOHEHTH Ca WHBEHTapcKe IHCTe Kojy Tpeba aa
o0e30enn kopucHuk oOjekta. Kaxg rom je To wMmoryhe, pesyarare no0ujeHe
TEPMOBH3HUjCKUM CHUMAFmbEM CIMYHUX EIEKTPHYHUX KOMIIOHEHTH TIOJ[ CIMYHUM
ontepehemem Tpeba mMelycoOHO ymopenuTu. YKOJIHMKO C€ TOM MPUIUKOM JIETEKTY]Y
HEOOMYHE pa3iMKe y TeMIepaTypH, TakBy I0jaBy Tpebda JOKyMEHTOBaTH mnomohy
TEPMOBH3H]jCKE CIIMKE U o0uuHe (oTorpaduje. AKO ce y TOKY BpIlIeHa TEPMOBHU3H]CKOT
CHHMama youe 3HavyajHa MperpeBama eJIeKTPOMHCTAIAIMOHNX KOMIIOHEHTH, MTPETopyKa
j€ la ce OTKpH]y Y3pOIlM BHXOBOT HaCTaHKa M OJIMax MOKPEHE aKIfja 3a OTKJIAmambe
KBapoOBa KOjH Cy MX W3a3Balu (eNeKTpuyap Tpeda Ja M3BPIIM MPUTE3alkhE 3aBpTama Ha
NPUKJbYYHUM €JIEMEHTHMAa KOMIIOHEHTH, 3aMeHH olTeheHe KOMIOHEHTe, 10 MOoTpeOH

pacTepeT CTpyjHa Koja UTiL.).
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1.4.3 lokyMeHTaNja 0 TEPMOBHU3HjCKOM CHUMAY

Tepmorpadep Tpeba nma o6e3bean TOKYMEHTAIlM]y 3a CBE TEPMOBHU3H]CKE
nperyiene. Y CTpyYHOM Hajla3zy KOjU ce IMpeliaje KOPUCHHUKY O0jeKTa Iie Cy M3BpIICHA
UCIHUTHBaka Tpeba 1a Oyay ykpydenu cienaehu momanu [29-31]:

1. momaru o Tepmorpadepuma (pupma, UMEHa U Tpe3uMeHa TepMmorpadepa, BUXOBE
KBaATM(UKAIH]E ¥ CTETICH CTPYYHOCTH ),

2. mojamy o KOpUCHUKY 00jeKTa (Ha3MuB | ajipeca),

3. UMeHa KBaJU(HUKOBAHMX (CTPYyYHHX) JIMIIa KOPHCHHKA 00jeKTa Koja cy romarajia
TepMorpadeprma 3a BpemMe TepMOBU3H]CKOT CHUMamba,

4. mpou3Bohay, MOICIT U CEPHCKH OpOj CBake ymoTpeOJheHE TEPMOBH3HjCKE Kamepe
(omMoHO, KaTMOPAIMOHU JIKCT),

5. cmucak pa3BOJHMX OpMaHa W Jpyre €JICKTPUYHE ONpeMe Koja je TePMOBU3H]jCKU
nperiieana, Kao U CIUCAK OlpeMe ca MOMUCHE JIMCTe HHBEHTapa Koja HUje Iperiieaana
(ca HaBohemeM oOjamImbera 3amTo Mperie]] HIje U3BPIICH — HIIP. OnpeMa Huje Ouia
onrtepehena, Huje 60 00e30el)eH mpUCTyI ONpeMu), 1

6. AaTyM H3BPIICHOT TEPMOBM3HMjCKOT Mperjena, Kao U JaTyM H3/laBamkba CTPYYHOT
HaJaza.

Kana Bpmm KBamuTaTHBHY TEPMOBHU3H]CKY KOHTpONy, Tepmorpadep Tpeba na
00e30eau crnenehe nHbOpMaIHje 3a CBakK 01 MACHTU(PHUKOBAHUX HemocTaraka [29-31]:
1. TauHy JOKalWjy Ha KOjO] Cy YOU€HHM HeaocTalu (MO3MIMja Pa3BOJHOI OpMaHa,
O3HaKa pa3BOJHOT OpPMaHa, JOKaIlKja eNEKTPOMHCTAIAIMOHE KOMITOHEHTE HT/I. ),

2. omnuc eNeKTPOMHCTANAllMOHE KOMIIOHEHTE Ha KOjO] jé YOueH HeJocTaTak (O3Haka
KOMIIOHEHTE, CTPYJHO KOJIO, HAa3MBHM HaloH, onTepeheme KOMIIOHEHTE INPHIMKOM
CHUMamwa UTI.),

3. TepMOBU3H]CKE CITUKE U 00MYHE PoTorpaduje eIeKTPONHCTAIANMOHE KOMIIOHEHTE Ha
K0JO] je yOo4deH HeJocTaTak (OHE C€ Yy M3BEIITajy MO3UIIMOHUPAJy MTO ONMXKe jeaHa
JPYTOj, jeIHa Iope Ipyre), y manupHoj Gopmu, u

4. cBe octase wMHpOpMAIHMje Koje MOry OWTHO yTHUIIATH HA JOHOIICHE 3aKJbydKa O
U3BPIICHOM TEPMOBHU3HUjCKOM Tiperieny (Ha mpumep, TyMadewne y3poKka HacTaHKa KBapa
KOJU € M3a3Ba0 IIperpeBame, Kao M KOMEHTapu KBaIM(PHUKOBAHOT CTpydmaKa

KOpUCHHKA 00jeKTa, YKOJIUKO ITOCTOj€).
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Kana Bpimm KBaHTHTATUBHY TEPMOBH3HjCKY KOHTPOIy, TepMorpadep Tpeba na
00e30emu cienehe nonatHe nH(pOpMaIMje 32 CBaKU HAIpel JOKYMEHTOBAaH HEIOCTaTaK
[29-31]:

1. ymajbeHOCT ceH30pa TEPMOBHM3HMjCKE Kamepe Oj IpeaMeTa CHUMama Kajaa je
U3BPIICHO JICTCKTOBAKE HENOCTaTKa HAa EJIEKTPOMHCTAJIAMOHO] KOMIIOHCHTH WJIH
€JIEKTPUYHO] OTIPEMH,

2. uadopmanujy o mporeHty ontepehema 3a eIeKTPOMHCTATIANMOHY KOMIIOHEHTY Ha
KO0jOj je youeH HeJlocTaTak (M3payyHaBa ce JAeJbeHheM CTBapHOT onTepehema y TpeHyTKy
CHHMama ca Ha3UBHUM OlTepehemeM KOMIIOHEHTE),

3. mogaTke O MOACHICHOM KOe(HUIMjeHTY eMUCHBHOCTH, PE(PIECKTOBAHO] TeMIEpaTypH,
Ka0 U BPEIHOCTH IMOJICHICHOT KOe(DUIIjeHTa TPaHCMUCH]E Ha KaMepH,

4. momaTke O TEMIIEpaTypH TIOBPIIMHE KOMIIOHCHTE Ca YOUYSHHM HEIOCTaTKOM,
nedunucany pedepeHTHY TeMmIeparypy, Kao U IHXOBY TEMIICPAaTYpHY pas3jiuKy
(mopacrt), y ciydajeBuma kaaa ce kopucrte A T kputepujymu [29],

5. momatke O pedepeHTHOj TEeMIlepaTypH MOBPIIMHE KOMIIOHGHTE Ca YOYCHUM
HEJIOCTAaTKOM W TPaHUYHOj CTaHAapJHOj J03BOJBEHO] TEMIIEpPaTyph 3a Ty BPCTY
KOMITOHEHTE, y ClIydajeBHMa KaJla ce€ KOPHCTE KPUTEPHjyMHU arcoJyTHE TeMIepaType
[29],

6. IPOLIEHY OMACHOCTH ycie YTBpheHOT mopacta TemIepaType elIeKTpONHCTaIalnoHe
KOMITOHEHTE HJIH EJIeKTPUYHE ONpeMe, 1

7. OlLIeHy IPHOPUTETA 32 OTKJIAabamkhe KBapa U eMMMUHAIIN]Y YOUeHEe HeperyJIapHOCTH Ha
€JIEKTPOMHCTANIAI[MOHO] KOMIIOHEHTH, KOja C€ 3acHMBa Ha CYOJEKTHBHO] HpPOLEHH

tepmorpadepa u A T KpuTepujymy WM KpUTEPU]YMY allCOJIyTHE TEMIIEPATYpE.

1.4.4 A T kputepujymu 3a oJIy4MBam-€

Jla OuM TpoOIEHHO OMAacCHOCT Yy 3aBUCHOCTH OJf H3MEpPEHE TeMIepaType
€JIEKTPOMHCTAJAllMOHE KOMIIOHEHTEe, TepMorpadep Moke KOpUCTHTU Kputepujym AT
(TemnepatypHe pasnuke). Kpurepujym temneparypHe pa3iiuKke je 3aCHOBaH Ha MOpacTy
TEeMIIepaType aHAIM3UPaHEe KOMIIOHEHTE y OJHOCY Ha TeMIlepaTypy Koja je neduHucana
Kao pedepeHTHa: TO je OOMYHO TeMIIepaTypa OKOJTHOT aMOHjeHTa, TEMIIepaTypa CIIMIHE
KOMITIOHEHTE KOja je onrtepeheHa moJ CIMYHUM yCIOBUMA, I MaKCUMallHa IpOoNucaHa

(rpaHMYHO O3BOJHEHA) TEMIIEpATypa €JICKTPOMHCTANIAIIMOHE KOMITOHEHTe. Y Tabenu 7
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cy natu AT KpuTepujymu 3a IPOIEHY CTamka SICKTPONHCTAAIIMOHUX KOMIIOHEHTH, Kao

U IPpUOPUTCTHU 3a OTKJIAhbalkbE HCAOCTATAKa.

Tabena 7. AT xkputepnjyM 3a MPOIEHY CTamba eICKTPOUHCTAIAIIMOHIX KOMITOHEHTH [30]

AT uzme
IIpuopurern by ATy onnocy
32 €JIeKTPOUHCTAIAIMOHUX Ha
KOMIIOHEHTH HCTOT THIIA IIpenopy4yena akuuja
OTKJIamhambe . TeMIneparypy
KoOje ¢y noJ CIHYHUM .
HeA0CTATaKa amMOmjeHTa
ontepehemem
HacrtaBuTi ca pegoBHIM
HNEPUOTUIHUM
4 1-3°C 1-10°C KOHTpOJIaMa, HHje
noTpeOHa neTabHa
HCTpara

VYkazyje Ha Moryhn
HeJocTarak; y Kpahem
BPEMEHCKOM IIEPHOY,
3 4-10°C 11-20°C YKOJIMKO je Moryhe,
Tpeba yOUuTH u
OTKJIOHHTH HEJI0CTaTaK —
neheKT
O0aBe3HO HaATIeambe
JIOK C€ HE OTKJIOHH

2 11-15°C 21-40°C
JIETEKTOBAHM HEJ0CTATaK
— nedekr
Yno3opasajyhe
1 > 15°C > 40°C OJICTyTIakhe, 0IMaxX

OTKJIOHHTH HEJI0CTaTaK
(M3BPIINTH TOMPABKY)

1.4.5 IlpuMeHna KpuTepujymMa ancojJyTHe TeMIepaTrype 3a eJ1eKTPOMHCTAJIALMOHE

KOMIIOHEHTE¢

Tepmorpadep Moxke Ja KOPUCTH KpUTEpUjyM arcolyTHE TeMIleparype 3a
uAeHTUQUKAIM]y (YyouaBame) EIeKTPOMHCTAIAMOHUX KOMIIOHEHTH ca HeJI03BOJHEHO
BHCOKHM ITOpacToM Temreparype. [IpuMepn MakcMMallHO TO3BOJBEHUX TeMIepaTypa
(m3paxkenux y lLlem3ujycoBum crerneHrnMa) HaBeleHHM cy y Tabenu 8, y Kojoj cy
TeMIlepaType IpeacTaBibeHe Ha cienaehu HaumH: aMOMjeHTa Ha TeMmneparypa / mopact
TemriepaType / MakCHMallHO JI03BOJbEHA TeMIleparypa (aMOMjeHTal Ha Temreparypa +
1opacT TeMIIepaType = MaKCUMAITHO JT03BOJbEHA TEMIIepaTypa).

Kama ce jemHoBpeMeHO TEPMOBH3HMJCKM CHUMH 3arpeBambe HEKOJHKO
€JIEKTPOMHCTAJIAIIMOHNX KOMITOHEHTH, KOpHucTHhe ce Tmojmamu 3a MaKCHMAalTHO
JI03BOJbEHY TEMIepaTypy 3a KOMIIOHEHTY 3a KOjy je oHa HajHmka (KOH3epBaTHBaH

npuctyn). Kamga tepmorpadep He MOxe Aa OApeAM KiIacy eJeKTpUYHEe H30JallHje
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olpeMe WK MPOBOJHUKA (KabyioBa) KOjU CE TEPMOBU3MjCKM CHHMMAjy, OH Tpeba 1a
KOPUCTH KPUTEPHUjyM aliCoIyTHE TeMIIepaType 3a Kiacy H30Jaluje yija je MaKCUMaJIHO
JI03BOJbEHA TemIieparypa HajHika. OCHUM ako HHje Apyraudje HaBeICHO, KPUTEPUjyM
ariCOJIyTHE TEeMIIepaType BaKH 3a ONpeMy U KOMIIOHEHTE KOje pajJie Ha HaBEJICHO]
temreparypu am6ujeHTa u nox 100% wnasuBauM onrtepehemem. Crneneha dpopmyna ce
MOX€ TPUMEHUTH Kako Ou ce Jgo0ujia KOpuUroBaHa MaKCHUMalHa J03BOJbEHA
teMnepaTypa (T yaxe.rop.) 3@ ONTepeheba KOMIIOHEHTH KOja Cy Mamba Ol Ha3UBHOT, Kao U
3a CTBapHY TeMIlepaTypy amOHWjeHTa Ha KOjoj C€ Haja3mia KOMIIOHEHTa MPHIMKOM

BpILEHa TEPMOBU3HU)CKOT CHUMAmha:

2
TMaKC.KOp. = [([Mep./lﬁom.) ] : TnopaCT remn, T TM3M.aM6. ’ (4)
y K0jOj CY:
| iep. — M3MEPEHE WIIH IPOLEHEHA CTpyja onTepehema eIeKTpUUHEe KOMIOHEHTE,

.0, — HA3UBHA CTpYja eNEeKTPOUHCTATIAIIOHE KOMIIOHEHTE,

Thopaem  mewn. — ~JO3BOJBEHHM IOpAcT TEMIEpaType 3a  aHAJIU3UPaHy
€JICKTPOUHCTANIAIMOHY KOMIIOHEHTY, U

Tuswans. — HW3MEPEHA TeMIlepaTypa amMOHjeHTa Ha JIOKallUju HWHCTaJUpaHe
KOMIIOHEHTE.

Tabena 8. Kputepujym arcoiyTHe TemrepaType ca npuMepuMa eJIeKTPOMHCTATANOHNX KOMIIOHEHTH U
enekTpuyHe onpeme [30]

Enexkrpouncrajaumose AmOujeHTAJHA Hopact MaxkcumaJiHo
KOMIIOHEHTE U ONpemMa TeMmeparypa  TemmepaTrype J103B0JbeHA

(Tamﬁ.) (Tnupacr TeMﬂ.) TeMneparypa

(TmaKc)
PVC uzonanmja 30 45 75
CHIHMKOHCKa ryMa 30 95 125
EneKTprUYHA KOHTAKT
(bakap, nerypa 6akpa, 40 50 90
UTYMHHHUjyM)
AyTOMaTCKH Nnpekuad 40 30 70
Ocwurypad ca TOIJbUBUM 40 30 70
YMETKOM
1.4.6 TIlpumepu u3 npakce

VY [31] cy mpeacTaBibeHH TPUMEPH JETEKIH]je JIOMIET €JIEKTPUIHOT KOHTAKTa
OPUMEHOM TEXHUKE TEPMOBHU3HMJCKOI CHHMama. Ha TepMOBH3UjCKOM CHUMKY
NpUKa3aHoOM Ha ciuuu 13 aHamu3upaH je TJaBHU MPEeKHIad pa3BoAHEe Tablie ca Koje ce

CJICKTPUYHOM €HEPrujoM Hamajajy Tpu peduekrtopa, cBaku chHare 1200 W. Ha
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TEPMOBH3HjCKOM CHUMKY C€ jaCHO BUJH ,,Bpeia‘ Tauka Ha jelHOj OJ] aKTUBHHX (Da3HUX
cTe3albku, unja je Temreparypa oko 107 °C, mako je oHa Ousia MAaKCUMATHO 3aTETHYTa
(MakcumanmHO 103BoJbeHa Temmeparypa 3a PVC wumsonammjy je 70 °C). Mehyrum,
(YHKIIMOHATHOM IMPOBEPOM CTama CTE3aJbKe YTBPHEHO je Ja je oHa Owmiia MEeXaHWUYKH
omrtehena, 30or uera ce uBpmrha Be3a o]l TpeHYTHO mocrojehe HHje MOria OCTBApUTH.
300r Tora je HMPEKWHYTO HAamajalke EINEKTPUYHOM EHEPrHjoM M U3BpIICHA 3aMeHa

CTE3aJbKCE.

Ciuka 13. ,Bpena“ tauka Ha jeIHO] O cTe3aJbKHU (ha3HOT IPOBOHMKA

[IpunukoM TEepMOBU3M]CKOT Tperiiesia pa3BojgHe Tablie ca Koje ce y IMeKapHu
€JIEKTPUYHOM €HEprHjoM Hamajajy nehnure, ,,Bpene” tauke temmneparype oko 114 °C

npoHaljeHe cy Ha TpeOEHACTOM IIIaBHOM MpeKuIauy pa3BoaHe tabie (ciuka 14).

Crnuka 14. IlperpeBame KOHTaKaTa rpeOCHACTOT MIPEKHIada

[IpuirkoM TPEBEHTUBHOT MEPUOAMYHOT Tperyie[a WHCTANANN]e OCBETJhCHA,
,Bpene Tauke cy mpoHal)eHe Ha JaMIEepHju y Kojoj cy Ouse yrpaljeHe cBeTHIBKE ca
XaJOTeHUM M3BOpHMa CBETIOCTH. Tama je mpumeheHo omreheme HarojHOT Kabna (hayo
M3BOpa CBETJIIOCTH KOjH j€ JOTUPHUBAO Bpelie MPUKIbYIKE XaJIOTeHOT U3BOPA CBETIIOCTH

(cnuka 15).
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Cruka 15. TepMoBH3HjCKH Npersie]] XaJoreHOT U3Bopa CBETIOCTH yrpaheHor y JaMmnepujy

Cnenehu mpumep moTHye O TperieAa pa3BOAHOI OpMaHa BEHTWIIALMjE Y
TOIUIOTHO] MOJCTaHMIIM. JIETEKTOBAaHO je Ja Cy TeMmIeparype KOHTakaTa jeIHOT
KOHTaKTOpa y pa3BOJHOM OpMaHy focturiie temieparypy npexo 100 °C (ciuka 16).
Peu je o ctapom u morpajanoM kKoHTakTopy. [lomTo ce cuTyaruja HA MOCe MPUTE3ama
KOHTaKaTa HHUje OMTHO MPOMEHWIA, MPEMOpydYeHa je 3amMeHa KOHTAKTOpa HOBHUM,

o/roBapajyhux kapakTepucTHKa.

""" i Max =107.3
Avg = 59.8
Min=43.1

e

Cnuka 16. TepMoBH3HMjcKa ClIMKa JOTPajaior KOHTaKTOpa

Cnenehu mpumep (cimka 17) mokasyje Kako je TEPMOBH3HMjCKOM IPOBEPOM
paszBoaHOr opmana nponahena ,,Bpena‘ rauka (temmneparype npexo 85 °C) Ha riaBHOM
MPEeKUIady y pa3BOJHOM OPMaHY KOjU Harmaja eJIeKTPHUYHOM EHEPTHjoM CepBep caiy
JeIHOT payyHCKOT IIeHTpa, 300T Yera je Ouio moTpeOHO /a ce HACTalu KBap IITO Mpe
orkioHu. KBap HMje Morao ga ce OTKJIOHU MPHUTE3amheM KOHTaKTa Ha TJIABHOM
MPEeKUIavy, jep je JIONI eIeKTPUYHN KOHTAKT HACTA0 y YHYTPAIIkhOCTH IpeKuIada, 300r

Yera je OH XMTHO MOPao Jia ce 3aMEHH HOBHM.
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:“.V»
Cnuka 17. IIpoGiem ca mperpejaHuM NpeKuadeM y pa3BoIHOM OPMaHy CepBep calie jeTHOT pauyHCKOT
LeHTpa

[Ipumep nperpejaHor Ganacra (€JIEKTPOMArHETCKE MPUTYIIHUIIE) CBETUJbKE ca
¢iyo uM3BOpHUMa CBETIIOCTH MOXXE JAa ce BHAM Ha ciauuu 18. Makcumanna usmepeHa

Temreparypa goctusaina je 256 °C.

Max = 256.5

Avg =61.7

Min = 28.0
28+.5

Cruka 18. IlperpeBambe eeKTpOMarHeTcKe NPUTyIIHHIE Y CBETHIBIHM ca (IIyo IeBUMa

[Ipumep nerexkuuje ,.Bpene* Tadyke Ha JIOUIEM €JIEKTPUYHOM KOHTAaKTy Yy

pa3BoHOM OpMaHy Ha cabupHuHK (jeIHOM 3aBPTHY) MIPHUKA3aH je Ha ciuiu 19.

Crnmka 19. IIpumep TepMOBH3HjCKOT CHIMKA Ha KOME C€ BHIIH ,,Bpeiia‘‘ Tauka Ha CaOMpHUIH
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Y cBUM Hampen HaBeIEHUM IMPHMEPHMa, 32 JETEKTOBaHE ,,Bpelie’ Tadyke
tepmorpadep je, mnomtyjyhu xkpurepujym AT w/uam KpUTEPHjyM allCOJyTHE
TeMIlepaType, TIOHEO OJUTYKY J1a KBaM(PUKOBAHO JIMIE KOPUCHUKA 00jeKTa (y MpaKcH je
TO Hajyenrhe eneKkTpuvap) oaMax OTKIOHH KBap. Y HajBeheM Opojy ciydajeBa OMmacHOCT
je OTKJIOmeHa JoTe3ameM ImpadoBa (3aBpTama) Ha  EIEKTPOUHCTATAIMOHUM
KOMITOHEHTaMa, JIOK je y MOjeIUHHM CIy4ajeBUMa MOpajo Ja Ce NMPEKHWHE Halajame
€JICKTPUYHOM EHEpPrujoM Kako OM ce cTapa KOMIIOHEHTa ca TpajHO omTeheHuM
KOHTAKTHMa 3aMEHWJIa HOBOM (HM Y JETHOM OJf THUX CllydajeBa JIOII CIICKTPHYHH

KOHTAKT HUje MOTao OMTH OTKJIOHEH jeTHOCTABHUM MPUTE3aHEM 3aBPTIHA).

1.5 CaBpeMeHe 3alITHTHE KOMIIOHEHTE 32 JIETEKIUjy PeIHOT eJIeKTPUYHOT

JyKa

Jlanac cy Ha TPXKHIUTY 3aCTyIJbEHE J[BE 3aIITHTHE KOMIIOHEHTE YHja jeé OCHOBHA
yJiora Jla ce y CTPYJHOM KOJy CHpPEYH OJIp’KaBambe HEXKEJbEHOT PEJTHOT ENEKTPHUYHOT
ayka. Y CA]Jl je oxo 20 roguna y mpumenu AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter)
KOMIIOHEHT4, JOK Ce Ha €BPOIICKOM TPXKHIUTY Ipe mer roauHa mojasuia AFDD (Arc

Fault Detection Device) koMIoHeHTa HCTEe HAMEHE.

1.5.1 AFCI| xomnonenra

Bemrauewem aBuonckux Hecpeha y CAJl Hacramux ycien mokapa Ha
€JIGKTPUYHUM MHCTaJalljaMa y aBUOHY YCTaHOBJBEHO j€ Ja j€ peAHU eNEeKTPUYHM YK
0MO TJaBHM Y3pOK OBAaKBHX IOXapa. 300r Tora cy IpBa MCIUTHBamba Ha IOJbY
NEeTeKIMje PeAHOr eJEeKTPUYHOr Jiyka u3BpuieHa y aBuo-unayctpuju y CAJl. Ilpsu
MaTeHTH Cy OWJIM 3aCHOBAaHU HA 3BYYHO] U CBETJIOCHO] ACTEKIH]H PEAHOT €JIEKTPUUHOT
ayka. 300r Hee(MKaCHOCTH OBAaKBUX CHUCTEMa, KOja ce orjiejaja y JIeTUMHYHO]
3alITUTU CTPYJHOT KOJa, UCTPaKMBamba Cy yCMEpeHa Ka MPOHAIACKy KOMIIOHEHTE Koja
Tpeba J1a JeTeKTyje U UCKJbYYHM PEHU EJIEKTPUUYHU JIyK KOjU Cc€ IMO0jaBHO OWIIO Tne Y
CTPYJHOM KOy, O Pa3BOJAHOI OpMaHa J10 MpHjeMHHKa. 300T 3allITUTE MaTeHTa, y TO
BpeMe (CpeMHa JEBEAECCETUX TOAMHA MPOLUIOT BEKA) TOBOPUIIO €€ Ja c€ MPUHLMI paja
HOBE KOMIIOHEHTE 3acHHMBa Ha ,,IIAMETHO]” eNeKTpOHHLHU. BpemeHom cy ciuuHe

KOMITOHCHTC ITOYCJIC J1a C€ KOPUCTE U Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHHUM I/IHCTaJ'IaI_[I/IjaMa
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y 3rpagama. Ha crmuim 20 je mpukasan usrien ganammer AFCI npekunava (Ha crnuim
neBo je npukazan ooudan AFCI npekunay, a Ha cmuu necHo kombunoBanu tun AFCI
npekunada). O6muan AFCIl mnpekwmau ce WHCTaMpa y pa3BOJHU OpPMaH YMECTO
CTaHJApIHOT ayTOMAaTCKOT MPEKHaua W MPeACTaBJba KaKO 3aIITHTY O]l PEIHOT EJIeK-
TPUYHOT JIyKa TaKO W OJf CTPyja KpaTKOT croja W mpeontepehema. 3a pazuKy of
obuunor, komOuHoBanu Tun AFCI mnpekupgada mocemyje W Koo 3a JACTEKLUJY

3emsboctoja (kao u 3YJIC).

Cmuka 20. AFCI npexunaun: eBo — o0M4aH, AECHO — KOMOMHOBAHHU THIT

AFCI nmpexkumad Moxe J1a Iperno3Ha OnacaH peJHH eJNEKTPUYHM JIYK H3a3BaH
KBAapOM Y €JIEKTPUYHO] MHCTANALM]H U, Y CIIy4ajy HEroBe I0jaBe, UCKI/bYUH Hallajame
cTpyjHOTr Kona. [la He Ou mona3miio 1o JiaxHuX pearoBama, AFCI mpekunad npeno3xaje
€JIEKTPUYHHU JIYK HACTa0 y HOPMAIHOM DPEXHMY paja eNeKTPHUYHHX KOMIIOHEHTH W
npujeMHUKa (TMpekuaaya, JIyYHUX YyHajbaya, KOMYTaTOPCKHX MOTOpa, HTI.), Kao MU
CTPYjy TOjeIMHUX EJNEeKTPOHCKUX MpPHUjeMHHKA KOja je MO CBOM TaJacHOM OOIUKY
CIIMYHA CTPYJU €JEKTPUUHOT JiyKa (HIOp. cTpyja MHUKpoTanacHe mnehu, cTpyja KOMIIaKT
¢dyo u3Bopa cBemiioctH, crpyja LED u3Bopa cetiioctw ...). IIpe wHero mro je AFCI
noyeo Ja ce ynorpedsbaBa y crambenuM jeaununama y CAJl, Mopao je 1a 3aJ0BOJBH
3axTeBe OpPOJHHUX TECTOBA KOjH CY FapaHTOBAJH HK-ETOB Moy3aaH pan [32].

AMEpUYKUM HaIlMOHAIHUM ejekTpuunuMm crangapaom (National Electrical
Code, NEC), koju je 1999. roaumHe moHena amMepHuYKa acollfjaluja 3a 3amITHTy O]
noxapa (NFPA), mponucano je n1a ce cBako MOHO(A3HO CTPYjHO KOJO Ca 3alITUTHOM
KOMITOHEHTOM Ha3zuBHe cTpyje 15 A mimm 20 A (HazuBHE HanoH u3Hocu 120 V, mpexHa
yaectarocT 60 Hz), unju ce npujeMHHIN Hana3e y cnaBahum cobama, Mopa 3alllTUTUTH
AFCI mnpekumauem (oBa ojulyka je crymmia Ha cHary 1. jamyapa 2002). Hcra

opraam3anyja je 2005. roguHe AOHENa mponuc no kome ox 1. janyapa 2008. HOBH TUTT
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AFCI npekumaua (Combination Type AFCI) mopa aa ce yrpaau y cBa CTpyjHa KoJja
HoBocarpajeHnx cramOeHMX o0jekaTa KOJi KOJUX Ha3MBHA CTpyja 3aIlITUTHE
kommoneHte m3Hocu 15 A mmm 20 A [33]. Takohe, y CAJ] je mpomucana obaBes3a
npousBohaua kiauma-ypehaja ga y3 mux ucnopydayjy u AFCI npekugau tuna Plug Cap,
Koju 00e30ehyje 3amTuTy CTpyjHOT Kola KinMa-ypehaja oa HeKeJbeHE T0jaBe PeaHOT

CJIEKTPUYHOT JiyKa (0JuTyKa je cTynuia Ha cHary 1. aBrycrta 2004. ronune).

1.5.2 AFDD komnonenra

AFDD kommonenta (mpousBohau Siemens) HamemeHa je CHUCTeMy Harajarba
230 V, 50 Hz, ca ctpyjom g0 16 A. Cactoju ce og AFD jenununie u qonaTHe 3alITHTHE
KOMITOHEHTEe (ayTOMAaTCKH mpekuaay (jeaHornonuu wim asonoianu) win 3YJIC) [34].
Hanomennmo na ce BapujaHTa ca JBOIOJHUM ayTOMAaTCKHM HpPEKHJa4eM KOPUCTH Y
CHCTEeMHUMa y KOjUMa je HEONXOJHO MPHJIMKOM KBapa OCTBAPUTH M TNPEKUIAmbE
HEYTpaJIHOT TNpoBOAHMKA. HaBemeHa kommoHeHTa 00e30el)yje 3amrTuty o KpaTKor
crnoja, mpeontepehema, MpeHarnoHa U eIeKTPUIHOT JyKa, 300T 4era je CTpyjHO KOJIO y
notnyHoctu 3amtuheHo. Ha cmumm 21 je mpukasan cnoseHU usrien 5SM6 AFD

JenuHuUIIe, KOja ce KOMOWHY]e WIM ca ayTOMaTCKuUM TpekuaadeM uin ca 3Y J1C-om.
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Cnuxka 21. 3amrrutae 5SM6 AFDD kommnonenTe a) u 0) 6e3 1 ca ayTOMaTCKUM IpeKHuIademM, B) U r) 6e3 u
ca 3YJIC-om

[Tomro je AFDD xommoHeHTa HaMeHmEeHa E€BPOIICKOM TPXKHUINTY, HOj j€ OBJHE

noCBeNEHO BUIIE MMAXKILE.

1.5.3 AFD jenunumna

Ha cimmnm 22 je mpukaszana npuHnunujenHa mema 5SM6 AFDD kommoHeHTe
(xomOuHarja AFD jenuHMIle W JBOIOJIHOT ayTOMATCKOT mpekuaada). CBU aKTHBHHU

NOPOBOJHUIIM — Yy OBOM ciy4ajy (a3Hu (o3HaueH ca L) W HeyTpalmHH NpPOBOIHUK

49



I[OKTOpCKa L[I/IcepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

(o3nauen ca N) — nposaze kpo3 AFD jeaunuity. @a3Hu MPOBOJHUK MPOJIa3d KPO3 JIBa
0JIBOjeHa CeH30pa:
- CTpPYjHH CEH30p 3a OTKPHBaWkE HHUCKO(DPEKBEHTHUX CHEKTPATHUX KOMIIOHCHTH

CTPYJHOT CHTHAJIA, 1

- B® ceHzop 3a OTKpHBame BUCOKO(DPEKBEHTHHX CIEKTPATHUX KOMIIOHEHTH

CTpYjHOT CHTHAJIA.

AHaslorHa  €JeKTPOHHMKA TMpHUIIpEeMa CTpyjHE CUTHaie 3a o0paxy y
MUKpPOKOHTpOJIEpY, Kkoju momohy  oxaroBapajyhux  anropurama  Iperno3Haje
KapaKTEPUCTUKE KOje Cy CBOJCTBEHE I0jaBJbHBAy PEIHOT EICKTPUYHOT JIyKa KOjU
HaCcTaje Kao MmocjeauIa KBapa.

AFD jenmuuuina je MeEXaHMYKH CIpPErHyTa ca MPEeKUJAayKUM MEXaHH3MOM
JIBOTIOJIHOT ayTOMATCKOT TPEKUaadya, YHjUM CE€ OKHIAmEM CTPYJHO KOJO Yy KOME Ce
MI0jaBUO PEIHM CIICKTPUIHH JIYK UCKJbYUYj€ ca MPEKHOT Halajama. Y KOJIHMKO j& JOIUIO
JI0 IETEKIHj€ PEITHOT ENEKTPUYHOT JIyKa, MOCJIe pearoBama ayTOMaTCKOT IpeKraada Ha

npenwoj crpanu kyhummra AFD jenunune nanu ce u racu xyrta LED nammnuna.

=~ —————— N
TIpexupaq
p— L
=

H®  Oxmpajyhm

CHIHAX CHIHANL
o1
Amnanorsa [ MBaxkpo-
€ICKIPOHHKA -——- KOHTPOIEp | )

N LV‘.*.-‘N(J l‘/,w/\\‘] /4

Cnuka 22. [Tpunnunujensa (6sox) mema AFDD-a

1.5.4 OTkpuBame peHOr eJJeKTPUYHOT JyKa

Oko 80% cBuX mpopadyHa KOje H3BpIIaBa MHUKPOKOHTpOJIEp ,,0THaza“ Ha
JETEKIHN]y peaHOr eleKTpuyHor Jyka (octatak on 20% mpopadyHa OJHOCH ce€ Ha
JIETEeKIM]y TapalieIHOT eJIeKTPUYHOT JIyKa). JleTekiuja peqHor eNeKTPUIHOT JTyKa ce
0asupa Ha anaynm3u curnana (Received Signal Strength Indication — RSSI), onHocHO Ha
onpehuBamy HHBOA CHare CBHX CHEKTPJIHHUX KOMIIOHEHTH CHUTHajla 4YHje ce

yuecranoctn Hajaze y omcery 30 kHz mo 300 GHz. Awnanmsza ce 3acHuBa Ha
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UCTIUTUBakY Op3ux nmpomena y curHainy RSSI, jep he Tana ancomyrHa BpeaHOCT U3BOJa
osor curnaia, d(RSSI)/dt, umaTu reHepucane nukose (BuaeTu ciuky 23). YIpaBo ce TH
NUKOBH KOPHUCTE 3a JICTCKIM]y PEIHOT EJICKTPUYHOTr JyKa, U TO Yy CIIy4ajy Kaaa ce
jaBibajy y OJIM3WHU TIPOJIacKa CTPYje KPo3 HYITy.

Anropuram AFD-a 3akspyuyje 11a je TOIUIo 10 MojaBe PEIHOT EIEKTPUIHOT JIyKa
y CTPYJHOM KOJIy YKOJHMKO BPEIHOCT HHTErpajia CHUTHajia ,JeTEKTOp JyKa* (BUAETH
ciuky 23) mpemamu nedunucany BpeaHoct G5. Ilopem oBor ycioBa KOPHUCTH ce
JONIYHCKA KPHUTEPHjYM KOjU CIIpeYaBa JIAXXHO pearoBame 3amTHTHOT ypehaja, a
3aCHOBAH j€ Ha aHAJIM3H BUCOKO(PEKBEHTHOT IIyMa y CTPYjH NMPHjeMHUKA Y OTICETy 22—
24 MHz. Ykonumko cy o0a yciaoBa 3al0BOJbEHA, MHKPOKOHTPOJICD IaJbe OKHIAYKH

CUT'HAJI ayTOMATCKOM IIPpCKHUAavdy.

Konekropckn
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230V/12v v CIIEKTPUIHH JIyK
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Cnuka 23. AnaropuraM o0pajie CUTHAJIA HA OCHOBY KOj€ C€ JIETEKTYje PeIHH eeKTpHYHM JIyK [34]

JIBa ycioBa Mopajy jelIHOBpPEMEHO na Oyay 3aJ0BOJbeHa Ja Ou ce popmupao
CUTHAI ,,IETEKTOP JTyKa‘:

1. y HexoM TpeHYyTKY (OJMCKOM TPEHYTKY MpOJacka CTpyje Kpo3 HyIy) arncoayTHa

BpeHOCT M3Boja curHana RSSI npemammna je rpanmany Bpennoct G4 (mocma-

Tpajy ce caMo TPEHYLM Y KOjuMa ce BpeJHOCT cTpyje Hana3u usmehy —G1 u G1),

2. BpenHoct curtana RSSI mopa Outn Beha ox neduHucaHe rpaHUYHE BPEIHOCTH

G2 (3a pa3nuKy oj MPETXOAHOT, OBaj YCJIOB CE MpOBepaBa CBe BpeMme n3Mmel)y aBa

MpoJiacka CTpyje Kpo3 HyIy).
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Jla Ou ce m3beria UCKJbYYeHAa CTPYJHOT KOJa y ClIydajeBUMa y KOjUMa HH]E
YCIIOCTAaBJbEH pEIHU eleKTpuuHu JIyK, AFD jenunuma mopa na HampaBu pasiiuKy
u3Mel)y cTpyjHOTr CHTHaja peIHOr EJNEKTPUYHOr JIyKa U CTPYJHHX CHUTHalla KOjH, Ha
npuMep, MOTUYY OJf HOPMAJIHOI paja KOJEKTOPCKUX MOTOpa y KOME C€ ]aBJbajy
BapHUIIE HA YETKUIIaMa KOJIEKTOpA.

[TojaBa pagHMX BapHHYEHA HA KOJekTOopy MoTopa y RSS| curnanmy wmsasuBa
BULIECTpYKE IpoMeHe u3Mely nBa mpojacka cTpyje Kpo3 Hyly (BUAETH NpUMEp Ha
cunu 23). Kaga nacrany oBakBe npomene y RSS| curnany, npu yemy je mpeTxoHO
UCIYE:EH yCIIOB Op. 1, J01a3u 10 BUIIECTPYKE [M0jaBe CUTHANA ,,ICTEKTOP JyKa“ u3mely
JIBa TpoOJIacKa CTpyje Kpo3 HYIy, IITO C€ KOPUCTH Kao KPHUTEPHjyM 32 PECETOBAME
MHTErpaTopa CUrHanua ,JIETeKTOp JyKa™, 4uuMe ce oHeMmoryhaBa ciame OKUAAuKOr

CUT'HaJIa ayTOMATCKOM IIpCKUAavy.

1.5.5 3amrura 01 HeXKeJLbEeHOT OKHAALA

Ha cmumm 24 cy npukazaHu OpUMepH TaJlaCHUX OOJIMKa CTpyja eNEeKTPUYHUX
OpUjeMHUKa KOje caJip)Ke CIIeKTpajHe KOMIIOHEHTE BEOMa CIMYHE OHMMa Koje ce
N0jaBJbYjy 3a BpeMe Topema peaHor enekrpudHor jyka [34]. OBa ciuvHOCT je
HapOYMTO H3pa)ke€Ha y Cllydajy MpHjeMHHKA KOJU CaJpiKe KOJEKTOPCKE MOTOpPE KOJ
KOjUX C€ jaBJba BapHUUECH-E U3Mel)y YeTKuIa U KOJIEKTOpa, Kao M KOJ MpUjeMHHUKa KOjU
caJipike peryiaTope CBETJIOCHOr (iaykca WM jeAMHUIE Hamajamka y EHEepPreTcKoj

€JIEKTPOHUIM (MCIIPpaBJbaul, UHBEPTOPHU, (ha3HU PETyIaTOpu UTA.).

a) 4 /)
0|
-4 ] v
0.02 0.06 t(s)
5) I(A)
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Cruka 24. EJeKTpUYHY [IPUjEMHHUIIM Ca CIIEKTPOM CIIMYHOM CIIEKTPY PEAHOT EINEeKTPUYHOT JyKa
a) perysaTrop CBETIOCHOT (ykca
6) Oymmnnuia ca KOJIEKTOPCKUM MOTOPOM
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[Moy3nanoct nenoBama AFDD-a 3a neTekiujy peaHor eIeKTPUYHOT JTyKa 3HATHO
je noBehaHa aHaTM30M BUCOKO(DPEKBEHTHUX ENEKTPUYHHX IIIYyMOBA KOjH HACTA]y KaKo
pamoM HeNWHEapHUX MPHUjeMHUKA TaKO M TOPEHEM PETHOT EJICKTPUYHOT Jyka. Ha
couIM 25 ce MOry BHJIETH 3HA4yajHE BPEAHOCTH CICKTPUYHOI IIIyMa Yy CTPYjH
HEeJIMHEeapHUX IMpHjeMHNKa y ppexkBerTHOM omcery 15-18 MHz, nok ce y ppexkBenTHOM
orcery 22—24 MHZz jaBspa caMo IIIyM KOjH MIOTUYE OJ CTPYje PEIHOT SIEKTPUYHOT JIYKa.
AFD jenunuia ynpaBo CKEHHUpameM IiryMa y orcery 22—24 MHz npoBepaBa 1onyHCKH

KPUTEPH]YM Kao MOTBP.Ly 32 [10jaBy PEIHOT eEKTPUYHOT JyKa.

-30 PE/IHH eJIeKTPUIHH JIYK
..q‘ ,

"V

HeJTHHeapHH
IIPUjeMHUITH

uymso-
(dBm)
-60- 1\

i

-70

-80
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Cruka 25. [To3aiMHCKN €IEKTPUYHU IIIYM HEJIMHEAPHUX IPHjEMHHKA U IIyM HACTAa0 O/l PEIIHOT
CJIEKTPUYHOT JIyKa

1.5.6 Jdujarpam camorectupama AFDD xommnonenre

Tpeba ucrahm ma 5SM6 AFDD koMIlOHeHTa HWMa OIIUjy CaMOTECTHparba

(GyHKIIMOHATHOCTH (OJIOK IIeMa je puKa3aHa Ha ciuim 26).
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IIpexunau

CHTHAI | TecTHparse
i )
> 00

Oxupajvhu
" CHIHA CHI'Hal
ATASY coummmee

AHamorEa [7_v_ v Mukpo-
eeKTpOHHKA KOHTpOJIEP

Crnmka 26. Tujarpam camortectupama AFDD-a

CamoTtectupame ce ayromarcku mokpehe Ha cBakux 13 catu ga Ou ce
npoBepwia wucrnpaBHoct AFD jemuaume. CodTBep MHKPOKOHTpoOJIepa TPOU3BOIU
BEIITAa4YKe BUCOKO(PEKBEHTHE EIEKTPUYHE IIIyMOBE M CTPYjHE CUTHAJIE KOjU OATr0Bapajy
CUTHAJIUMA KOJ| 110jaBe PEeIHOT eJIeKTPUYHOr Jyka. OBU cUrHaiu ce moMohy moceOGHOTr
€JIEKTPOHCKOT KoJjia yOaiyjy nza B® cenzopa, 0lHOCHO CTpYJHOI C€H30pa, U aHaJIU3u-
pajy oIl CTpaHe aHaJOTHOT EJEKTPOHCKOT KOoJda W MHUKpOKOHTposiepa. Kao moxa3
uctpaBHoctu AFD jenunuile ouekyje ce 1a MUKPOKOHTPOJIEP U3/la OKUIaYKy KOMaH]y.
Crname OKMAAUKOT CUTHANa ayTOMaTCKOM MpeKuJady je y TOKYy Tecta oHeMmoryheHo
Kako Ou ce u3bersio crBapHo okujgame AFDD koMmoHeHTe 3a BpeMe caMOTeCTHpamba.
Hakon ycnemHno o6aBseHor camotectupama AFD  jenunHune, crBapHU OKHJAQUKU
CUTHAJI TIOHOBO MOKE JIa aKTUBHMpaA ayTOMATCKU TpeKkujad. Y ciydajy za ce noouje
HeraTHBaH pe3ynraTr camorectupama, AFDD kxommnoneHnTa he ce TpeHYyTHO UCKIbYYUTH
(Tama enexkTpuyap Tpeba Ja M3BpILIM HEHY 3aMeny). Llukinyc camoTtectupama he 6uru
OJUTO)KEH YKOJIIMKO Cy C€ TI0jaBWJIM TIOYETHH 3HAIlM HACTaHKa CTBApHOT PEIHOT

€JIEKTPUYHOT JIyKa WM YKOJIMKO je JIOIJIO JI0 [T0jaBe CTPYyjHOT npeonrtepehema.

1.5.7 Tlopeheme epuracHOCTH 3AIUTUTHUX KOMIIOHEHTH

Kako Oum ce ymopemuine NpeTHOCTH CaBPEMEHUX 3alITUTHUX KOMIIOHEHTH
(AFDD mna eBporckom Tpxumty U AFCl Ha amMeprukoM TP)KHINTY) Yy OJHOCY Ha

KJIACUYHE 3allTHTHE KOMIIOHEHTE (TOIUBMBHM YMETaK, ayToMarcku npekugad, FID
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CKJIOTKA...), Y Tabenu 9 je mar mperiies CBUX MOTYhHX KBapoBa Yy HUCKOHAIIOHCKHM

CJIEKTPUYHUM HMHCTAJNAljaMa M KOje 3aITUTHE KOMIIOHEHTE MOTy e(HUKacHO Ja uX

MIPENO03Hajy ¥ UCKIJbYYE CTPYJHO KOJIO.

TaGena 9. [Ipernen kBapoBa M 3aITUTHUX KOMIOHEHTH KOje UX e()UKACHO JETEKTY]y

Bpcra kBapa y

Pennu MoryhHoct ferexknuje kBapa nomohy
. HHCKOHATIOHCKHM
opoj . 3aIITHTHE KOMIIOHEHTE
€JIeKTPHYHUM HHCTAJIAIMjamMa
1 Kparak croj (Metannu), gasa- AyTOMAaTCKU IpeKuaad U TOIJbUBHU YMETaK,
¢aza AFDD (AFCI)
2 Kparak cmoj (Meranan), ¢pasa- AyTOMAaTCK{ TIpEKUAaY U TOIJBUBH YMETAK,
HyJIa AFDD (AFCI)
AyTOMAaTCKHU NMPEKNaad, TOIJBUBU YMETAK
3 [Tpeontepeheme ’ ’
PeotItep AFDD (AFCI)
Kparak cmoj (Meranan), da3za-
4 H3OAKCHH CIICKTPONPOBOJIHH 60 AyTOMAaTCKHU NPEKHUIaY U TOTUBUBH YMETaK,
3VIC (FID ckionka), AFDD (AFCI)
(xyhumre)
Kparak cmoj, paza-u3noxenu AyTOMaTCKHU NPEKHAY U TOIUBUBH yMETAK
5 EJIEKTPOTIPOBOIHH A€0 (TIPEKO (Mory nma ompearyjy HeJOBOJFHO Op30,

CTaOUIHOT napajciHor

€JIEeKTPUYHOT JyKa)

Hajuemthe edpukacuauje y TN Heroy 1T
cucremy 3amrure), 3YJIC, AFDD (AFCI)

Kparak cmoj, ¢a3a-m3noxxeHu

eIIEKTPOIIPOBOIHH JIe0 (IIPEKO

6 MIPEKUIHOT (MHTEPMHUTEHTHOT)
HapaJIeJIHOT eJIeKTPUYHOT JTyKa —

AyTOMaTCKU MPEKH/a4 U TOTUBUBH YMETAK
(mana je BepoBaTHOha Jia yomire oapearyjy),
3V]IC (Beha je BepoBatHoha fa epukacHO
ompearyje y TN wero y TT cucteMy 3allITUTE),

BapHHYCHE AFDD (AFCI)
7 ITapanenan crabunan AyTOMAaTCK{ TpEKUAay U TOIJBUBHU YMETaK,
enektpuyHu JyK (daza-pasa) AFDD (AFCI)

[Tapanenan ctabunan
8 eJIeKTpUYHH JIyK ((a3za-Hyna,
HyJIa-3aIITHTHU MTPOBOJIHUK)

AyTOMaTCKI/I HpeKI/IHa‘I U TOIIJbUBU yMeTaK,
AFDD (AFCI)

[Tapasienan npexugHu
9 (MHTEpMUTECHTHU) INEKTPHYHI
nyk (¢a3a-daza) — BapHHICHE

AyToMaTCKu NpeKuay U TOIJbUBU YMETaK
(Mmama BepoBaTHOha ma onpearyjy),
AFDD (AFCI)

[Mapayenan npeKuIHA
(MHTEpMUTEHTHU) INEKTPHYHI
nyk (¢a3a-Hyna, HyJa-3allTHTHA
HPOBOJIHUK) — BAPHUYCHE

10

AyYTOMAaTCKHU NMPEKUIay U TOIJBHBH yMETaK
(Mmama BepoBaTHOha ma onpearyjy),
AFDD (AFCI)

Pennu enexTpuyHu TyK —
crabuiaH (Ha (azHOM,
HEYTPaJTHOM WJIM 3alITUTHOM

11

MIPOBOTHHIKY)

AFDD (AFCI)

Pennu enexTpuyHu JIyK —
HectabmnaH (Ha hazHOM,
HEYTPaJIHOM WJIX 3alITUTHOM

12

MIPOBOTHHIKY)

AFDD (AFCI)

13 KOHTAKT

Jom EJJEKTPUYHHN

HEMA JETEKIIHNJE!

AHanmM30M TojiaTaka MpeIcTaB/beHUuX y Tabenn 9 MoXe ce U3BECTH jeTHOCTaBaH

3aKJby4aK 1a HOCTOjehe 3alITUTHC KOMIIOHCHTC HC MOTY Ja IPYKC 3alITUTY O JIOIICT
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

eJIEKTpUYHOr KOHTakTa. (CaBpeMeHE 3alITHTHE KOMIIOHEHTE TMpyXkajy TMOy3IaHy

3alITUTY OO CBUX OCTAJIMX BPCTA KBApOBaA.

1.6 PerysiaTuBa Koja ce 0THOCH HA BepU(UKAIUjy KBAJIUTETA

HUCKOHAMMOHCKUX CJICKTPUYIHHUX I/IHCTaJ'laIll/Ij a

Jeman on ocHOBHUX JOKyMmeHaTta Koju, u3Mely ocranor, nedunHuIIe o0jacT

BepHU(UKallije KBAINTETa HUICKOHAMOHCKUX eNEKTPUYHUX HHCTadanuja je [lpaBunnuk o

TEXHUYKUM HOPMaTHBHMMA 3a €JIIEKTPHYHE MHCTaNalMje HUCKOT HamoHa [28]. bume ce

IPOTIHCY]Y:

CBOjCTBAa M KapakTepucTuke ypehaja um ompeme 3a H3BOhEHmE EIEKTPUUHHUX
WHCTAaJIalK]a,

YCIIOBH M 3aXTEBH KOjU MOpajy OMTH HCIyHEHHU NpU U3BOhemy U Kopumhemy
SJIICKTPUIHE WHCTANIAIIH]E,

O3HaYaBame U obenexaBame ypehaja, orpemMe U eNeKTPUUHUX HHCTAJAIKja KOjJH
yTudy Ha 0e30elHOCT W 3alITUTy >KHMBOTa M 37paBjba NpU KOpHUIIhewy
EJIeKTPUYHE UHCTAJIAIIN]E,

TEXHUYKE MEpEe 3alITHTE TIPU KOPUIITNEHY eIeKTPUIHE HHCTANAIH]E,

MOCTYNAaK M HAuWH KOHTpOJMCama M BepH(HKalMje NPOIUCAHUX CBOjCTaBa,
KapaKTepUCTHKA U KBAINUTETA €JIEKTPUYHUX UHCTANALH]a.

3a obnact koja ce oOpaljyje y OKBHpPY OBE JOKTOPCKE JUCEPTAIHje OJ] TOCEOHOT

MHTEpeca je Je0 HaBeACHOI MpaBMJIHMKA KOJU C€ OJHOCHM Ha IOCTyNaK M Ha4yuH

KOHTpOJIUCakba U BepI/I(l)I/IKaI_II/IjC IMPOIMUCAHUX CBOjCTaBa, KapaKTCpUCTUKA U KBAJIUTCTA

eJIEKTpUYHUX HHCTananuja. Y wiany 189. IlpaBunnuka Harnameno je cieaehe: ,,Caka

eJIEKTpUYHA MHCTaJalMja Mopa TOKOM IOCTaBJbakbha W/WIIM Kaja j€ 3aBplleHa, ajld Ipe

npefaje KOPUCHUKY, OMTH IperiefaHa M HCIHMTaHa y CKJIaay ca oapendaMa oBOT

npaBwiIHMKA.“ Y umany 191 je HaBeneHo: ,,AKO ce €JIeKTpUYHA WHCTAJalMja MEma,

MOpa C€ HNpPOBCPUTU W HUCHHUTATU Ha JIA je N3MECHCHA I/IHCTaHaI_II/Ija y CKiIagy ca

oapendama OBOT TIPaBUITHUKA.

[Ipema OBOM MpaBWIIHKKY, PA3IUKY]y Ce:
MpOBEPa BU3YEIHUM IPETIEAOM, U

HUCIIUTUBAKLC CIICKTPUIHUX I/IHCTaJ'IaI_[I/Ija CJICKTPUYHUM MCPCHUMA.
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1.6.1 IlpoBepa BU3YyeTHUM NMperie oM

[TpoBepa BuzyenHuM mperienoM [28] Bpmm ce kaja je eIeKTpruyHa WHCTANAIH]a
y OE3HAIIOHCKOM CTamYy, a CacTOjH Ce Y IPOBEPH:

- 3aIlITUTE O]l eJICKTPUYHOT yJapa, Koja yKjbydyje Mepeme 0e30eTHOCHUX pa3MaKa
KaJa je 3amTuTa H3BEACHA Npenpekama, Kyhuinruma, mperpazama Wid
MOCTaBJbAhEM OIIPEME BaH JI0XBaTa pyKe,

- UCTpaBHOCTH M300pa 3aIITUTHUX KOMIIOHEHTH U ypehaja,

- Tperno3HaBama (azHUX, HEYTPAIHOT M 3aITHTHOT MIPOBOJIHUKA,

- TI0CTOjamba EJeKTPUYHMX IIeMa W Tadiluia ca YIOo30pemuMa y pa3BOJHUM
OpMaHHUMa,

- Tpero3HaBama CTPYJHHX KOJIA, OCUTYypaya, NpEKuaada, CTe3abKu U Jpyre
orpeme, u

- CrojeBa MPOBOJHMKA Yy Pa3BOJHUM KyTHjaMa, pa3BOAHUM OPMaHUMA HT/I.

1.6.2 UcniuTHBam-€ CJICKTPUYIHHUX I/IHCTa.]IaIII/Ija CJICKTPUHYHUM MEpEmbLUMA

HcnutuBame eNeKTPUIHNX WHCTANAIN]ja SICKTPHYHUM MepehUMa Mmojpa3yMeBa
[28]:

- TMpoBepy HENPEeKUJAHOCTH 3aIITUTHOI TPOBOJAHMKA W TMPOBOJHUKA 3a
u3jeHaYeHe MOTeHIIN]jaja,

- TIPOBEpY EIEKTPUYHE OTHOPHOCTH M30JIAIHje eIEKTPUIHE HHCTAIAIH]e,

- MPOBEpYy 3aIlTUTE OJ[BajabEM EJIEKTPUYHE UHCTANAIIN]e,

- mpoBepy €PUKACHOCTH CHCTEMA 3alITUTE ayTOMAaTCKHM HCKJbYUCH-EM Harajama,

"

- TIpOBepy IOMYHCKOT HU3jeHaYCHa TIOTCHIIN]aa.

[Tomro cy Hampes HaBeIeHU MPABWIIHUK U TIpaTehu cTaHaap Iy BeoMa 3acTapenu
(crapu BuIIE OKO Tpu AeneHuje), MHcTUTyT 3a cranmapausanujy CpbOuje uzmao je
cranmapa [27], Koju ce OJHOCH YIPaBO HA Mperje/ie U HCIHTHBAmA CICKTPHYHUX
uHCcTananyja. HamomennMo u 1a Hapt HOBOT MTpaBHITHUKA O TEXHHYKHUM 3aXTEBHMA 32
eJeKTpUYHE WHCTANAllMje HUCKOT HANOHa TOoJMHaMa 4Yeka Ha yCBajame, a OH Ce IO
nuTamky Bepu(UKalHje KBaTUTeTa HUCKOHAMIOHCKUX €NIEKTPUYHUX HHCTAJAIMja YIPaBo

no3uBa Ha (HOBH) cTaHgapa [27].
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Cranmapn [27] oapelyyje 3axTeBe KOjU C€ OJHOCE HA MOYETHY U TEPHUOIHUHE
BepUQUKaIlMje KBATUTETa HUCKOHAMIOHCKUX CJIEKTPUYHUX WHCTANANNja. Y TPBOM JACIy
Cranmapna jaeduHUCAaHM Cy 3aXT€BH KOjU CE€ OJIHOCE Ha TOYETHY BepudHKamujy
CJIEKTPUYHUX HMHCTAJAIMja BU3YCTHUM TIPETJIeIOM M EICKTPHYHUM MEpEHhHMa, Kao U
HAYMH M3BEIITaBamka O pe3yiTaTuma nodetHe Bepudukamnuje. [louerna Bepudukarmja
C€ M3BOJY HAKOH KOMIUJICTHpAkha HOBE WHCTANANN]E WM KOMILICTHPAka JOIMyHA WIIH
n3MeHa y nocrtojehoj uncranamuju. Y apyrom aeny Crannapaa neuHucaHu Cy 3aXTEBU
KOjU Cce OJIHOCE Ha MepuoanyHe BepuUKalrje eNeKTPUIHNX HHCTaIaluja (Kkako Ou ce
YTBPJIWIIO Ja JIU CY CBU EbE€HU €JIEMEHTH Y 33]]0BOJbaBajyheM cTamy 3a Jajby yrmoTpeoy),

Ka0 ¥ HAYWH M3BEIITaBakha O PE3yJITATUMA CBAKE MEPHONIHE BEpUPHKAITH]e.

1.6.3 IloueTHa BepupuKaMja KBATUTETA HUCKOHATIOHCKUX €JIEeKTPUYHUX

HHCTAJIAIKjA

Busyennu mperien eneKTpUYHUX HHCTaNalMja TMPHIMKOM HUXOBE ITOYETHE
BepudUKalyje yoOW4YajeHO ce BpIIM y OC3HANMOHCKOM CTamky W YBEK TPETXOIH
UCIUTUBAkY EJIEKTPUYHUX HHCTaNaldja eJeKTpUYHUM Mepewmuma. [Iperien ce mopa
o0aBUTH na OW ce YTBpAWIO Ja T je eNIeKTpUYHa ompema Koja je 1aeo (UKCHe
uHcranammje [27]:

- Yy CKJIaay ca 3aXTeBuMa 3a 0e30eTHOCT 13 oAroBapajyhux cranaap/a 3a onpemy,

- ucmpaBHO wu3abpaHa u noctaBbeHa mpema |EC 60364 u ymyrcrBHMa
npousBohaua,

- BHUJJBMBO OlITeheHa TOJNWMKO Ja OW Morja Ja yrpo3u 0e30eqHOCT KOPHCHHKA
o0jexTa.

[Ipernemom mopa ga ce mpoBepu u cineache (y curyanmjama y Kojuma je TO
PENeBaHTHO):

- CHCTEMH 3aIITUTE O] eNIEKTPUYHOT yIapa,

- TPHUCYCTBO MPOTHBIIOKAPHHUX TPErpaga M OCTAINX Mepa MPEeIOCTPOKHOCTH 3a
crpedaBam-e Op30r MUpema Moxapa,

- u300p NMPOBOAHMKA MpeMa MAaKCHUMAaJHOj TPajHO J03BOJbEHO] CTPYjU U TaTy

HAaTIOHa,

- u300p W mojeIaBame 3aTUTHUX ypehaja u ypehaja 3a Hanrnename,
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MPUCYCTBO W HCIIPABHOCT TOJIOXkKaja oAroBapajyhux ypehaja 3a pacraBibame H
packianame,

n300p oIpeMe U 3aIUTUTHUX MEpa y 3aBUCHOCTH OJ1 CTIOJbAIIbUX yTHIAja,
uaeHTH(UKAIM]ja HEYTPATHNUX U 3aIITHTHUX ITPOBOIHHUKA,

MPUCYCTBO LIeMa, yIo30paBajyhux o0aBemTema u CIMYHO,

uAeHTUUKAIM]a CTPYJHUX Koja, ypehaja 3a 3amTuty ol mpeKkoMepHHX CTpYja,
npeKuaava, MpUKJbydaKa uTa.,

NPUCYCTBO 3AIUITHTHUX IPOBOJHUKA, YKJbY4yjyhH M TNPOBOJHHMKE TJaBHOT M
JOMYHCKOT U3jeHa4Yeha MOTEHIH]jaa,

HPUCTYIIAYHOCT ONpeMH (pPa3BOJHUM OPMaHMMa, MPEKUIAYuMa U CIL.).

HpI/IHI/IKOM HCIINTUBAakba CICKTPUYHHX I/IHCTaJ'IaI_[I/Ija CIICKTPUYHHUM MCpPCIHbUMaA

MEpPHHM HHCTPYMEHTH (METo/ie Mepema) Mopajy 3amoBosbaBatu ctanaapa IEC 61557.

HcnutruBame eNeKTpUYHHX MHCTANaldja TOXEJbHO je W3BPIIMTH 1o cienehem

penocneny [27]:

HENPEeKUHOCT 3alUTUTHUX [TPOBOIHUKA,
OTIOPHOCT M30J1alllje eNeKTPUYHE HHCTaNaluje,

3allITUTa ayTOMAaTCKUM TMPEKHUJIalkeM Hamajamba (MEpemeM OTIOPHOCTH MeTJhe
KBapa, MPOBEpPOM HA3MBHE CTPYyje U THUIIa OCHUTypadya/ayTOMaTCKOI MpeKuaaya,
WCIIUTUBAakEM 3amTUTHOT Yypehaja nudepenumjanne crpyje (FID cknomnke),
MEpEHEM OTIIOPHOCTH y3eMJbuBada y 17 cuctemy 3alliTUTe UTA.),

UCIHUTUBAKkE TOJapuTeTa (BpUIM ce TaMo IJe MpaBuwia 3abpamyjy Aa ce y
HEYTPAJIHU TPOBOJHUK HHCTAIMPAJy JEIHOMOJIHH PacKJIONHMU Yypehaju, mTo
3HAuYM Ja ce OBUM HCIUTUBAKEM BepU(HKYje Aa cy oBakBU ypehaju moBe3aHH
camo y (a3HUM MIPOBOJIHUIINIMA),

npoBepa perocnena (asa (3a BuiedasHa Koja),

UCnUTHBamke (YHKIUMOHHCAKA CKJIOMOBA, pPACKJIONHUX OJOKOBa, IOTOHA,
yIOpaBbaukUX Koja M OJokaaa paau BepudUKalje HUXOBOT HCIPaBHOT
MOHTHUpamwa, MOJCIIaBakba W HHCTATUpama IpeMa 3axTeBHMa mpou3Bohaua
orpeme,

BepuduKalMja 1aja HaroHa (MpoleHa MEPEHEM UMIIEAHCE EIEKTPUYHOT KoJja
WM moMohy ojaroBapajyhux aujarpama IajgoBa HAloOHa y 3aBUCHOCTH O]

Ty’KMHE, IONPEYHOT IpeceKa U cTpyje ontepehema MpOBOIHUKA).
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[ToyerHn wu3BemTaj O BepU(UKANMjU EIEKTPUYHUX HMHCTANAlKja Mopa Ja
YKJbYYH 3aIHCE O BU3YEIHUM MpPETJICANMA U O Pe3yITaTUMa UCITUTHBAKA EICKTPUIHUM
mepemuma. OcuM Tora, OH Tpeba J1a CaapKH TMPENOpPyKy 3a BPEMEHCKH WHTEpBAI
u3Mel)y moueTHe U npBe NepuoIuvHe Bepudukaiyje. Y HeKUM qpkaBama (i HE U KO
Hac), Bpeme u3Mel)y TMouYeTHe W TpBE NEpUOAMYHE BepuuUKanuje ACPUHHCAHO je
3aKOHCKUM WM JPYIMM HAallMOHAJTHUM JOKyMeHTHMa. M3BemTaj Mopajy MOTIHCATH
oco0e Koje cy oiantheHe WM KOMIIETCHTHE 3a BPIICHE BepU(PHUKAIHMja EICKTPUIHHX

MHCTAaaIuja.

1.6.4 IlepuoauyHa BepupuKaNHja KBATUTETA HUCKOHATIOHCKUX eJIEKTPUYHUX

HHCTAJIAlUja

[lepuonuuna BepuduUKanyja eNeKTPUYHUX HHCTaJlAlMja MoApa3yMeBa HUXOBY
neTajbHy BepupuKkanujy 06e3 JeMOHTaXe WIH Ca JACTUMUYHOM JIEMOHTKOM. Y OKBHPY
NEePUOANYHUX Bepu(UKaIMja eNeKTPHIHUX MHCTANANN]a CIIPOBOAM ce U oxpehen Opoj
UCTIIMTHBAamka Koja ce BpIIE M MPWIMKOM IMouYeTHe Bepudukanuje. CBpxa mepruogndHe
Bepu(uKalyje je 1a ocurypa:

- 0e30eqHOCT KOpHUCHHMKA €JIEeKTPUYHUX HHCTalaluja o edekara eleKTPHUYHOT
ylapa u OneKoTHHa,
- 3amTuTy of omrehema 00jeKTa BaTpOM WJIM TOTUIOTOM KOja HacTaje Ha MeCTHUMa

Ha KOjUMa ce M0jaBHO KBap Ha eJIeKTPUYHUM MHCTaaljama,

- TOTBpAY Jla MHCTaJalyja HUje omTeheHa nim ToJMKo ocliabibeHa /1a je yMambeHa

6e30e1HOCT KOPUCHHKA, U

- waeHTH(UKAIKM]y KBapOoBa HAa WHCTAJAIlMjd W OJICTyNama Koja Cy Hacrajga y

OJTHOCY Ha MOYEeTHY Bepudukanujy.

[TpunukoM BpIIema NMEpUOAMYHE BepHUQHKAIMje MOpajy ce IMpeny3eTH Mepe
MPEIOCTPOKHOCTH J1a HE OW JOIIIO JI0 M0jaBe OMACHHUX CHUTYyalldja 3a JbyJe, HUTU JI0
omrehema TpuKIbydeHe onpeMe. MepHH MHCTpYMEHTH Takole mMopajy Outu nzabpanu
npeMa peneBaHTHUM JenoBumMa cragaapaa IEC 61557. Ceako netektoBaHo omteheme,
MOropIlake MM KBAap MOpa C€ HAaBECTH y HM3BelTajy. Bepudukanujy mory na Bpiue
camo CTpy4He U o0ydeHe ocobe.

VYuecranoct nepuoauyHe Bepudukaiyje Tpeda 1a ce oIpeau MoIITo Ce y3My Y

003Mp THIl €NeKTPUYHE WHCTAJalMje M ONpeMe, YCIOBU Yy KOjUMa Ce OHAa KOPUCTH,
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KBJIUTET OJIp’KaBama eNEKTPUIHUX WHCTANIAIM]a, Ka0 U CIIOJhAIlbU YTUIAjU KOjuMa je
HOJBPTHYTA.

VY mpenMeTHOM cTaHmapay cy aare u cienche namomene: Hajmyxu mHTEpBa
u3Mel)y y3acTOMHHMX NMEPUONUYHUX BepH(HKaldja MOKE ce 3aCHMBATH Ha 3aKOHCKHM
WIA APYrUM HAlMOHAIHUM JOKyMeHTHMa. [IpuiaukoM Bpiiema IMpBe MEPHOAMYHE
BepuduKanmje MoOXKe ce TMPEUIOKUTH BpeMe BplIema cieaehe mnepuoanvHe
Bepudukamnuje. MuaTepBan m3melhy aBe y3acTonHe NEpHOAWYHE BepU(UKAIHje MOXKE
Ooutu 1 Kpahu oJ1 MeT roAnHA KaJia je ped o o0jekTumMa ca mopehaHuM pU3HKOM, Kao IITO
cy:

- pamHa MecTa Ha KOjuMa TocToje moBehaHW PHU3HIM OJl SICKTPUYHOT Yaapa,

MoJKapa WM eKCILIO3Hje,

- pagHa MecTa Ha KOjUMa IIOCTOjé ¥ BHCOKOHAIIOHCKE M HHCKOHAIIOHCKE

WHCTaJIAIN]e,

- jaBHM 00jexTH (1IKose, OOJTHHIIE, TIO30PHUIITA, TPKHU IIEHTPHU UT/L.),
- TpaJWJIMINTA UTI.

3a nomahMHCTBA ce MOXE OJPEAUTH TYXH Mepuo] u3Mel)y 1Be Bepudukaiuje
(amp. 10 ronuHa).

Hakon mto crpydne oco0Oe u3BpIIe MEepUOANYHY BepudUKaIujy, Tpeda na ce
cauyMHM wu3BemTaj (CTpyuyHH Haja3), Koju Tpeba Ja TMOTIHUINE W OBEPH pajHa
opraHuzaiyja Koja BpLIM HepuoauuHy Bepudukanujy. TakaB gokymMeHT Tpeba naa
caJip’ku Tpernopyke 3a MomnpaBke M MoOoJblIamka, KAao IITO Cy JA0paje Ha eIeKTPUUHUM
MHCTalanyjaMa, a y ckiaay ca Bakehum nponucuma. OcuM Tora, M3BEILTaj Mopa Ja
cCalpKW W pe3ylITaTe W3BPUICHUX HWCIHUTHBamka CJICKTPUYHUM MepemHnMa, ca

KOMCHTapuma.

1.6.5 llpersnen nomahe u MHOCTPaHe peryJaTuBe

Haxon mpernema mocrymue nomahe m crpane nureparype [35-45] koja ce
OJIHOCH Ha PETryJaTUBY O MCIUTHBAKHUMa HHUCKOHAIOHCKUX €JIEKTPUYHHUX MHCTAJAIMja
(moueTHa W mepuoaMuHa BepudUKalKja), MOTY Ja Ce€ W3BEAY 3aK/by4lld O CTamby
nomahe perynaTuBe U lbeHOM (He)yckiaheHomrhy ca HHOCTpaHOM PETyJIaTUBOM.

Bepudukanmju HUCKOHAIIOHCKHMX ENEKTPUYHMX HHCTananuja y PemyOnuim

Cpbuju He nocBehyje ce 10BoJbHA MaXKia. TavyHo je /1a ce OHe BepH(PHKY]y Kaaa Cy TeK
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yrpahene y o0Ojexat (HoBe uHcTanamnuje). MehyTum, Bemuku mpoOieM MpeacTaBiba
IbUXOBO KAacHHj€ OJIpP)KaBamke M OJCYCTBO PETYJApPHOT MEPUOAUYHOT HCIUTHBAKA
IUXOBE MCHPAaBHOCTH (Bepu(dHKaldja HHHUXOBOT KBaMTEeTa). HakoH TmodeTHe
Bepu(duKanyje BenvKa BehMHA €IeKTPUYHMX HWHCTajalldja BUIIE HUKaaa He Oyre
MOJBPrHYTa HUCHHUTHBamHMa (OBO C€ TOCEOHO OJHOCH Ha cTaMOeHe o00jeKTe).
EnextpuuHe MHCTanamnmje BpeMEHOM I10CTajy CBE M3JIOKEHUjE€ HACTAaHKY KBapoBa KOjU
IpeCcTaBbajy jefaH oJ Hajuemhux y3poka noxapa. To ce jgemasa yciie[, HOpMaIHOT
WK yOp3aHOT cTapema n3ojaluje (ako je OHa U3JI0KEeHa HEMTOBOJbHUM aMOU]jeHTaTHUM
ycinoBuMa — 1oBehaHoj TemmnepaTypu, Biard, KOPO3HUju UTA.), YCIel MUKPOMETapCKUX
noMepaja Ha MECTUMa eJIEKTPHYHUX CII0jeBa MPOBOJIHUKA ca cTe3ajbkama, Kao U ycien
MEXaHUYKE U EJEeKTpUYHE ,,MCXa0aHOCTH KOMIIOHEHTU eJEKTPUYHHUX HHCTaIaluja
(300r pa3HMX MEXaHHYKUX HPUTHUCAKA HA TMPOBOJHUKE CJICKTPUYHHX HHCTANAINja,
enexkTpuuHe npeontepehenoctn mpoBoanuka utA.). OBO Cy camMO HEKH O]l TJIABHUX
pasiora Koju ykadyjy Ha morpeOy 3a crnpoBohemeM NepuoJAWYHUX BepUHUKaINja
elekTpuyHuX uHcTtananuja. Ha cpehy, numa HaroBemtaja aa he ce cutyanuja Ha OBOM
mwiaHy moOoJpIIaTH, jep je HOBH craHgapa [27] oOyxBaTuo mpoOIeMaTHKY
NepPUOANYHUX BepU(pHUKalMja HUCKOHAIIOHCKUX EJIEKTPUYHUX HMHCTanauuja. Mehyrtuwm,
MaKO OBaj JOKYMEHT HaJIaXKe Jla Ce eNIEKTPUYHE WHCTAJANNje OJpKaBajy y UCIPAaBHOM
CTamy M Mperiieaajy, Hujelan o/l BbUX He AeQUHUILIE MaKCUMAJIHO Tpajamke MHTEpBaia
uzMel)y nBe ysactonmHe Bepudukanuje. llITo ce TMue camux TecToBa Koje Tpeba
00aBUTH NPUWIMKOM IEPHOAMYHE BepH(HKalMje eNeKTPUYHMX HHCTajaluja, OHU Cy
MPaKTUYHO MCTH Ca OHUMA KOju ce 00aBJba]y MPUIMKOM ToueTHe Bepudukaiuje (ca
U3y3€TKOM HEKHX TE€CTOBA, HIIP. UCIIUTHBAmka OTIIOPHOCTH M30JIAIHje, KOje Ce y MPaKCH
BeoMa peTKo u3BoAM). OCHOBHA HCIIMTUBAKA CICKTPHYHUX MHCTAJAlNja eNeKTPUIHUM
MepemrMa Koja mponucyjy cranaapi [27] u npaBumHuk [28] npakTuuHO Cy mcTa mpH
MOYETHO] U TepUoAWYHO] BepuduKauuju (MpoBepa HEMPEKUIHOCTH 3aIUTUTHOT
NIPOBOJTHUKA W TIPOBOJIHHKA 32 H3jeHAYCHE MOTCHIIN]jala, MEPEHE OTIMOPHOCTH TETIhE
KBapa, IpoBepa UCIPaBHOCTH paJia 3aIlITUTHOT ypehaja nudepeHiujaite cTpyje uTa.).
Ha npumepy Peny6nuke XpBaTcke MOXKe ce BUJIETH /1a je U OHA Y MOTIIYHOCTH
npuxBatuia mehynapoanu crangapa [27], anu u ga je oTunuia Kopak aajke ox Cpouje
JToHOIIekeM TeXHUUYKOT MpoIrca 3a HUCKOHAMOHCKE elekTpuyHe uHceTtamanuje (2010.

TOJIMHE), Y KOME Cy MPELU3HO e(UHICAaHU KaKO POKOBHU 3a IIepHOYHE Bepudukanuje
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KBaJIUTETa HUCKOHAMOHCKUX EJIEKTPUYHUX HMHCTAJNAIMja Tak0 M POKOBU 3a IpBE
nperniene nocrojehe (crape) enekTpudyHe MHCTananuje. Baxkan momarak je aa je mpBU
nyT aeduHHCAH M POK 3a NEPHOAWYHE BepH(UKaIMje eIeKTPHYHHX HHCTalaluja y
craMOeHUM jenuHMIIaMa. HoBWHA je Ja POKOBHW 3a MEPUOAMYHE BepUHUKAIMjE MOTY
Ooutn M kpahu 01 OHMX KOjU Cy HaBeJCHH y TEXHHYKOM MPOMHCY, a MPOIMHCY]y UX
NPOjeKTaHTHU eNEKTPUYHUX MHCTANAIMja ca OATroBapajyhoM JIMIECHIIOM.

Baxxno je HarmacuTM 3Ha4aj BH3YENHOT TIperyiea HHUCKOHAIOHCKHX
SNIEKTPUYHUX WHCTANAIM]ja, TOCEOHO MPHIMKOM BpILECHA EPUOTUYHUX BepudUKaImja,
KaJa ce O4YeKyje Ja Cy yclied AY)Ker Kopuihema HacTaje pa3sHe HeperyJIapHOCTH Ha
BUXOBUM eleMeHTuMa. Hajsehy maxmby BH3yelTHOM Tperiiefy eIeKTPHYIHUX
UHCTananuja noknamwajy y CAJl, rae Ha TpXKUIITY paga W yciyra MOCTOjU MHOLITBO
CePBHCHUX OpraHM3aldja Koje MOry OWTH aHTa)XOBaHE Ja BH3YEIIHO MpOBEpe
HE/IOCTAaTKE Ha EJICKTPUYHUM HHCTajamnMjaMa, y3 o0aBe3y Ja WX OJMax M OTKJIOHE.
Tpeba ucrahu na ce perymaruBa y CAJ] Bumie 6a3upa Ha TMOMITOBAaWkY MPOIHCAHUX
npaBUiia MPHIMKOM HM3BOhera HOBUX EJIEKTPUYHUX MHCTAJANWja U Ha CEePTH(HUKALU]H
€JIGKTPOMHCTAJIAMOHE ONpeMe U MpHUjeMHHUKA KOjU ce yrpalyyjy y o0jekThma, Hero Ha
KOHKPETHHM TECTHpamUMa eNeKTpUuyHuX wuHcTananuja. Ceprudukanujy Bplie
He3aBuCHE Jiaboparopuje. [J[obpa 3amucao kojy npotexupa amepuuku crangaapa NFPA
70B-2006 je moryhnocT pa3Boja mporpama €IeKTPUYHOT TPEBEHTHBHOT OJp)KaBamba
(Electrical Preventive Maintenance — EPM). IlIto ce Tu4ye TEpMOBH3HjCKOT Mperiena
eJIEKTPUYHUX MHCTajJaluja, oH HUje ymao y MmehyHaponny perynatuBy (ocum y CAJI
IJie MoCToje oAroBapajyhu cTaHmapau), ajld Tra MPErnopydyjy pa3HH HHCTHUTYTH (Kao
HOp. y Hemaukoj) kao oanmuyaH BHI MPEBEHTHBHE 3aIITUTE OJ HACTaHKA IOKapa Ha
CJIEKTPUYHUM HMHCTananyjama. Jeman o HajehuMx HejocTaraka MOMEHYTHX
JOKyMEHAaTa je HeMOoCTOjame aJeKBaTHE METOoJNOoJIoTHje (Mpoleaype) 3a o0aBJbame
NepUOANYHUX BepuuKanmja koja Ou y3ena y o03Hp U JIONIEe eNeKTPUYHE KOHTAKTe, a
HapOYMTO OJICYCTBO 3aXTeBa 3a N3BOhemeM TepMOBU3HjCKOT nperiena. Mmajyhu y Buny
Jla ce y3 MoMoh TepMOBHU3HUJCKOT Mperiieia Hajlmoy3/laHuje MOTY OTKPUTH 0Ja0aBJbEeHH
WJIM HENPaBUIHO U3BEJCHU €JIEKTPUUYHU KOHTAKTH, KOjH CYy, Y IPOCEKY, Y3pOoK Yak 67%
KBapoBa Ha EJEKTPUYHUM HHCTajadjamMa u omnpemMu [46], jacHO je O KakBOM je
METOJIOJIOMIKOM TpomycTy ped. Ilocneamux roguHa, moroToBo y pa3BujeHUM 3eMJbaMa,

3HaTHO ce moBehasa CBECT O HMCIIATMBOCTH TEPMOBHU3HUjCKOT CHUMama. OBakaB BUJ
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OpoBEpe HHUCKOHAMOHCKUX EJIEKTPUYHMX HMHCTaJlalja CBE BHIIE 3aXTEBajy
ocurypaBajyhe kxommanuje, Koje YroBopHe o0OaBe3e ca KiIWjeHTHMa oapehyjy u 'y
3aBUCHOCTH O] TIOCTOjakba HW3BEIITaja O TEPMOBHM3HM]CKOM IMPETJICAY EIeKTPUYHUX
UHCTaJalrja y BbUXOBUM objexkTuma [46].

Ananm3zom MelyHaponHe peryiatuBe U3 IpeaMeTHE OO0IacTH MOXKe Jia ce
3aKJbyUH JIa j€ OHA HajaeTalbHUje oOpalhena y Opurtanckom cranmapay BS 7671:2008 u
Jla ce BEJIIMKH Opoj cTaHmaplia YCBOJEHUX Y 3eMJbaMa EBpOIICKE YHHjE Ocliama yIpaBo
Ha mera. [lpema OBOM craHmaply, YYeCTaJIOCT IMEPHOAMYHMX BepUpUKaAIMja |
TECTHpama eJIEeKTPUYHUX HWHCTajmanuja Tpeba Ja ce OoJpeau Ha OCHOBY THIA
WHCTAJIAllMje W ONpeMe, BEIMYMHE M 3Hadaja rpaleBHHCKOr 00jeKTa y KOME je OHa
WHCTaJIMpaHa, KBAIUTETA M yYECTAJIOCTH HHCHOT OJ[p)KaBamba, Ka0 M y 3aBUCHOCTH O]l
CHOJhAIIIbUX YTUIAja KOjUMAa Cy H3JIOKEHE eJIeKTpUYHE HHCTananuje. Ha ocHOBy
W3HETHX YTHIAJHUX MapaMeTapa, ajau y3umajyhu y o03up M CTapoCT M 3arOCETHYTOCT
o0jekTta, MOry C€ YCIIOCTaBHUTH KPHUTEpUjyMH 3a TEpHoj  BepuduKaimje
HUCKOHAIIOHCKUX EJIGKTPUYHUX HWHcTananuja u y CpoOuju. [Ipumepun mnpernopydeHux
MHTEpBala IMEPUOTUYHNX BepH(UKalMja KBAJTUTETAa HHCKOHAIIOHCKUX EJIEKTPHYHUX
WHCTajalyja 3a pa3He BpcTe o0jekaTa TOCTOje W y peryilaTtuBama AycTpaiuje u
Munwucrapera of0pane Benuke bpuranuje [36,39].

Hamomenumo na ce jemuno y CAJl oGaBe3no wuHctanmupajy ypehaju 3a
OTKpHUBame peaHor enektpuuHor ayka (AFCI mpekugaun) Koju HacTaje Kao MOCIeauIa
HEOTKJIOKEHOT JIOIIET eleKTpu4HOT KoHTakTa. Takohe, y CAJl mocToje cranmapau Koju
peryaumry obJacT TepMOBH3H]CKE KOHTPOJIE €IEKTPUIHAX WHCTAJANNja y IIJbY paHOT
OTKpHMBama JIONIMX eJIeKTpuuHux koHTakara [29,30]. Baxkan Hemocrarak
TEPMOBH3HjCKOT Tperjieaa je mTo ce MoMohy mera Mory MpOBEPUTH CaMO BU3YEITHO
JOCTYITHU €JIeKTPHYHH KOHTaKTH (Hajuemhe ce BPIIM IMperiel pa3BOJHHX OpMaHa H
TabnM), KOju, y3 TO, MOpajy OMTH Ha3uBHO onTepeheHu, MoK BeauKd Opoj CKpUBEHUX
KOHTaKaTa OCTaje HEeJAOCTyNaH 3a ACTeKIH]y (HMOp. y OpOJHHM IIYKO-YTHYHHUIIAMA,

WHCTAJIAIIMOHUM Pa3BOJHHUM KyTHjaMa...).
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1.7. llperyen ny0IMKOBAHMX pe3yJTaTa y Be3u €a TOIJIOTHUM e(peKTUMA HA

JomieM €JJCKTPUYHOM KOHTAKTY

Bennku 6poj mokapa y cTaMOeHHM, TIOCTIOBHUM M jaBHUM 00jeKTHMa M3a3BaH je
KBapOBMMa Ha CTAapUM, HEOJPKABAaHWM, OIITENEHWM WM HECTPYYHO H3BEICHUM
enexkTpuyHuM uHcTananujama [18,47—60]. IlojenuHu KBapoBU (KpaTKd CIIOJEBH U
npeonrtepeheme) Ha BpeMe ce JCTEKTY]y MOMONY KIIACHYHUX 3alITUTHUX KOMIIOHCHTH,
KOje, HCKJbYUyjyhH CTPYjHO KOJIO HJIM Pa3BOJIHU BOJ Y KOME je HACTao KBap, CIpedyanajy
nperpeBame M MojaBy moxapa. MelyTum, kKao mTo je Hampes 00jallbeHo, MOCToje U
KBapOBHU, Ka0 IITO CY JIOII EJICKTPUYHU KOHTAKT U PEIAHU CICKTPHUYHH JIYK, IIPH YHjOj
M0jaBH KJIACHYHE 3allITUTHE KOMIIOHEHTE He pearyjy (Buaetu morasibe 1.3). YKonuko
TaKBU KBAapOBHU TPajy JOBOJFHO JYTO, MOTY J1a C€ CTBOpE YCJIOBHM 32 HACTaHAK MOXkapa
[17,21, 23,49,61-66]. [ToBpene sbyau, a HEPETKO U TyOHIM JbYJACKUX KMBOTA, KA0 M
BeJIMKA MaTepHjajiHa INTeTa, 4YecTa Cy IOCIeIuIla MoXKapa Y3POKOBAaHMX OBAKBUM
KBapOBHMMa Ha €JIEKTPUYHUM KOMITOHEHTaMa.

Jocanamma HaydHOCTpYYHA HCTPAXKHBama JIOMIET EINEeKTPUYHOT KOHTAaKTa
yrJIaBHOM cy Oujia ycMepeHa Ha:

- XEMHjCKY aHallu3y CTPYKType MarepHjaja Ha JIOUIeM EJIeKTPUYHOM KOHTaKTy
(CHMMame JIOoIIeT KOHTAaKTa PEHTICHCKUM 3panuma, Mukporpaduja uta.) [67-69],

- Mepeme TemIeparype JIoIer KOHTakTa W ojpehuBame Temieparype TOIUbema
NOjeIMHUX CJI0jeBa MaTtepHjaia (Ha mpumep, jeaumema CuO u Cuy0) [70,71],

— aHAM3y 3amajbuBUX TracoBa ocinoOohenmx w3 PVC wm3onammje (racHa
xpomarorpaduja) [70,71],

- MaTeMaTH4KO MOJIEJIOBamkbe JUHAMUYKE OTHOPHOCTH JIOUIET KOHTaKTa (CHUMAambe
TaJlaCHUX 00JIMKa HAIOHA U CTPYje Ha jolieM KoHTakTty) [68,70,72],

— aHaNM3y T0jaBe MHUIMjATHOT (hOpMHUpama U rmopacrta cioja jeaumema CuO Ha MecTy
HAcTaHKa JIOIIEr KOHTaKTa (EKCIEPHUMEHTH Cy CIPOBEACHU 3a pa3He KOMOMHaIuje
MaTepHjajia Kao ITo cy bakap—Oakap, bakap—mecuHr, 6akap—uenuk...) [68,70,72],

- CHHMame (U3MUKOr Tpoleca HACTaHKA PETHOT EJIEKTPUYHOr JIyKa Ha JIOMIeM
KOHTAKTy M JaJbUX Tpolleca MperpeBama, majbema U ropema okomHe PVC nzomammje

[72,73],
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- eKCIIEpUMEHTAJIHO Tpaheme mpoleca HaCTaHKa IMOXKapa Kaja ce y OJM3WHU JIoIIer
CJIEKTPUYHOT KOHTAKTa HaJIa3| 3arabuBu Matepujai [6,67],

- yTULIQ] peAyKlHje MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTHha Ha  eJIeKTPOMHCTATIAIMOHUM
KOMITOHEHTaMa Ha M3a3MBambe ,,BpeIuX - Tauaka 1 MOryhHOCT HacTaHka moxapa [76],

- YTHILIaj TOMEpaja MPOBOJHMKA HA MECTY HACTaHKa JIOIIET €JIEKTPUYHOT KOHTAKTa Ha
Op3uHy HapacTama cioja jemumema CuO Ha MecTy KOHTakTa, Op3MHY HAacTaHKa
,,BpEJIUX " Tauaka U eJIEKTPUYHOT JyKa [76], utn.

OCHOBHM HEJOCTaTaK CBHX Hampel HaBEICHUX HWCTpaXKUBama je Ja cy
eKCIIEpUMEHTH MPETE)KHO BPIICHH 3a PEIaTUBHO Majle BPEIHOCTU jauWHE CTpyje
(MakCHMaJTHO 10 5 A) ¥ Maie npeceke mpoBoHiKa (oko 0,75 mm?). ITomro je Hajselin
Opoj uctpaxuBama peanuzoBan y CAJl (u3y3eB y [67,70]), ekciepumenTu cy paleru ca
Ha3uBHUM HamoHoMm 115 V u wmpexsHoMm ¢pekBenmujom 60 Hz. 3a pasnuky of
JOCAIalIibUX HMCTPKUBamba y KOjUMa je 3HavajaH Opoj eKclieprMeHara BpIIeH Ha
HAMEpPHO  W3a3BaHMM  JIOUIMM  €JeKTPUYHMM  KOHTAKTHMa Ha  MOZEIUMa
€JIEKTPOMHCTANAIMOHUX KOMIIOHEHTH, UCTPAKUBAIE Y OKBHUPY MPEAMETHE AcepTallije
caapxkahe eKcmepuMEHTAIHW €0 ca peajHHM CcTpyjama omnrepehema, cTBapHUM
€JIEKTPOMHCTAJAIIMOHMM  KOMIIOHEHTaMa M pealHUM  TIONPEYHHM  Ipecernuma
MIPOBOJIHUKA KOJU c€ cycpehy y HHCKOHAIIOHCKUM €JIEKTPUYHUM HWHCTaNalujama, mpu
HasuBHOM HamoHy 230 V u wmpexHoj ¢dpeksennuju 50 Hz. Takohe, y [67,74-76]
EKCIIEPUMEHTH Cy BPIUICHH HA BETUKOM OpOjy IIYKO-yTUYHHIA y KOjUMa Cy HaMEpHO
M3a3MBaHU JIOIIM EJEKTPUYHU KOHTAKTH, all Cy HUCTpaXMBama Ipe CBera oOwuna
HaMemeHa (opeH3nuaprMa M BEUITademy IMOoXkKapa Y3pOKOBAaHMX KBapOM Ha HEKOM
€JIEeMEHTY eJIeKTpUYHE HHCTaNamuje, 300r dYera HUCY Ouja ycMepeHa Ha pa3Boj
METOJIONIOTH]ja WK TIPOLEAYPE 32 PAHO OTKPUBAME JIOIIUX EICKTPUYHMX KOHTAKara y
HUCKOHAIIOHCKHUM €JIeKTPUYHUM MHCTaNajama. ¥ J0CaJallbuM UCTPaKUBABUMA KOja
cy pahena y PenyOnuiu CpOuju HajBUIIIEe TTAXKEHE j€ OMI0 TOCBENhEeHO TEPMOBU3H]CKOM
OTKpHUBamY JIOMINX ENEKTPUYHUX KOHTakaTta [77], Kao W aHAJM3W TOIUIOTHHX edekara
Ha JIOIIEM EJICKTPHYHOM KOHTAKTY [66].

Capmamma ca3Hamba U pa3yMeBamke MeEXaHW3aMa KBapoBa Ha EIEKTPUYHUM
KOHTaKTUMa HEJOBOJHHA Cy Jla C€ MPOIEHHW KoJimka Oum Tpebano nma Oyne MoBpIIMHA
KOHTaKTa y OMJI0 K0joj BpCcTH croja [78]. YmpaBo 300r Tora ce y AucepTaidju MpBO

aHaJIn3upa Jioml CJICKTPUYHHU KOHTAKT HACTAO YCJICA HCIIOTIIYHOI HAJICTakha 6aKapHor
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NPOBOJIHUKA U KOHTaKTHE MOBPIIMHE HEKOT eJIeMEHTa (CTe3asbKe, Manmy4uie, Kieme...)
€JIEKTPOMHCTANAMOHE KoMITOHEHTe. CMameHa e()eKTUBHA MOBPIIMHA KOHTAKTa U3Mehy
OakapHOI NPOBOJHMKA U €JIEMEHTAa EJEKTPOMHCTANAlMOHE KOMIIOHEHTE MOXe
IIPOY3POKOBATH MPErpeBame NpUKIbydHOr MecTa. Kao mTo je HaBeseHo y pedepeHama
[79] u [80], mocToje OpojHU Y3pOoLM CMameHma ePEKTUBHE MOBPIIMHE KOHTAKTA, KOjH
JOMIPUHOCE PACTy TeMIIepaType KOHTAKTa | M0jaBH ,,Bperne Tauke. Hajuenthu cy:

- OKCHJaLMja METaJHMX JeJOoBa eJIEeKTPUYHOI NpPUKJbYYKa (yclex Koposuje, Tj.
XEMHjCKUX MpoIieca),

- MeXaHW4Ka JeopMaliija MeTATHUX JIeJI0Ba €IeKTPUIHOT KOHTAKTa,

- TOIUIOTHA NIMPEHAa U CKYIUbalkha METAHUX JIEI0BAa KOHTAKTA, Y3POKOBaHA MMPOMEHaMa
TeMIIepaType OKOJIMHE WIN BEJIMKUM (UIyKTyalujama cTpyje,

- npucyctBo BuOpanuja (OHE MOTy Ja Y3pOKYjy CTBapame U IpEeKUAame
MHUKPOKOHTAKTHE MOBPIIMHE HA MECTy CIOja, MITO MOTEHIHMjaHO JOBOAH [0
HETONPAaBJbUBUX JAe(opmarinja),

- MPUCYCTBO BJlare MM KOPO3MBHMUX IacoBa Y OKOJIMHHM EJIEKTPUYHOI KOHTaKTa (Ha
npuMep, y CiIydajy eleKTpuuHe n3onauuje uspahene ox PVC-a unje nperpeBame Tpaje
JIOBOJbHO JIyTO, MOXE C€ I10jaBUTH XJIOPOBOJOHMYHHU Tac, KOJU y KOMOHMHaIMjU ca
BJIaroM M3 aTMoc(epe cTBapa OracHy XJIOPOBOJOHUYHY KHCEIMHY, Koja he y3pokoBaTH
KOpPO3Hjy METAJTHHX JIETIOBA ENIEKTPUIHOT KOHTAKTa), UT/.

TepmoBu3mja, koja rpapuyku (Ha ekpaHy Kamepe) MpHKasyje ,,Bpene” Tauke,
IIMPOKO j€ paclpoCTpameHa TEXHHMKAa KOja C€ KOPHCTH 3a CHUMAame EJIeKTPUYHUX
KoHTakata. OHa mpencTaB/ba KOPUCHY, adl U J€IHOCTaBHY U €(pUKAaCHY MPEBEHTUBHY
Mepy OIlpXKaBama eNeKTpUYHuX uHcrananuja [81]. Mehyrum, Buicon u capagHuim
[82] 3akspyunnm cy na ce y paHuM (azama HacCTaHKa JIOIIUX EIEKTPUYHMX KOHTaKara
TOTIIIOTA 3HAYAJHO OJIBOAM MOMONY XJIaJHUX METATHHUX Maca KOje OKPYXKY]y Iperpejano
MecTO, ITO oHeMoryhaBa aa ce mpobOiieM ujaeHTHU(UKyje Ha BpeMe. 300r Tora OHHU
MpEeIaXy J1a C€ CBaKM CJIEKTPUYHU KOHTAKT KOjU j€ HEKOJUKO CTEeIeHa ,,TOTIHjU™ 0J1
OKOJIHOT TMPOBOJIHMKA MOXKE€ CMaTrpaTu NpoOJeMAaTHYHHUM, OJHOCHO Ja TO MOXe Ja
yKa3yje Ha MoYeTaK MPOrpEeCHBHOI MPOMNaJamka MPeIMETHOT eJIeKTPUYHOI KOHTaKTa. Y
HOpPMaJHMM YyCIIOBUMa (YBpPCTa B€3a HAa MECTYy KOHTAaKTa), KOHEKTOpH (Mamy4ulle,
CTe3aJbKe, 3aBpPTHM) HEMajy MHOro Behy TemmepaTypy HEro MPOBOJHHIIM KOJU CE

noBe3yjy (Taza 4YBPCTO MOBE3UBAIE KapaKTEPUIIE HUCKA EIEKTPHYHA OTIHOPHOCT Ha

67



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

MecTy KOHTakTa). MehyruMm, Kajma je TpUCyTaH JIOII EJIeKTPUYHHU CIOj HAa MECTy
KOHTaKTa, Ha MOBPIIMHH 00a MeTajaHa Jena (KOHEKTopa M OakapHOT MPOBOJHUKA)
CTBapa Ce MOBPUIMHCKH CJI0j METAJTHOT OKCHA 3HATHO Behe eNeKTpUYHE OTIIOPHOCTH,
HITO JIOBOJW IO TIpErpeBama Ha MECTy OCTBAapEeHOr EJICKTPUYHOT KoHTakTa. Kama
MexaHMYKa Be3a u3Mel)y JBa MeTalHa Jenia MoyYHe Jga ce mnperpeBa (o ycujama),
OUUTIICJTHO j€ JIa je Ped O JIOMIEM eJICKTPUIHOM KOHTAKTy | ,,BPEJOoj* TaYKH Ha HeMy
[80]. ¥V mojenHocTaB/beHOM OOJHKY, YCHjaHH CIIOj MOXE OWTH IPEICTaBJbEH
napajyie;THOM BE30M KO0ja C€ CacTOju OJ1 MPAKTHYHO HEMPOBOIHOT MOCTA YBPCTOT Oakap-
okcuga (CuO) W mPOBOJHOr PACTOIUBEHOI TEYHOr (riiaMeHTa (TAaHKOT BJaKHA
cacTaBJbEHOI OJ] aromMa Oakpa W mMmodXynpoBoaHOr Oakap-okcmma (Cu,0)), koju ce
MaHu(ecTyje Kao YyCHjamke HHTH AY)K MOBPIIMHE OakapHOr OkKcuaHor mocra [83].
Crpyja Kkoja mposia3u KpO3 TaHaK IPOBOJHH CJIOj, KOjU HMMa Mamy IOBPIIUHY
MOMPEYHOT Tpeceka u Behy ormopHocT 300or mpucyctBa Cu,O jenumema, y3poKyje
1opacT TeMIepaType, ITO MOXKE Pe3yATHPATH YIIbeHUCAHEM OKOJHE M30JIalHje /il
ycujambeM koHTakTa [68,72,83]. Takohe je mokazaHo na kajga cTpyja (MOCIEIUYHO U
TeMIepaTypa yCHjaHOT KOHTaKTa) JOCTHTHE ojpeheHy BpeIHOCT, OTIOPHOCT OKCHIA
dopmupannx u3Mmel)y MeTamHHX Jen0Ba MOuYMEbe Jda ce cMmamyje [68]. M3mepena
TeMIlepaTypa ycHjaHUX OakapHUX CIIOjeBa Ha MECTY HACTaJOr €IeKTPUYHOT KOHTAKTa
npumnaaa orcery 1100-1500 °C [68,80,84,85]. INoBehame KOHTaKTHE OTIIOPHOCTH Ha
MECTY JIOIIeT KOHTaKTa MOK€ JOBECTH JO IMaJ0Ba HAllOHAa pe/la CTOTUHE MUIUBOIITA,
JOK yCHjaH cmoj ojyukyje maja Hamona usmehy 1V u 10 V, koju 3aBucu of jaunHe
CTpyje, TeOMETPHje KOHTaKTa M Marepujana koju ra uune [6,68,70]. Huje camo Gakap
MaTepHjal KOju CE MOXKE YCHjaTH Ha MECTY JIOIIET KOHTaKTa, Beh TO MOry U Jpyru
MaTepujadl KOjU C€ KOPUCTE Y HHUCKOHAMOHCKUM ENEKTPUYHUM HHCTanamnujama [69].
TakBu mMarepujanu cy jerype 0akpa (MECHHT B OpOH3a), KOje e KOPUCTE Y YTUUHHUIIAMA
U TpeKHJIauynuMa, ajd ¥ YelIHK (KOPUCTH CE€ YeCTO y 3aBpPTHHMa IIYKO YTHKa4da H
yTUYHHUIIA ¥ Hajuemhe je HukioBaH). Shea u Zhou [69] ekcmepumeHTanHO CYy
MpoydYaBajl pa3liiKe KOJI M0jaBa yCHjaHWX KOHTAKaTa ca pa3jinuyuTUM MeTalliMa KOju
ce y MpaKkCH KOpUCTE 3a eNeKTpuyHe KOoHTakTe. CUMysanuja JOMUX eNeKTPUIHUX
KOHTaKaTa, ca CTpyjaMa jauynHe 70 5 A, momohy MOKpeTHE eNeKTpoje Koja je
npUTHCHYTa cuwioM oa oko 1 N, mokaszaia je na mMarepujaidd 3aCHOBaHHM Ha Oakpy

(6akap, MecuHr, OpOH3a) MOTY OMTH TPYIUCAHU 33j€AHO Y OAHOCY HAa HUXOBO CIMYHO
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NOHAIIAkE Yy CMHCIY TaJacHOT OOJMKa M BPEAHOCTH HAMOHA YCHjaHOT KOHTAKTA.
Mehytum, marepujanu 3acHOBaHM Ha rBoxDy (denuk u Hephajyhu yenuk) mpousBoje
JPAacCTHYHO PA3JIMYHUTE TajacHE OOJIMKE W BPEJHOCTH HAIlOHA YCHjaHOT KOHTAKTa, 300T
yera ¢opmupajy apyry rpymny. HamomeHnMo na je y eKcliepuMeHTHMa OWJIO MHOTO
TEXE 3aro4eTH MpoIec ycHjama OakapHUX MPOBOAHHMKA y OJHOCY Ha MPOBOJHHUKE Ha
0a3u rBOXha, Tj. 3a OakapHE MPOBOIHHUKE j€ MPETXOAHO OMIIO MOTPEOHO OCTBAPUTHU
MHOT'O BHIIIE IUKIyca YCHOCTaBJbamkha/MIPEKUIaba CIEKTPHYHOr JIyKa Kako Ou ce
MOCTUTJIO HHUXOBO ycHjama. [IpuMeheHo je na ce koI MpPOBOJHMKA 3aCHOBAaHUX Ha
rBOXNy 1MojaBibyjy ycHjaHe 30HE, JOK ce, Kao IITO je Hampea 00jalImeHo, Ha OakapHUM
NPOBOJHHUIIMMA CTBApajy ycHjama y o0JHKy ¢uminameHTa (TaHKOr BiakHa). Takohe je
3aKJbYUCHO J]a MaTepujaii 3aCHOBaHU Ha Oakpy NpPOHM3BOJIC pelIaTUBHO Op3opacrtyhe
OKCHJIHE MOCTOBE M3Mel)y mpoBoJHUKA, TOK Ce KOJ OHUX Ha 0a3u rBokha He jaBJbajy
3Ha4ajHN OKCHJHH MOCTOBHM TOKOM BpemeHa [69].

Ocranu ekcriepuMeHTH [76] U3BeCHN Cy Kako O ce YTBPIHMO YTHIA] MOMEHTa
3aTe3ama 3aBPTHEM U3BEICHHUX NMPUKJbyuaka nu3Mel)y OakapHOT IPOBOJHHUKA U 3aBPTHA
(Hajuenthe u3palheHOr o]l HUKJIOBAHOT YellMKa), Ka0 U MUKPOIIOMEpaja MPOBOJHUKA Ha
MeCTy KOHTaKTa, Ha TEMIIEpaTypy ¥ MPolec OKCUIAIM]je TOBPIINHE KOHTakTa. Kako je y
BeNMHM E€JEKTPOMHCTANAIMOHUX KOMIIOHEHTH Be3a OaKapHUX MPOBOJHUKA U
NPUKJBYYHOT MECTa M3BeleHa IMPEKO 3aBPTHA, MPEeIMET HUCHHUTHBAKkA Y JOKTOPCKO]
JUcepTaluju OWiaM Ccy M JIOUIM €JNEeKTPUYHU KOHTAKTH HACTaIU YClel peayKlLuje
MOMEHTa 3aTe3ama 3aBPTHA Yy EJIEKTPOUHCTANAIMOHO] KOMIIOHEHTH. YTHKauu H
YTUYHHIIE TIPECTaBIbajy TUITUYHE EIIEKTPHYHE KOMIIOHEHTE YHjU KBap MOXKE OBECTH
10 moxkapa [86], 00MYHO M3a3BaHOT MperpeBameM Ha JJabaBUM IpUKJbydiuma [75,76].
Jenan on yoOHMuajeHMX y3pOKa OBaKBOI' IperpeBama IpelCTaB/ba CMAalkEH MOMEHT
3are3ama MPOBOJHUKA HA TMPHUKJBYUYKY M3BEJACHOM 3aBPTHEM Yy YyTUKAYMMa H
yTUYHHUIIaMa, KOJU C€ MOKE JaBUTH YCJell MUKpOBHOpaIija U3 OKOJMHE, CTapeha WIH
HEMapa OJf cTpaHe elleKTpouHctanarepa [76]. Ctora je HEONMXOAHO 00JbE€ pazyMETH
edexTe penyKifje MOMEHTA 3aTe3ama Ha 3arpeBame eNEeKTPUYHUX KOHTaKaTa Kako Ou
ce moOoJbIIANIM YIpajiba M OJP)KaBambe EIEKTPUYHUX NPUKJbyYaka y yTHKauuMa U
yruuaunama. Benfer u Gottuk [75] oGaBwiu cy 1a00paTOPHjCKO HCITUTHBAE C ITUIJBEM
Jla TIPOIIEHEe YTHIIA] BEJIMKOT Opoja mapamerapa Ha GOpMHpame MperpejaHux CrojeBa y

yTUYHHUIIAMA Y CTaMOeHMM oO0jeKkTuMa (1a0aBOCT MPUKJbYYKa, MOBENaHO ENEKTPUYHO
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onrepeheme M 3aMa/bUBOCT MaTepHjajia y OKOJMHU yTuuHHIE). [IperpeBama koja cy
JOBeJa J0 KBapa YTHYHUIIE Jecuiia cy ce y 85 ox 408 ucnuranux yruununa. Jlo mojase
IJIaMeHa y yTHYHHIIaMa jonuio je y 12 ciydajeBa. Behuna nasema (10 o 12) pa3suia
Cy ce M3 BpJIO JJabaBUX KOHTakKara (OKapakTEpHUCaHUX MOMEHTOM 3aTe3ama KOojH je 0o
mamu o 0,113 Nm (3aBpTHeM H3BEACHUX NPUKIJbYyYaKa), MITO MPEACTaB/ba HajMamu
MOMEHT 3aTe3ama 3aBpPTHa KOjU CE€ MOXE TMOJACCHTH KOPUIITNEHUM ,,MOMEHT-
mpadrmrepom™). OcTaau EKCIEPUMEHTH Cy Takoh)e OMIM H3BEACHH Kako OH ce
YTBPJMO YTHIIQj] MOMEHTA 3aTe3amba 3aBPTHEM U3BEJICHUX MPUKIbYUaKa, Kao U oMepaja
JKUIE Ha IMpPUKJbYYKY, Ha TemIeparypy mpukbyuka [76]. bakapuu kabn (ca
HEMETAJIHUM IUIAITOM), HONpPEYHOr Ipeceka oko 2,1 mm?, ucruTHBAH je momohy
cTpyje ontepehema o 12,5 A, nok je MOMEHT 3are3ama O0uo y pacmony ox 0 mo
1,36 Nm. Tpajame ucnuthMBama je OWJIO OrpaHWYEHO Ha JBa cara, jep Cy IMOYeTHa
UCTIMTHBAaka y TPajamby OJ] 0CaM CaTH MOKa3aja Jia Cy 3aBPTHEM M3BEACHU MPHUKIbYYIIN
TUMAYHO JOCTH3adu CTabuwiaHy Temmeparypy 3a 30-60 munyra. ExcrepumeHTH Cy
MOKa3aJjy Jia je TeMIepaTrypa npukspydka pacia 10 90 °C nmpu MOMEHTHMA 3aTe3ama O
0,113 Nm, anu na Huje 6mna Beha ox 40 °C mpu moMeHnTuMa 3ate3ama u3Han 0,452 Nm
[76]. HakoH momaTHO M3BEICHHMX WCIMTHBAaKAa y KOjUMa Cy BpIICHE MpoBepe edekra
MaKpOCKOIICKOT TIOMeparma MPOBOIHUKA, 3aKJBYUEHO je Ja je MaKPOCKOIICKO ITOMEparmhe
MIPOBOJIHUKA HAa MECTY HACTAJIOT JIOIIET KOHTAKTa HEOMXOHO 32 TM0jaBy yCHjaHOT CIoja
WIN JIOCTHU3abe eKCTPEMHO BHCOKE TeMIlepaType, IITO JOBOIU JIO TOIJbEHA OXKHUCHA,
npuksbydaka u PVC-a yruyHuie (HariamasaMo Ja Cy Ce Yy HEKHM Clly4ajeBHMa
YTUYHHMIIE 3alajnie TOKOM OMHMCAHUX HMCIUTHBama). Y [87] je HarjameHo 1a, mpema
[TameHoBoj kpuBoj mpoOoja, HaJHUKU MPOOOJHM HANOH Ba3AyXa MpHU aTMOC(hEpCKOM
NPUTUCKY U3HOCH OKO 327 V (3a HazuBHe MpexHe HaroHe 120 V u 230 V makcumainHe
BpeaHoCTH HamoHa cy 169 V u 324 V, pecniektuBHo). To 3Ha4n na Hehe cBaka ycujaHa
Be3a (,,Bpesia“ Tauka) MocTaTd PEAHM €ICKTPUYHU JYK, TOCEOHO KOJI HUYKET HA3HBHOT
HamoHa HamojHe Mpexke ona 120 V. MehyTtum, 3a Ha3UBHU HAIOH HANOjHE MPEXE Of
230 V, MakcumaliHa BPEJHOCT HAloOHA je BpJio OJIM3y HajHUXKEM MPOOOjHOM HaroHY
BazJyxa MpH aTMoc(hepcKoM MPUTHUCKY, 300T dera mocToju MHOTO Beha BepoBaTHOha 1a
ycujaHa Be3a (Ha JIOIIEM eJIEKTPUYHOM KOHTAaKTy) MOCTaHE PEJHH EJIEKTPUYHM JIYK,
HapOUYMTO aKo je moBehaHa jauwHa CTpyje W JOBOJHHO JIyTO Tpaje, IITO j€ MOKa3aHO U

eKCIIepUMEHTHMA CIIPOBEACHUM Y JOKTOPCKO] JaucepTauuju. McrpaxuBame IpUKa3aHo
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y [74] u [75] m3Beneno je y CAJl, ca Ha3uBHUM MpekHUM HamoHoM on 120 V u
¢pexsenuujom ox 60 Hz. 360or Tora ce MOTy OYEKMBATH Pa3IMYUTU PE3YITATH MpPU
yCJIOBMMa KOJU TOCTOj€ y IPYTUM JIeJIOBUMa cBeTa (T1e je yoOu4ajeH Ha3WBHHM HAIlOH
Harojue mpexe 230 V, a mpexna dpeksennja 50 Hz). Takohe, mako cy ce
TEeMIIepaType NpUK/bydyaka Ha MECTY JIOLIET eNeKTPUYHOI KOHTAKTa y POKY OJ caT
BpEMEHAa TOKOM WCIIMTHBama MPUOIMKWIC CBOjoj cTaOWiHOj BpeaHoctu [76],
HoCTOjajla Cy M HeKa WCHHUTHBama y KOjUMa TeMIeparypa CIoja HHje JIOCTHUIIA
CTalMOHapHY BPETHOCT IOCie caT BpeMmeHa. HamomeHMMO na y HCTpaKMBamuMa
onucaHuM y [76] HUCY BpIIEHH BHUIICYACOBHU €KCIIEPUMEHTH, TAKO Ja HUCY MOTJIH Ja
ce carjienajy CBH TEPMHUYKH TPOLECH Ha €JIEKTPHYHOM KOHTAKTYy KOJH HACTA]y YCIeHd
JIYTOTPajHOT Mpolieca OKCUAAIN]e TOBPIIMHA KOHTAKTA.

[IperpeBame NPHKIbYYKA EIEKTPOMHCTATALUOHE KOMIIOHEHTE j€ IOCiequIa
,»IIPOJIacKa* CTpyje Kpo3 KOHTAKT KOjU OIJIMKYje BHCOKA EJEKTPUYHA OTIOPHOCT,
Y3pOKOBaHAa CMamCHOM €(EKTMBHOM TOBPIIMHOM KOHTakTa [88] w/miv MpUCyCTBOM
Pa3IUYUTHX CJI0jeBa HA KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMa (Kao IITO Cy OKCUAM, KOHTAMUHAHTH
U TOpPOAYKTH XeMHjcKuX peakuuja) [78,87], ka0 W pelnyKluMje MOMEHTa 3aTe3arba
3aBpTHA Ha EJICKTPOMHCTAJAMOHO] KOMHoHeHTH  [74-76, 89]. Taksa Joma
eJICKTpUYHA BE3a MOXE Ce pa3BUTH y ycwjanu croj [68-70,88-91], a ycujanu crmoj
MOK€ TIOCTaTH peaHu enekTpuyHu Jyk [72,88,89,92,93]. O6e Bpcre kBapa Mory
IIPOY3POKOBATH MOXKap, HOCEOHO aKO Cy AYrOTpajHe.

VYnpaBo 30or Tora, kopumhemeMm CIELUjalHO NPOjeKTOBAaHE amaparype, y
JIOKTOPCKO] JAMCEpPTAllUjH j€ HajAeTaJbHHUje J0 Caja €KCIIEPUMEHTATHUM CUMYJalijaMma
UCTIMTaH YTUIAj JONIMX KOHTAaKaTa Y3pOKOBAaHMX HEMOTIYHUM IpEKIaNameM OakapHOT
NPOBOJHMKA W OJAroBapajyher mNpuKJbydyka eNeKTPOMHCTANALMOHE KOMIIOHEHTE Ha
TemriepaTypy koHTakta [88]. Jlom KOHTaKT je CUMyIUpaH HENOTIYHHM MpeKIanambeM
€JIEKTPOJa PA3TMYUTOT TMOTMPEYHOT TIPEceKa, H3JIOKEHUX pPA3IUYUTHM CTPYjHUM
ontepehewmrMa. AHanu3upaHe cy Hajuyemhe kopuinheHe KOMOHMHaIMje KOHTaKTHUX
marepHjana: Oakap—Oakap, Oakap—MmecuHr u Oakap—Hephajyhu uemuk. Ilperusno
NOJIeIIeH MPOIIEHAT MpeKianama MoBpLUIMHA enekTpoaa unocuo je 100%, 50% u 15%.
JleralJbHO je aHaANW3WpaH YTUIQ] CBHX HABEIEHUX MapamMeTrapa Ha TeMIeparypy
KOHTaKTa, IMOjaBy ,Bpele” Tauke, YCIOCTABJbABE PEIHOT EIEKTPUYHOT JIyKa H

OTHOPHOCT KOHTAKTA.
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VY OKBHpY HNOKTOPCKE IHUCEpTaldje Takohe Cy eKCIePUMEHTAIHO WCHHUTAHU
TOTIJIOTHHU €(EKTH JIOUINX EJIEKTPUYHUX KOHTAKAaTa y3POKOBAHUX CMAbEHUM MOMEHTOM
3aTe3arba 3aBPTHEM M3BEICHUX MPUKI/byYaKa y yTUKauynMa u yruununama [89]. Jlomm
KOHTAaKTH, Y3pOKOBaHM MHUKpOBHOpalyjaMa OKOJMHE WJIM HECAaBeCHUM DPaaoM
€JIEKTPOMHCTANIATEPA, EKCIIEPUMEHTAIHO CY CUMYJIUPAHU [POMEHOM BpEAHOCTH
MOMEHTa 3are3ama. VIcnuTaHu Cy pa3IMuuTH TUIIOBH OaKapHUX MPOBOJHUKA (JUIIHACTH
U IYHOI Ipeceka), Ka0 MU pa3jIMuuTe MOBPIIMHE IONPEYHOr IpeceKa, NMpU pa3HUM
onrepehembrMa U BUXOBUM PA3IUUYUTUM TpajambuMa. JleTabHO je aHalIu3upaH yTHUIA]
CBUX HaBEIEHMX IlapamMeTrapa Ha TEMIepaTypy KOHTaKTa M HbEroBY EJIEKTPUYHY
OTIIOPHOCT, T0jaBY ,.Bpelie Tadyke M YCIIOCTABJbAE PEIHOT EJICKTPUYHOT JIyKa.
Pesynrtartu uctpaxuBamwa y [89] mpencraBibaiin cy BakaH KOpak y pa3Bojy MeToze 3a
OTKpHUBaHE JOUIMX KOHTaKaTa y HUCKOHAIIOHCKUM €JIEKTPUYHUM MHCTajlalujama.

UumeHnIle Koje Cy JeTajbHO omucaHe y [88,89] ompaBnmaBajy cBaku Hamop
yIIO’KEH Y pa3Boj HOBUX METOJIa, TEXHUKA U ypelaja 3a OTKpUBa-E JIOMINX EIIEKTPHYHUX
KOHTaKata y CTpyjHuM kojuma [94-96]. IIpBa TexHHMKa ACTEKIHje ,,BPEIUX" Tadyaka
noJpasymMeBa yrpaamy TEPMUUKHX ceH3opa (Hajueurhe MoynpoBOJHMYKUX), KOJH ce
UMIUIEMEHTHPAJy Ha MOTEHILMJaJHO ONAacHUM MecThMa (Hajuemrhe Ha NPUKIbYYHUM
TepMUHAJIUMAa WA CTe3aJbKaMa) eJIEKTPUUYHUX KOMIIOHEHTH U ypehaja, Kako Ou ce OHH
3alTUTHIN Of ,,BpEIUX" Tayaka, OJHOCHO INoxkapa. [{pyru NpUHLHUI AE€TeKIH]je JOIHNX
CNeKTPUYHUX KOHTakaTta (,,BpelMX‘ Tayaka) 3acHOBaH je Ha mnpahewmy mnpoMeHe
€JIEKTPUYHE OTIOPHOCTU KOHTaKTa (OJHOCHO, IMPOMEHE IaJla HallOHa Ha KOHTAKTY)
nomohy crerujaaHe eJIeKTPOHCKE MEPHE ONpeMe — CEH30pa. Y HABEJIEHUM CITydajeBUMa
je Hajuemnthe ped O MPUMEHU CKYIOIIEHE ompeMe, 300T uera MpuMeHa MaTeHTHUPAHUX
ypehaja onmucanux y [94-96] Hema MacoBHY NPUMEHY y HIMPOKO PAacHpOCTPAHCHUM
HUCKOHAIIOHCKUM EJIEKTPUYHUM WHCTananujama (y3 To, Tpebano OM HHCTaIupaTH
orpoMaH 0poj cenzopa). Tpeba ciomMeHyTH U JIBE JaHAC aKTyelIHE TEXHUKE JETEKI[Hje
JOLIMX eJNEeKTPUYHUX KOHTakaTa. lIpBa je TexHMKa aKycTUYKe JeTeKlHje, Koja
npescTaB/ba €(QUKACHO CPEACTBO 3a JIETEKIHUjy JIOIIUX eNeKTPUYHMX KOHTakara y
UHAYCTPUjCKUM MocTpojemruMa. OHa ce 3aCHHMBAa Ha YUECHUIM J1a CE€ MPOCTHpAaH-e
3BYYHOI CHUTHAQJ]a KpPO3 MHOTroOpoOjHE, alu HeNpeKuHyTe OakapHe MPOBOJHUKE U
MIPOBOJIHUKE IIMHCKOT pa3Bojia OJUIMKYje BeOMa MaluM ciabsbemeM. MehyTtum, oBa

TEXHUKA HHUje MpaKTHYHA Y CTaMOCHMM, IOCIOBHUM M JaBHUM OO0jeKTHMa, y KOjUMa
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MHOTOOpPOjHH KOHTaKTH, yOOUYajeH! 3a Taj TUM €ICKTPUYHUX MHCTANAIHja, JOBOJE JI0
BeNUKOT ciabibema curHana [97]. Jlpyra TeXHHKa je TEpPMOBH3HjCKO CHUMame, Koja
npe/CTaB/ba IMUPOKO PacCHpOCTPAbEHY METONy 3a NMPEBEHTUBHO OTKPHBAME JIOIINX
CJIIEKTpUYHUX KOHTakata [81]. Meljyrum, TepMOBH3HjCKMM IIpPEricaoM je Hemoryhe
OTKpUTH ,,Bpeiie’ Tauke Ha JIOIIUM EJIEKTPHYHHUM KOHTAaKTUMa YKOJMKO HE IMOCTOjH
BU3YEeNTHM KOHTAaKT wu3Mel)y Tauke mocMarpama W HMH(QpampBeHOr CeH30pa
TepMoBH3Hjcke Kamepe [98].

Jpyra MoryhHOCT 3a OTKpUBambe JIOIIMX KOHTaKaTa je moOoJbIIame Ipolierypa
3a Bepu(UKanMjy KBaJIUTETa HUCKOHAIIOHCKUX ENEKTPHYHUX MHCTANAlKja y 3rpajama,
Jatux y peneBaHTHUM cranaapauma [99-101]. CranmapaaH mocTynak y OKBHUPY
NepUOIMYHEe Bepu(UKaIije KBATUTETa HUICKOHATIOHCKUX €IEKTPUYHUX MHCTANAIja je
Ja ce CIEKTPUYHUM MEpeHHUMa OTIHOPHOCTH II€TJ/he KBapa W3BPIIM IpoOBepa
e(PMKACHOCTH CHUCTeMa ayTOMATCKOT HCKJbydeHa Hamajama y ciydajy kBapa [102]. V
nepuony ox 2010. mo 2018. romune, cTpyumanu u3 JlabopaTopuje 3a UCITUTHBAE
HUCKOHAIIOHCKUX EJIGKTPHYHUX M TPOMOOpPAHCKHMX 3alITUTHUX HWHCTaJalMja Ha
Enextporexnnukom ¢akynrery YHuBep3urera y beorpany wusBpmmim cy OpojHe
BepU(UKallMje KBAIUTETA HUCKOHAIIOHCKUX E€JEKTPUYHUX HHCTajaluja y JaBHUM H
MOCJIOBHUM 00jeKTHMa, KOjUMa J€ OINEpPaTUBHO PYKOBOJUO ayTOp JTOKTOPCKE
mucepranyje. Y cBUM TUM oOjekTMMa npuMemeH je TN cucreM 3amTure of
eJIEKTpUYHOr ynapa. VcnuThBameM OTIIOPHOCTH MET/bM KBapa mpumeheHo je na cy
BUXOBE BPEJHOCTH YITIABHOM OMJIE Y pacrloHy OJ1 HEKOJIMKO CTOTMHAa m{2 (3a cTpyjHa
KOJIa Ha HIDKUM eTa)kama 3rpaja, 4rja je Tpancopmaropcka cranuiia (10/0,4 kV) ouna
MOCTaBJbEHA YHYTAp 3Tpajie WIM Yy HEHOj HemocpenHoj Onm3uHu) a0 oko 1 Q (3a
CTpyjHa KOJIa Ha BUIIMM eTakama). Mel)yTum, 3a Heke ucnuTaHe yTHYHHIIE U3MEpeHa
BPEIHOCT OTIOPHOCTH METJhe KBapa U3HOCHIIA je HeKoJIuKo oma. Cajalimka CTaHapaHa
nporeaypa [102] 3acHoBaHa je Ha ynopehuBamy H3MepeHe OTIIOPHOCTH MeTJhe KBapa ca
TpaHMYHOM BpenHoIThy koja omoryhaBa a0BOJbHO Op30 pearoBame ojaroBapajyhe
3alITUTHE KOMIIOHEHTE (Kako OM ce CHpedyHo oracaH ejleKTpuuHu ynaap). Ilomro cy
NponKcaHe TPaHUYHE BPETHOCTH BHCOKE, CBAKO CTPYJHO KOJIO Ha KOME je M3MepeHa
OTITIOPHOCT TETJbE KBapa Off HEKOJIMKO OMa MPOTJIAMIEHO je UCTPaBHUM, HaKO Cy HeKa
Ol BHX CcajpiKaja JIOII EeJIeKTPUYHU KOHTAKT (KOjH MOKE Ja IOCTaHE Y3POYHHK

1o’kapa).
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Jla Ou ce wm3bernu oOBakBU (TIOTPENIHH) 3aKJby4Ild, BaXHO je MOOOJBIIATH
npoIenypy 3a MEePUOANYHY BepH(pUKaNMjy KBAJUTETa HUCKOHAMOHCKUX EIEKTPUYHUX
MHCTaJlalKja Tako Ja oHa 00e30e1u paHO OTKPHUBAHE JIOIIUX EJICKTPUYHUX KOHTAKaTa.
HerassHO paspalieHa mzaeja y JOKTOPCKO] AMCEpPTAllMjH 3aCHOBAaHA je Ha JCTCKIIUjH
NPUMETHOT ToBehama OTIOPHOCTH METJhEe KBapa W/WIM OTHOPHOCTH TETJhE KPATKOT
Croja TOKOM IEpHOAMYHE BepH(UKalMje KBaIUTETa HUCKOHAMOHCKHUX EJICKTPUYHUX
uHcranamuja. IIpema crangapay [103], (koHBeHHHMOHATHA) MepHa oOlpeMa 3a
BepU(UKallMjy KBAJIWTETa HUCKOHANIOHCKHX ENEeKTPUYHUX HHCTananuja omMoryhasa
Mepeme OTIIOPHOCTH 00€ TeTIhE.

JlommM KOHTAaKTH C€ YeCTO jaBJbajy y YTHYHHIIAMa Koje cy Omiie y ynorpeou
BEJIMKU OpOj roJlnHa, HAPOUUTO aKO Cy OuJie U3JI0KEHE BIa3u, TACHOM OKPYXKEHY UIU
HeKoM 3arahjuBady. Y TakBUM ciy4ajeBUMa KOHTAKTH MOTY JIaKO Ja KOPOJIUPa]jy, IITO
JIOBOJIY JI0 TOCTEIEHOT MOropiiama METaTHUX MOBPIIMHA Ha MeCTy KoHTakTta. Glas ca
capagauiiuma [104] u3710KHMO je YTHYHHIIE BOJOHUK-CYI(PHIYy M HCIIHTAO HHXOBE
eIeKTpUYHE U TEpPMHUYKE KapakTepucTuke. Mako HuUje OTKpuBeHO mnoBehame
€JIGKTPUYHE OTHOPHOCTH KOHTAaKaTa HUTH EHBHXOBO IpPErpeBama, MPeIoKeHo je J1a ce
UCIUTa YTULA] APYTUX arpecUBHHUX OKpY)K€Hba KoOja MOTY JIOBECTH 10 olurehema
KOHTAaKaTa ¥ MperpeBama.

Freni u Gradel [105] xoHcTaTroBanu Cy jaa je KOpo3uja CKOpO YBEK pe3yiTaT
CHUHEPTHUJCKOT JIel0Bamba HEKOJIMKO aTMOC(EPCKUX KOMIIOHEHTH, M TO y TparoBUMa.
[Tpema BMXOBOM MUIIUbEHY, HCIIUTHBAKE Tpeda Jla ce 3aCHUBA Ha NMPHUCYCTBY HajMambe
JEAHOT raca KOjU CaapXH cymrop, raca koju caapxwu xyuop (amp. HCI) u raca xoju
canpxu azoT (mrmp. HNOj3 (azorna kucenuna)). hopheBuh ca capagnuimma [106]
UCIIMTHBANA je cacTtaB arMocepckux aepocoia y beorpagy u mnokazama na cy
Hajpamupenuju rpaanynu aepocoiu NHs (amonujak), HoSO4 (cymnopHa KUCenHHA) U
HNO3, 3atum HCI 1 pasne koH1eH3a0MTHE OpraHCKe KUCEITHUHE.

Y IOKTOPCKO]j AUCEPTALHjH j€ TTOKa3aHO J1a JIOIIM KOHTAKTH, Yhja j€ eIeKTPUYHA
oTIopHocT y orcery o 80 mQ no 250 M, npencTaBibajy NpeThy Mo 6e30€THOCT aKo
je jaunHa cTpyje BenMka (cTpyja o 16 A, KOjy reHepalHO OrpaHMYaBajy KJacH4yHe
3alITUTHE KOMIIOHEHTE, MTPEICTaBJha MAKCUMAIHY HAa3WBHY CTPY]Y Y CTPYjHHM KOJIMMa
WHCTAJIMPaHUM Yy CTaMOEHUM, TOCJIOBHMM M jaBHUM 3TpajaMa TNPUKJbYYEHUM Ha

HAIOjHY MPEXy ca Ha3uBHUM (a3sHuM HanoHoM oj 230 V u MpekHOM y4yecTaHouhy of
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50 Hz) [89]. Ako ce omTeheHr KOHTaKT ONTEPETH MakbUM CTPYjaMa, BeroBa OTIIOPHOCT
HACTaBJba Ja pacTe U MOXKE Ja JOCTUTHE BpeTHOCT mpeko 1 . AKO y TaKBOM CTPYjHOM
KoJy (ca orropHomrhy KoHTakTa Behom o 1 ) cTpyja u3Hocu oko 16 A, 3HaTHA cHara
he OuTM aucumupaHa Ha JIOIIEM KOHTAKTy, NoBehaBajyhm ycioBe 3a caropeBame U
najbehe OKOJIHE IutacTuke. Jla Ou ce yTBpAMO OICer OTHOPHOCTH JIOIIEI KOHTaKTa y
CTapuM EJICKTPUYHUM HWHCTalanyjaMa (Koju je moTpebaH 3a pa3Boj HOBE IMPOIEIype
Koja OW y OKBHpPY TMEpUOAWYHE Bepu(HKalMje KBAIMTETa HUCKOHAITOHCKHX
CNIEKTPUYHUX HWHCTalalija CIy)XKWUIa J1a C€ Ha BpeMe JAETEKTY]y JIOUIU EJeKTPUYHH
KOHTAKTH), Y JOKTOPCKOj JAMCEPTAIMjH j& M3BPIICH HU3 CKCICPUMEHATA HA YTHUHHUIIH
Koja je xopumhena mpeko 30 roauHa, Ka0 W HA HOBOj YTHYHHUIU Ca CICKTPUIHHM
KOHTaKTUMa HAMEPHO U3JI0KEHUM KOPO3UjU (TPETHPAEM XEMH]CKUM CpPEICTBUMA)
[98]. YV maGopatopuju Cy €KCHEPUMEHTATIHO HCMUTAHU e(EKTH PEayKIHje MOMEHTa
3are3ama MPHUKIbyYaKa HM3BEICHUX 3aBPTHEM Ha UXOBO 3arpeBambe M EICKTPUYHY
OTIIOPHOCT, Kako y cTapoj (kopumheHoj) YTHYHHIN TaKO W y JBE HOBE YTHUYHHIIE Ca
HAMEPHO KOPOJMPAHHUM CIIOjeBHMa. Y jeIHOj OJ HOBUX YTUYHHIIA MPOLIEC KOPO3HUje Ha
OPUKJbYYKY OHMO je YyOp3aH TpeTHpameM LApCKOM BOAMLOM (CMeIla a30THE H
XJIOPOBOJIOHUYHE KHCEJHMHE), a Yy JAPYroj TPETHPAmeM KOHIEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM
kucenuHoM. [lokasaHo je aa ce KopullhemeM OBHX KHCEIMHA MOXKE CHMYJIHpaTH
noBehame Temreparype W eJNEeKTPHYHE OTHOPHOCTH KOHTaKTa YTHYHHUIE TaKo Ja
OJIrOBapajy OHUM KOJI CTapux yTW4YHMLA. Takohe, y IOKTOPCKOj AHcepTaluju je
aHaJM3upaHa MOTYhHOCT JeTeKlMje JIOIIEr KOHTaKTa y CTPYJHOM KOJIy MepemeM
OTTIIOPHOCTH TETJ/he KBapa W KPATKOr CIoja y TOKY MEpUOAUYHE BepHU(pHUKAIIH]e
KBaJMTeTa HUCKOHAMOHCKHMX eNeKTpuuHuX uHctananuja [98]. Ha ocHoBy pesynraTta
7a00paTOPUjCKUX EKCIIepUMeHaTa M NEepUOJUYHUX Bepu(UKalija HUCKOHAOHCKUX
CJIEKTPUYHUX MHCTaJalfja y jaBHUM M IOCJIOBHUM oOjekTuMa ca ykynHo 11.243
UCIUTAaHUX yTUYHHUIA (KOjUMa j€ ONEepaTUBHO PYKOBOJUO ayTOp JOKTOPCKE
JIUcepTalyje), y OKBUPY JAHWCEpTalldje je pa3BHjeHa HOBa Mpoleaypa 3a JIETEKIH]y
JIOUIMX KOHTaKaTa Yy HUCKOHAIIOHCKUM eNEKTPUYHMM MHCTajanujama ca TN cuctemom
samrute  [98]. Ilpemnokena mpouenypa o0e30ehyje wuHbopmanuje o JOIIHM
KOHTaKTUMa M HUXOBO] JIOKALUJU Y CTPYJHOM KOJdy (Ha (ha3HOM, HEYTPaTHOM W/HUIHU
3aIITATHOM TPOBOJHUKY), IITO C€ MOCTHXKE MopelereM OTMOPHOCTH TET/he KBapa W

NEeTJbE KPaTKOI' CI0ja ca TPAaHMYHUM BpPEIHOCTUMA KOje Cy JePHHHCAHE Y JOKTOPCKO]
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nuceptrauuju (u y pedepennu [98] y k0joj cy myOIUKOBaHU Pe3y/ITaTH UCTPAKUBaba

CHPOBENICHUX y OKBUPY MPEIMETHE AUCEPTAIH]e).
1.8. IIpeameT ucTpakuBamba

[IpenMer wucTpakuBama Yy IJOKTOPCKO] AWCEPTANMjH je ACTEKIHja JIONIMX
KOHTaKaTa y HUCKOHAIIOHCKUM EJIeKTPUYHUM HHCTajalMjaMa, KOju MOTY HacTaTH y
Pa3BOHOM OpMaHy HJIU HETOBOM HAIIOJHOM BOJIy, Ka0 M OWJIO TJIe y CTPYjHOM Kouty (Ha
CIOjy TPOBOJHMKA Y Pa3BOAHO] KyTHjH, Ha CIOjy yTHKaya U YTHYHUIE, HA CIOjy
NPOBOJHUKA M MPUKJBYYHOT 3aBPTH-A y NMPEKUAady, yTUKady, YTHYHHIH, Pa3BOIHO]
KyTHjH, OCHTypady, ayTOMaTCKOM MpeKHIady, NPOIYy>KHOM KaOiy, MpHjeMHUKY
eJIeKTpUYHe eHepruje...) [66]. Ha nomem koHTakTy Moxe A0hu 10 MperpeBama, Yume
ce ¢opmupa ,,Bpena‘“ Tauyka. YKOJIUKO TeMIIEpaTypa ,,Bpeie’ Tauke MpeMalild BPeIHOCT
TPajHO JI03BOJbEHE TEMIIEpaType OKOJIHE EJIEKTPUYHE U30Jalyje, JO0JIa3u [0
Jerpajanmje BeHNX CBOjcTaBa. J[aJbuM MOpAacTOM TeMIlepaType Ha JIOIIEM KOHTaKTy
MOXe Johm 10  majbema  CJICKTPUYHE  M30JIAlUje  TPOBOJHHMKA,  HIIH
€JIEKTPOMHCTAJIAIMOHOT €JIEMEHTa, Ka0 U OKOJIHOT 3allaJbUBOT MaTepujaa.

Jeman on musbeBa MCTPAKUBAUKOT pajia y JOKTOPCKO] JAMCEpPTAlUjU j€ Ja Ce
W3BPIIM aHajH3a TOIUIOTHUX edeKaTa M3a3BaHUX JIOMNIMM EIIEKTPHYHHM KOHTAKTOM.
Omna he 00yxBaTUTH JIOIIE KOHTAKTE KOjU HACTA]y:

- 300r HENOTIYHOI Hajleramba MOBpIIMHE OakapHOI MPOBOJHUKA M KOHTAKTHE
MOBPIIMHE €IEKTPOMHCTAIAIIMOHOT €JIEMEHTa, Koja je u3paheHa o pa3HuUx maTepujaia
(Oakap, mecuHr u Hephajyhu yenuk — npoxpom), u

- 300r cMmamema Cuie IPUTHCKA Haleramkba KOHTAKTHUX MOBpPIIMHA OakapHOT
NPOBOJHUKA U 3aBPTHA Yy EJNEKTPOMHCTATALMOHOM €JIEeMEHTY (Koje ce IOCTHXKe
PEIyKIIMjOM MOMEHTA 3aTe3arha 3aBpTHha Ha MyKO-yTUKAYY WIIN YTHIHUIIH).

3a pa3He KOMOMHaIMje eeKTPUYHUX KOHTakaTa (0akap—Oakap, Oakap—MeCHHT U
6akap—Hephajyhu denuk) yrBpauhe ce Koju je MpH UCTUM yCIOBUMa (jJEIHAKO CTPYJHO
onrepeheme, HCTH NPECeK MPOBOJAHMKA M KCTU CTENEeH IOropiiama KOHTAKTA)
KpUTHYaH y TOTJIEy JOCTH3amka MaKCHUMallHE TPajHO J03BOJbEHE TemIiiepaType (Ha
IpyMep, MaKCHMAJIHa TPajHo 103BOJbeHa Temneparypa 3a PVC uzonanujy usnocu 70 °C
[27]). V oBum uctpaxuBamuma je kopuinheHa CIEIHMjalHO MPOjeKTOBaHA araparypa,

KOjOM je peajHO CUMYJIHMpaH YTHIA] JIOUIMX KOHTaKaTa y3pOKOBAHUX HEMOTIYHUM
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npeKianameM OakapHOT TMPOBOJAHMKA M OAroBapajyher NMpUKJbydyKka HUCKOHAIIOHCKE
CJIGKTPOMHCTAJIAIMOHE KOMIIOHEHTE Ha TeMIepaTypy KoHTakTa. JIom KOHTakT je
CUMYJIMpDaH yINOTpeOOM €JeKTpOAa pa3HUX IONPEYHUX MpeceKa H3JI0KEHUX
pasnuyuTUM onrepehemuma.

Takohe he ce wucmuratm Kako peAyKlMja MOMEHTA 3are3ama 3aBpTHa Y
€JIEKTPOMHCTATAMOHO] KOMIOHEHTH (HIp. y MIYKO-yTUKAady WM IIYKO-YTUYHHIIN)
JIONIPUHOCH HacTajamy ,,Bpeiie’ Tauke y ciaydajy:

- OakapHOT POBOJHUKA IIYHOT MpeceKa, u
- JUIHACTOr OakapHOI MPOBOJHUKA.

W3BohemeM 1 aHaIM30M pe3yliTaTa BEIUKOT Opoja eKcrepuMeHara ycTaHoBuhe
ce Kako pelyKlija MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTa Ha OakapHM MPOBOAHUK IyHOT MpeceKa
WIN JIMIHACTU OaKapHHU MPOBOJHUK yTHUYE HA MOpacT TeMIlepaType KOHTaKTa y IIyKo-
yTUKa4dyy W IIYKO-YyTUYHHIU. Y CKJaay ¢ THM, yTBpAuhe ce Ja JH Cy HENOBOJbHHjH
JIOUIM KOHTaKTH y yrpal)eHoj eNeKTpUYHOj WHCTajanuju objekra (Koja ce yoOmdajeHo
U3BO/M OaKapHUM IPOBOJHMIIMMA IYHOI IpeceKa) WM JIOIIM KOHTAKTH Y HAaIlOjHUM
Ka0JoBUMa MpUjeMHUKa (Hajuenthe u3pal)eHUM o JIUIHACTUX OaKapHHUX MPOBOTHUKA).
Hamomenumo na he cBe aHanmm3e OOyXBaTUTHM KakO JIOHIE KOHTAaKT€ Ha HOBUM
€JIEKTPOMHCTAJIAIMOHUM KOMIIOHEHTama (ca 1 6e3 HaMepHO M3a3BaHe KOpPO3Hje) TaKo U
Jomie  KOHTAaKT€ Ha  CTapuM, Jyro KOPUIMNEHHM  eNeKTPOMHCTAIAIHOHUM
KoMIoHeHTama. M3Bemthe ce HU3 ekcrepuMeHaTa Ha YTHUHHUIM Koja je KopulnheHa
nyru HU3 roguHa (30 roanHa), Ka0 M €KCHEpUMEHTH Ha HOBUM YTHYHMIIaMa, ik ca
EJICKTPUYHUM KOHTAaKTHMa HaMEpHO M3JI0’)KeHMM Kopo3uju. Jla Ou ce yOp3ao mporiec
KOpO3Hje, y jeAHO] OJ HOBMX YTMYHHMIA HpHUKJby4Yak (asHOr MpoBOAHHKA he ce
TpeTupary napckom BojaoM (koHuentpoana HNOj3 : konuentpoana HCl = 1:3 (v / v)),
a y Jpyroj HOBO] YTMYHHMIM TPHUKJbYYaK HEYTpPaJHOT TPOBOJHHMKa TpeTupahe ce
KOHIIEHTpoBaHOM cymmopHoM kucenuHoM (H,SO,). Msspmuhe ce mopeheme edekara
penyKIMje MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTHha Ha MNPHKJbYYIMMa YTHYHHUIA (cTape
(xopurheHe) yTHUHUIIE U IB€ HOBE YTUYHHUIIE (Ca HAMEPHO KOPOJUPAHUM CII0j€BUMA))
Ha 3arpeBame U €JIEKTPUUHY OTIIOPHOCT KOHTAKTA.

Jeman ox TIaBHMX NWJBEBA TPEAMETHOT HMCTPAKMBama je Jla Ce Ha OCHOBY
NPETXOAHE AaHalu3e CIPOBEJIEHUX EKCIepUMeHaTa M pe3yiaTara Bepu(HKalnuja

SNIEKTPUYHUX WHCTaNalMja Ha TepeHy (crpyuHu Hanasu [50-59]) nmeduuuimie HOBa
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METOOJIOTHja 32 PaHO OTKPUBAamE JIOUIET KOHTaKTa, Koja OM ce 3acHMBaja Ha
yTBphUBamy Kopemamuje OTIOPHOCTH MeT/bM KBapa M KPATKOT Cloja M CTEMeHa
noropiiama KoHtakra. OHa OM MOrja Jia MmocTaHe JIe0 MpolLeAype Koja ce KOPHCTH
NPUIMKOM TIEPUOJUYHUX BepH(UKalMja KBAIATETa HUCKOHAIIOHCKUX EJICKTPUYHUX
WHCTaJIAlM]ja 3aCHOBAHUX Ha CIICKTPUYHUM Mepermuma [27].

HoBopasBujeHa MeTomonorvja 3a paHO OTKPHBAKE JIOMIET EICKTPHUYHOT
KOHTaKTa mnpuMeHuhe ce y cramOeHuUM jeawHHMIamMa pasziuuure crapocta (10-60
roauna). Takohe, mpoBepuhe ce Be3a usMel)y crapocti cTaMOECHUX jeMHUIIA (TauHH]eE,
CTapOCTH IHUXOBUX EJICKTPUYHUX HHCTalalMja) W BepoBaTHohe HAcTaHKa OIacHe
,Bpelle™ Tauke Ha JIOMIEM EJICKTPHUYHOM KOHTaKTy y TpOo(a3zHOM CTPYjHOM KOy Koje
Haraja eJICKTPUYHH MITOPET, Kao ¥ y BehuHu MOHO(Da3HUX CTPYJHHX KOJIa.

Ha Mecty HacTaHKa JiolIer KOHTaKTa, BPEMEHOM MOKe JohH JI0 YCIOCTaBJbamba
PEIHOT eNEeKTPUYHOT JyKa, KOJU yCJIe]] KOHTHHYATHOT ociobalh)ama TOIioTe Moxe Ja
W3a30B€ MaJbEHE OKOJHE EJeKTPUYHE U30JalMje WM 3alajbHBOI  MaTepHjalia
[22,23,25,32,34,48,49,62—65,72]. Ha eBpOIICKOM TPXKHUINTY C€ HEAAaBHO I[0jaBUIIA
samrutia AFDD (Arc Fault Detection Device) xommnonenrta [34,49,64], koja ce y
pa3BoaHy Tabiy yrpalyje yMecTo ayToMaTCKOT MpeKuaada U uMa MOryhHOCT J1a, Topet
OCHOBHHMX KBapoBa (KpaTak Croj W mpeontepeherse), Mperno3Ha U HEXEJbEHH PETHH
eJeKTPUYHM JIYK (Hajuemhe HAcTa0 HAa MECTYy TJe C€ I0jaBUO JIONI EJIEKTPUYHU
KOHTAaKT) U Ha BpeMe NMpEeKHHe Hamajame CTPYJHOT KoJia y KoMe ce OH mojaBuo. L{usb
UCTpaXuBama Ouhe U eKCIepUMEHTaTHO UCTUTHBAaWkE (TecTUpame) (PYHKIIMOHAIHOCTH
AFDD xommnonente, koje he ce cmpoBectu y Jlaboparopuju 3a HCIUTHBAKE
HUCKOHAIIOHCKUX  CJIGKTPUYHMX W  TPOMOOpPAHCKHX  3alITHTHUX  HWHCTaJaIuja
Enexrporexnuukor (akynrera YuuBepsuteta y beorpany. Ilom Ttectupamem
¢ynkunonanHoctu AFDD koMmoHeHTe mojpa3ymeBa c€ HE caMO MpOBEpa HEHOT
MIPaBOBPEMEHOT pearoBama y CBHM pEJICBAaHTHUM CHUTyalldjaMa, HEro W IpoBepa
0JICYCTBa HEHOT pearoBama y CTPYJHUM KOJMMa ca MpUjeMHULIMMA YHjH HOpMaJlaH paj
IpaTd T1OjaBa BUIIUX XApPMOHHKA WM EJIEKTPUYHOT JyKa. YKOJUKO pe3ylTaTh
UCTIUTHBama Oyly y CBeMy MO3UTHBHH, Mpernopydyrhe ce MHCTaTUpame KOMIOHEHTU
cmuaanx AFDD-y y jaBHuM m mocimoBHUM oOjekTuMa y CpOuju y KOjuMa ce OKyIlba

Behu Opoj spynmu (Ha mpumep, oOMaHUINTA, MIKOJE, (GaKkylaTeTH, OOJHHUIIE, CIOPTCKE
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xayie, pobne kyhe, Omockomnu, mozopwuiinTa, kKapuhu UTH.), a y Wby CMamkema Opoja
noJkapa y3pOKOBaHHX KBapOM Ha €JICKTPHYHUM HHCTAJIaIhjaMa.

[TomTo ce yckopo odeKyje JOHONICHE MPaBUIHHKA IO KOMe he mepuoauyHe
Bepu(UKanuje KBaJIMTETa HUCKOHANIOHCKUX CJICKTPUYHUX WHCTAJAlMja IOCTATH
o0aBe3He, MOTPEOHO je YHAMPEAWTH MOCTOjehy METOMONOTH]y 32 HUXOBO 00aBJhamhe.
JHonatHa mpoueaypa 3a yTBphUBame CTama CICKTPUYHMX KOHTaKaTa, Koja OM ce
CIPOBOJIMIIA Y OKBUPY HCIUTHBAKA CICKTPHYHUM MepemeM, curypHo he omoryhuru
NpaBOBpPEMEHE IPEBEHTUBHE aKIMje 3a CIpeYyaBame I0jaBe IOYETHOT MoXKapa Ha
CJICKTPUYHUM HHCTaJalMjamMa. YCBajamke JIOJATHE MPOLEAYpPE 3a PaHO OTKPUBAE
JIOMIET EJICKTPUYHOT KOHTaKTa Yy OKBHPY IocTtojehe pemoBHE mporeaype KOojoM ce
npoBepaBa edukacHocT mpumermeHor TN cucTeMa 3alTHTE Of EJIEKTPUYHOT yaapa

Hpe,I[CTaBJ'bahe OpUIMHaJIaH OOIIPHHOC TOKTOPCKE anepTaque.
1.9. CTpyKTYypa 10KTOpPCKe qUCepTaluje

VY yBOAHOM HOIJIaBJbY je MpeACTaB/beHa CTATUCTHUKA M0XKapa KOJ Hac U y CBETY,
ca 1MoceOHUM OCBPTOM Ha IMOXKape Koje M3a3MBajy eJleKTpuuyHe MHcTananuje. [lar je
npersiesl KBapoBa (M HeperyjJapHMX CHUTyalyja, Kao IITO je HIp. mnpeonrtepeheme
CTPYJHOT KOJla) Ha HUCKOHAIIOHCKUM €JEKTPUYHUM HHCTalalyjaMa, Kao U IMperiea u
OPUHIUNM paja KIACMYHUX 3alUTUTHUX KOMIIOHEHTH (OCHrypaya ca TOIJbUBUM
yMEeTKOM, aytomarckor mnpekugada, 3YJ[C-a..). OOjammeH je 3Ha4aj caBpeMEHE
TEXHWKE 32 paHO OTKPHBAKE JIOMUX EJIEKTPHYHUX KOHTaKaTa 3acHOBaHE Ha
TEPMOBH3HUjCKOM CHUMAamy €IEKTPOMHCTAJIANMOHUX KOMIIOHEHTH, ca I0CeOHUM
OCBPTOM Ha MOJICIIABAKE PEICBAHTHUX KBAaHTUTATHUBHHUX MapamMeTapa Koje ce BpIIH
OPUIMKOM TEPMOBHM3HUjCKOI CHHMama. Takohe, nare cy Npenopyke 3a aHalu3y
pesyiTrarta CHHUMama, Ka0 W KPUTEPUjyMH 3a JIOHOUICHE OIyKe O MPHOPUTETUMA
OTKJIamhatha YOUCHUX HejocTaraka. Kao 3amTura oJ1 HEXKEJFEHOT PEIHOT eNEKTPHYHOT
JyKa, TMpeACTaB/beHEe Cy CaBpeMEHE 3aIUTUTHE KOMIIOHEHTE, Koje momMohy ,,mameTHe™
€JIEKTPOHUKE M YTBpHEHOI alropuT™Ma MOTY Ja NPEMNo3Hajy KapaKTEepUCTHKE Topemba
PEIHOT eJIEKTPUYHOT JIyKa U MPEKUHY Halajame CTPYjHOT Kojla y KOME C€ OH I0jaBHO.
[IpencraBipeHa je perynaTuBa, KOJ HAC M y CBETY, KOja C€ OAHOCH Ha BepuHUKaimjy
KBAJIUTETa HHUCKOHAIOHCKUX EJIEKTPUYHUX HMHCTaJlaIMja, a IMOCeOHO jeé HMCTaKHYT

npoOjeM JeTeKlHje JIOIMIEr eJIeKTPUYHOr KOHTAKTa. Y TIOCHEImEeM ey YBOIHOT
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NOTJIaBJba JIaT je JeTajbaH Mperiyiea MyONMKOBaHMX pe3ylTaTa y Be3W Ca TOIJIOTHHM
edeKTMa Ha JIOIIeM eJIEKTPUYHOM KOHTAKTy, Ha OCHOBY Kora je JAe(UHUCAH IpeaMeT
UCTpaXMBamba JJOKTOPCKE AUCEpTaLyje.

Jlpyro mnoriasibe oOpal)yje JIom eIeKTpUYHN KOHTaKT HAaCTa0 ycje] HEMOTIIYHOT
HaJlerarba OaKapHOI TMPOBOJHHMKA M KOHTAKTHE MOBPIIMHE EJIEKTPOMHCTAIAIMOHOT
esieMeHTa. EJNEeKTpHYHM KOHTaKT IO NpaBwiy o0pa3yjy OakapHM NPOBOAHHUIM WU
OakapHH  TPOBOJHMK W  KOHTaKTHAa  MOBpIIMHA  oxromapajyher  nmena
CIIEKTPOMHCTANAMOHE KOMIOHEHTE (HIIp. CTe3aJbKe, Malydulle, KiIeme) Koja je
u3paljena oy apyrauujer marepujana (y Ipakcu ce Hajuenthe KOpHUCTE MECHHT WIIH
Hephajyhu wenmuk — mpoxpom). M3BemeH je Benuku Opoj eKcliepuMeHaTra ca
enekTpoaama oj 0akpa, MecuHra u Hephajyher denuka (monpeyHux mpeceka: 1,5 mm?,
2,5 mm? u 4 mm?) u ananu3MpaHK Cy n00MjeHH pe3yaTaTd. Y CTAHOBJbEHA j& KPUTUYHA
KOMOWHAIMja MaTepHjaja Kojy MPH HUCTHM yCJIOBHMA (jeHAKO CTpyjHO omtepeheme,
UCTH TIPECEK MPOBOJHHUKA M MCTU CTETCH MOTOpIIakhba KOHTAKTA) KapakTepulle HajBehn
nopacT temreparype. JIom eleKTpUYHM KOHTAaKT 3a CBE pEalM30BaHE EKCIICPUMEHTE
CHUMYJIMpPaH je Ha OCeOHO KOHCTPYHCAHO] arapaTypH.

Jlonr eeKTPUYHN KOHTAKT HACTAO YCIIe] peAyKIMje MOMEHTA 3aTe3ama 3aBPTHha
y €JEKTPOMHCTAIAIIMOHO] KOMIIOHEHTH aHajdu3upaH je y Tpehem mornasspy. U3BeseH je
BEeNUKH OpoOj eKCliepuMeHaTa ca IUJbeM Ja C€ YCTAaHOBU KaKO PEeayKIlhja MOMEHTa
3aTe3ama 3aBpTHa (Ha OakapHH MPOBOJHHMK MYHOT MpeceKa WM JIMIHACTH OakapHU
IPOBOJHUK) yTHYE Ha IOpPACT TEMIIepaType KOHTAKTa y IIYKO-YTUKauyy M IIYKO-
YTUYHHIINA, KOMIIOHEHTaMa eJIEKTPUYHUX WHCTajJalrja Koje ceé MacCOBHO KOPHCTE W Ha
KOjUMa Ce€ JIONIM KOHTaKTH Hajuenthe mojaBibyjy y TMpakcu. YTBpheHo je nma cy
HETOBOJbHU]U JIOUIM KOHTAKTH y yrpal)eHoj eJIeKTpu4Hoj HHCTanauuju objekra (koja ce
yoOHuajeHo M3BOAM OakapHUM IPOBOJHUIIMMA MYHOT IpeceKa) y OJHOCY Ha JIOoIIe
KOHTaKTe y HalOjHUM KabJloBUMa NpHUjEeMHHKAa KOjU cy u3pal)leHu o] JIHMIHACTHUX
OakapHHUX MPOBOJHUKA.

VY 4eTBpPTOM TOINIaBJby j€ pa3BHjeHa METOJOJIOTHja 3a OTKpPUBAHE JIOLIMX
eJIGKTPUYHUX KOHTaKaTa, YMMeE je 3HadajHo yHampelheHa moctojeha mpouenypa 3a
BepU(pUKalM]y KBAIUTETA €JIEKTPUYHUX UHCTAal[1ja HUCKOT HarlOHa KOja ce OJIHOCH Ha
UCTINTHBAKA €JICKTPHYHAM MepemuMa. Mepeme OTIIOPHOCTH MeTJbe KBapa 00aBiba ce y

OKBUpPY NEPUOJUYHUX Bepu(UKalMja KBAIUTETa HUCKOHAMOHCKHX EJIEKTPUYHUX
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MHCTaJalKja M CIYXH 3a IMPOBEpY €(PHKACHOCTH CHUCTEMa 3aIlITUTE ayTOMAaTCKUM
UCKJbYYCHEM Halajamka y clydajy KBapa. YTBpheHo je na moBehaHa BpemaHOCT
OTIIOPHOCTH TETJhe KBapa (Hajuemrhe y3poKoBaHa I0jaBOM JIOIIET KOHTAKTa) yIriaBHOM
3aJ10BOJbaBa IMpornucaHe 0e30eHOCHE YCJIOBE ca CTaHOBUIITA IMpoBepe e(hUKACHOCTH
cUCTeMa 3allITUTE O] €JIEKTPUYHOI yAapa y ciydajy KBapa, Mako MOCTOjU peajHa
OMACHOCT OJ] TOjaBe ,.Bpene” Tadke y CTPyjHOM Koiy. YHampehewme moctojehe
Ipoleaype 3aCHUBA C€ Ha YBOhEHwY JOJAaTHOT Mepema — IMOpel] OTIOPHOCTH MeTIhe
KBapa, MEpU C€ U OTIOPHOCT KPAaTKOTr CIOja 3a CBaKo CTpyjHO Kouso. IIpemopyka 3a
BpIICH¢ TNPEBEHTHBHOI TpUTE3amha KOHTAaKaTa y CTPYjJHOM KOy 3acHHBAa C€ Ha
MU3MEPEHUM BpEeIHOCTUMA OTIIOPHOCTH IETJhe KBapa M KPaTKOr Croja: mpernopydnhe ce
Jla ce OHO BpIIM KaJa HUXOBE H3MEpPEHe BpeAHOCTH mpel)y TpaHUYHO 103BOJHEHE.
['paHn4HO 103BOJBEHE BPEIHOCTH Cy YCTAHOBJHEHE KaKO HAa OCHOBY aHAIM3E pe3yiTaTa
NOOMjeHNX y M3BpPUICHUM eKCIepuMeHTHMa (y 1abopaTtopuju) Tako M Ha OCHOBY
CTaTUCTHYKE aHAIM3€ MOoJaTaka JOOMjeHNX y OKBHPY M3y3€THO BEIHMKOT Opoja Mepema
OTIIOPHOCTH TIETJhe KBapa HM3BEICHHX Ha TepeHy. YpaljeH je HU3 eKcIepuMeHaTa Ha
YTUYHULIK Koja je KopuitheHa ayrn Hu3 roauHa (30 roxmHa y KOHKPETHOM
AQHAJTM3UPAHOM CIIydajy), Ka0o W eKCIepUMEHTH Ha HOBHM YTHYHHUIIAMa, alld ca
€JICKTPUYHUM KOHTAaKTHMa HaMEpHO M3JI0’)KeHUM Kopo3uju. Jla Ou ce yOp3ao mporec
KOpO3Hj€, Y jJeAHO] O/ HOBHUX YTUYHHIA MPUKJbY4YaK (pasHOr MPOBOJHMKA je TPETUPAH
rapckoM BojioM (kontienTpoBana HNOj3 : konnentpoBana HCI = 1:3 (v / v)), a y apyroj
HOBOj YTMYHMIIM NPUKJbYyYaK HEYTPAJIHOT NMPOBOJHUKA TPETHPaH j€ KOHLEHTPOBAHOM
cymnopHoM kucenmuHoM (HSOs). Kopumhemem oBUMX XeMHKalWja CHUMYJIHpaH je
epexaT JAYyroTpajHOr W3Jarama eJIeKTPUYHUX KOHTAKaTa eJeKTPOMHCTAIAIMOHUX
KOMITIOHEHTH Kucenoj armocthepu. Ilopehemem pesynarara mepema Koja Cy 3a IHJb
uMana jia ce ynopenae epeKTH peayKiije MOMEHTa 3aTe3amba 3aBpTiha Ha MPUKIbYUIHIMa
yruuHuna (crape (kopuinheHe) yTUYHUIE W JBE HOBE YTUYHHUIE (Ca HAMEpHO
KOPOJMPAaHUM CIIOj€BMMA)) Ha 3arpeBame M EJIEKTPUYHY OTIOPHOCT KOHTAaKTa,
MOKa3aHO j€ HHXOBO CIMYHO TIOHAIlamke. YCIOCTaBJbeHA je Kopenainuja uszMehy
U3MepeHe BPEAHOCTH OTIIOPHOCTH METI/hE KBapa U OTIIOPHOCTH KPATKOT CII0ja U CTENeHa
nmoropirama KOHTakTa (rmoBehama WeroBe ejleKTpuyHe OTmopHOCTH). CrpoBolhemem
HOBE, ajy JEIHOCTAaBHE TPOIECAYypE Y OKBUPY PEIOBHE MEPUOIUYHE BepHpUKAIU]e

KBAJIUTCTA HUCKOHAIIOHCKUX CJICKTPHUYHUX I/IHCTaJIaL[I/Ija, KOHTPOJHMIIC CC CTAkC CBUX
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CJIEKTPUYHUX KOHTaKaTa y CTPYJHHMM KOJMMa M omoryhaBa ga ce IpaBOBPEMEHUM
NPEBEHTHBHUM aKlldjama TpuTe3ama KOHTakara (WM 3aMeHe omreheHe eleKkTpuyHe
KOMITOHEHTE) CIIpeYM HacTajame (OApKaBame) ,,BPEINX ™ Tauyaka Ha BUMa. Y BohemeM
oIucaHe MpoLeaype pellieH je MpodiieM HeMOTyhHOCTH J1a ce TEPMOBU3H]CKOM KaMepoM
OTKpHjy OIacHe ,,Bpene’ Tayke Koje ce He Haja3e Ha BUIHMM MectuMma. Ha kpajy
YEeTBPTOT TOTJIaB/ba JIaTH Cy pE3yNATaTh Mepema y OKBHPY BepHuKalMja KBaauTeTa
HUCKOHAIIOHCKUX €JIGKTPUYHUX HMHCTaJlalyja y KOjuMa je YCIELIHO NpUMEHEHa HOBa
METOOJIOTHja 3a PaHO OTKPHUBAKE JIOLIET EJEKTPUYHOI KOHTAKTa Yy CTaMOEHUM
jenunuama pasauuute crapoct (1060 roamna). 3ak/bydeHo je J1a HE MOCTOjH Be3a
u3Mel)y crapoctd craMOeHHMX jenuHHNa (TayHHje, CTApPOCTH HHHUXOBUX EIEKTPHYHHUX
MHCTaJalKja) ¥ BepoBaTHOhe HACTaHKa OMAacHe ,,Bpesie’ Tauke Ha JIOIIEM eJIEKTPUYHOM
KOHTAKTY.

VY nerom moriasiby je pasmarpaHa (GpyHKIMOHAIHOCT paxa Siemens-ose AFDD
(Arc Fault Detection Device) kommoHeHTe, KOja NpEICTaB/ba 3aLITUTY y CIy4ajy
HACTaHKa PEJHOr eNeKTpU4Hor inyka. IlpeacraBibeHu cy pesynraTH BeauKor Opoja
1a00paTOPUjCKUX eKCIeprUMeHaTa IMOMONy KOjUX Cy CHMYJMpaHE CBE peJIeBaHTHE
CUTYyaIlfje yCIOCTaBJbamba PEJAHOT EIEKTPUYHOT Jiyka U noHamama AFDD-a y takBum
cuTyaunujama. M3Bpiienu cy:

- CKCIIEpUMEHTH TOMONy KOjuX je mpoBepaBaHa ()YHKIMOHAIHOCT (pearoBame)
AFDD komnoHeHTe y cilydajy YCHOCTaBJbalkha PEIHOT €JIEKTPUYHOT JIyKa, U TO
3a cieaehe koMOMHaIMje MaTepujana elekTpoaa: 6akap—Oakap U Gakap—MECHHT,

- eKCIIepUMEHTH moMohy KOjHX je mpoBepaBaHa (yHKIIMOHATHOCT (HEpearoBame)
AFDD koMmmoHEHTe Npu HOPMAHOM pajay HEIWHEapHUX MpPHUJEeMHUKA KOJU
caJp)ke EHEpreTcKy eNeKTpOHHUKY ((pprxuaepa, NEpCOHAIHUX payyHapa,
JacepcKHX IITamraya, MUKpoTaliacHUX nehHuma u kimma-ypehaja),

- eKCIIepUMEHTH moMoNhy KOjHX je mpoBepaBaHa (yHKIIMOHATHOCT (HEpearoBame)
AFDD koMmmoHeHTe TMpH HOPMAJHOM pajay TpUjeMHUKAa KOjU caapike
KOJIEKTOPCKH MOTOP (ycHcuBay, Oymminia u GpeH),

- eKCIIEpUMEHTH TOMOhy KOjuX je mpoBepaBaHa (YHKIIMOHAITHOCT (pearoBame)
AFDD xoMmoHEHTE MpH TOjaBH PEIHOT EJIEKTPUYHOT JIyKa Yy CTPYJHOM KOy
TEPMUYKOT TPHjEeMHUKA HA KOje Cy MPUKbYYCHH W HEJIMHEAPHU IPHJEMHHITU

WIA TPUJEMHHUIN KOjH Y CBOM CacTaBy MMajy KOJIEKTOPCKE MOTOpe (padyHapH,
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JacepCKH IITaMmIiadd, MHKpoTanacHa mehHwia, kimuma-ypehaj, dpmwxuaep,

ycucuBad, (heH, Oymmnuia uta.). [lomohy oBux TecToBa je BpieHa IpoBepa Ja

T CTpyje HaBEICHUX NPHUjEeMHHKA MOTY Ja ,,MaCKUPajy" jeIMHCTBEH TaJIACHH

00JIMK CTpyje pEeIHOT eIEKTPUYHOT JyKa.

Ha ocHOBy pe3ynrata HaBeICHHX €KCIIEpUMEHATa, JaTra je IMpernopyka 3a
uHcTanmupambe AFDD kxommoHeHTe y o0jeKTMMa y KOjuMa C€ OKYIJba BEIHKH Opoj
JbYIIH.

Ha kpajy pama, y OKBUPY 3aKJbYYHOT IOTJIaBJba, CAXKETO CY IMPHKA3aHH CBU
BOXHHUJU PE3YITaTH HUCTPAKUBAKA Y OKBUPY JOKTOPCKE JHMCEpTalHje, Ka0 W TJIABHU
JOTIPHUHOCH JAMCEpTallfje Ha TMOJbYy 3aluTUTe Tpal)eBUHCKUX o0jexaTa oI TMoXkapa
Y3POKOBAaHHMX I10jaBOM JIOHIET CJICKTPUYHOI KOHTAaKTa Ha HHCKOHAIIOHCKHM
CJICKTPUYHUM HMHCTaNalujaMa. M3BefieHn Cy HajBaKHHMjH 3aKJbYYIM U HA OCHOBY HbHX
JaTe CMEpHUIIE 3a J1ajba UCTpaKMBama y oBoj obiactu. Takolhe, gare cy u cMepHUIlE 3a

MPOMOIIUjY ¥ IPUMEHY HOBE METO/IE 3a JICTEKIIH]Y JIOIINX SIIEKTPUYHUX KOHTAKaTa.
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2 JIOII KOHTAKT HACTAO YCIIEA CMAIBEIHA EOEKTUBHE
HOBPIIMHE KOHTAKTA

HctpaxuBame je TMOYENO TMpOydaBamkeM YTHUIdja JIOMIHUX EJNCKTPUYHHX
KOHTaKaTa Ha HacTajame ,,BpeluX™ Tadaka Koje MOTry Ja H3a30BYy IOYETHHU IOXKap.
[Ipoydyenu cy pa3Hu (PU3MUKM U XEMHJCKH Y3pPOLM HACTaHKA JIOLIET EJIEKTPUYHOT
KOHTAaKTa, Ka0 M HHXOB YTHIAj HA €IEKTPUYHE MapaMeTpe CTPYjHOT KOJIa U TEPMHUUKE
npolece Ha aHATM3MPAHUM EJIEeKTPOMHCTAJAlMOHUM KoMIOHeHTama. [IpBe aHammse cy
00yXBaTwHJIE JIOMIE KOHTAKTE KOJH HACTAjy:

- 300T HETOTITYHOT Hajlerama (IpeKyanama) MOBPIINHE OaKapHOT POBOJHHUKA U
KOHTaKTHE NOBPIIMHE eJICKTPOWHCTAIAMOHOT eJeMeHTa wu3pajeHe o pa3HuX
MaTepujana (6akap, MecuHr U Hephajyhu yennk — mpoxpom) — MoriaBjbe 2 JOKTOPCKE
JTUcepTanyje, u

- 300T peIyKIje MOMEHTA 3aTe3armba 3aBPTHEM U3BEIICHUX MPUKIbyJYaKa u3Mely
0akapHOT TPOBOJHHMKA W MPUKIJBYYHOT €JIEMEHTa EJICKTPOMHCTATIAMOHE KOMIIOHEHTE
(Ha mWyKO-yTUKa4Yy U YTUYHHIIN) — NIOTJIaBJbe 3 JOKTOPCKE UcepTalmje.

Ha peannuM enexkTpoMHCTalallUOHUM KOMIIOHEHTamMa OWJIO je TNpaKkTUYHO
HEHM3BOJJPMBO TIPEIM3HO IOJICNIABAbe YHAIpen ojapeheHor mpomeHTa NOBpIIMHE
npeKianama KOHTakTa u3Mel)y OakapHOT TPOBOAHMKA M TPHKJBYYHOT €JIeMEHTa
(cTe3asbke, KeMe, 3aBpTHA). 300r Tora je Ha CIelHjalHO KOHCTPYHCaHO] amapaTypu
eKCIEPUMEHTAIHO CUMYJIMPaH JIOMI eIEeKTPUYHU KOHTAKT KOJU HacTaje ycle]] CMambeHe
e(eKTUBHE MOBPIIMHE IMpEKJIanama KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, KOja Ce MPEIH3HO MOXKE
nojgecutd. CBU €KCTIEPUMEHTH TIPEICTAaBILEHH Y TOTJIaBJby 2 JOKTOPCKE JMCEpTaIyje,
KOjU C€ OJIHOCE Ha HCTpaXMBaWke YTHIaja HEMOTIYHOI Hajerama (MpeKianama)
NOBpIIMHE OakapHOT MPOBOJHUKA W KOHTAKTHE IMOBPIIMHE ENEeKTPOMHCTATALMOHOT
eJIEMEHTa Ha MOHAIIamke JIONIET KOHTAKTa, N3BPIICHU Cy ca HOBHM €JIEKTpoJama, 300T
gyera ce MOXe pehn ma cy cBe eKCIIepHMEHTATHE CHMYJIAllje OJroBapaje peallHuM
cllyyajeBUMa Yy KojUMa ce MpoOieM JIOIIer EJIeKTPUYHOT KOHTAaKTa jaBjba Ha
€JIEKTPOMHCTAJIAIIMOHUM KOMIIOHEHTaMa HOBUX €JIEKTPUYHUX MHCTANAIH]ja.

Kako je peaykumjy MoMeHTa 3aTe3ama 3aBPTHEM H3BEJIEHUX MPUKIbydaKa
n3mely GakapHOT NMPOBOJHMKA M NMPHKJBYYHOT €JIEMEHTAa HOBE EJIEKTPOMHCTATAIOHE

KOMIIOHCHTC MOTI yhe Npeur3HO OCTBAPUTH yHOTp€6OM JUTUTAIHUX W MCEXaHUYKHUX

84



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

,»,MOMEHT-IIpadIurepa’, CBM eKCIEPUMEHTH KOjH C€ OJHOCE HA MCTPAKUBAE yTHIIAja
peIyKIMje MOMEHTa 3aTe3ama 3aBPTH-CM HM3BEICHUX INpHKJbydaka usmely OakapHor
NPOBOJHUKA M MPUKJBYYHOT EIIEMEHTA EJICKTPOMHCTAIAIIMOHE KOMIIOHEHTE Ha
MOHAIIAkE JIOMIET KOHTAKTa HM3BPIICHH Cy HA pPEaJHUM KOMIIOHEHTama (Ha HOBUM
HIYKO-yTHKauuMa W yTU4dHHIaMa). OmUC THUX eKCIIepUMEHaTa, pe3ysiTaTH I00ujeHU
MepelmhruMa M aHaliu3a pe3yiTara IPEICTaBbeHH Cy Y TOrIaBby 3 JOKTOPCKE

JycepTanyje.
2.1 IlocTaBka ekcnepuMeHaTa

CBu eKkcriepuMeHTH cy wu3BeaeHH Yy Jlaboparopuju 3a HCHHUTHBAIE
HUCKOHAIIOHCKHUX CIIEKTPUYHUX ¥ TPOMOOPAHCKUX 3alITUTHUX HWHCTAJAlja Ha
Enextporexnuukom ¢akynrery YHuBep3utera y beorpamy. YmorpeboMm crenujaaHo
npojeKkToBaHe amaparype (MprKa3aHe Ha CIUIM 27), Koja je CIIMYHa OHUM MPHKA3aHuM
y pedepennama [68] u [69], cumymupaH je Jom eNEKTPUYHH KOHTAKT IOMONy
€JIEKTPOZa KPYXKHOT TOIMPEYHOTr Ipeceka (HBHUXOBE MOBPIIMHE IOMPEYHOT IpeceKa
u3Hocuse cy 1,5 mm?, 2,5 mm? u 4 mmz), n3pahenux ox 6akpa, MecuHra u Hephajyher
yenuka (mpoxpoma). 3a CBakd €KCIEpPUMEHT Cy KopHuIIheHe HOBE eJeKTPoJe
(mpukazane Ha cimunu 28). Bynyhu na Oakap ¢opmupa OKCHIHE CJOjeBe KOjH
HEMPEKUIHO pacTy (3a pa3iauKy OJ HEKUX JPYruX MaTepHjaja KOju JTOCETHY
ACUMIITOTCKY BPEIHOCT AeOJpHMHE OKCUIHOT clioja) [71], cBe enekTpoae kopuitheHne y
OBOM HCTpaXHMBamky O3HAaYeHEe Cy W YCKJIQJMIITEHe, Tako Ja OW ce ucTa aHaiusa
(eKCTIepMEHTAIHO ~ CHUMYJIUpArbe JIOMUX CJICKTPHYHMX KOHTAaKaTa Yy CTapuM
SJIEKTPUYHUM HMHCTAJIAIFjaMa) MOTJIa W3BPIIMTH y OKBHPY JaJbeT HCTPaKHBama y

obyactu k0jy oOpalyyje mpenMeTHa TOKTOPCKa AUCEpTaInja.
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Cnmka 27. Anapatypa koja 06e30el)yje nozaeraBame NOBpIIMHE IPpeKanama enekrpoaa (1. cresamke
Koje oMoryhaBajy cTaOWIHY IMO3UIH]jY SIEKTPOa, 2. 3aBpTakh 3a MOCTU3AkE YBPCTOT KOHTAKTa U3Mehy

CJICKTpoaa, 3. cTe3aJbKe 3a MOJCIIaBamke TIOBPIIMUHE ITPCKIanama I/ISMel')y CJICKTpoaa, U 4, jez[Ha on
CTC3aJbKHU 3a MMOBE3UBALC arlapaTtype ca u3BOpomM HanajaH)a)

Cnuka 28. VcniuTHe eeKTpo/e MonpeyHor npeceka 1,5 mm? ox
Hephajyher yenuka (1), mecunra (2) u 6akpa (3)

Kao mTo je Beh HaBenmeHo, ncnuTHBama cy oOyxBaruia cienehe komOuHaIje
MmarepHjajia Koju ce Hajuemhe KOpUCTE Yy CIOjeBMMa ca cTe3ajbKkama, 3aBpTHUMAa,
nanyduiamMa M NpUKbYYIMMa KOJU TOCTOj€ Y PA3IUYUTUM EJIeKTPOMHCTATAIIMOHUM
KOMITOHEHTaMa: Oakap—0Oakap, Oakap—MecHHT u Oakap—Hephajyhu uenuk. Anaparypa je
00e30emiia cTabuiiaH TOJIOXKA] CBaKe E€JIEKTPOJe, HHUXOB YBPCT KOHTAKT M TMPEIU3HO
NoJIelIaBak-€ MOBPIUIMHE PeKIanama.

[IpomeHoM mpolieHTa MOBPIIMHE NpeKianama u3Mely enekrpoga CUMyNIHpaHd
Cy NIEKTPUYHHN KOHTAKTH Pa3IUYUTOT KBAIUTETA (UCIUTAHE CY MOBPIIMHE KOHTAKTa Y
kojuMa je octBapeHo 100%, 50% u 15% mnpexnanama). Y CBUM eKCIIEpUMEHTHMa
cTa0MIIHA MO3UIIMja eJIEeKTPOa MOCTUTHYTA je KopUIhemheM cTe3a/bKU O3HaYeHUX ca 1
Ha caMUU 27, TOK je YBPCT KOHTAKT u3Mel)y BpXoBa €EKTpOAa OCTBAPEH MPUTE3AHEM

3aBpTHa o3HaueHor ca 2. Cre3ajbke O3HaueHe ca 3 KopumiheHe Cy 3a MojelIaBame
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NoBpIIMHE Tpeknanama u3mely enekrpoma. Iloctoje um 1Be cre3ajbke HaMEHEHE
NIOBE3MBAMY €JIEKTPOJIa Ha MPEeXY (jeHa O BUX, 0O3HaUeHa ca 4, MOXKe ce BUJIETH Ha
cmuu 27). Tabema 10 mokasyje pactojama u3Mel)y kpajlbux Tadaka eJIeKTpojia
(o3nauena cy ca 4a-d ma cioumm 29) 3a CBE TPH IMMOBPIIMHE IONMPEYHOr IMpeceKa
€JIEKTPOZa M CBa TPU Cllyyaja IUXOBOI Tpekianama (pacrojama Cy IOojeHIeHa
KopuIINemeM MPEIU3HOT  EIeKTPOHCKOT HOHHWjyca). M3BpmieHa cy yKymHO 72
eKCIIepUMEeHTa, Y KojuMma cy oOyxBaheHe cBe TpU MOBPIUIMHE MOMPEYHOI Ipeceka
eJIeKTpo/a, CBa TPU THUINA MpeKiIanama W CBe TPU KOMOHWHaIMje MarepHujaia. 3a
MOBPIIMHY TIONPEYHOT PeceKa eneKTpoaa ox 1,5 mm? crpyje cy Grire mpuoImKHO 8 A
ul0A(3-3-2=18 ekcnepumenara), 3a 2,5 mm? one cy u3zHocuie oko 10 A, 13 Au
16 A (3 -3 -3 =27 ekciepuMeHara) u 3a 4 mm? one cy usHocuie oko 16 A, 20 A u

25 A (3 - 3 - 3 =27 excriepuMeHara).

Ta6ena 10. BpenHoctu pacrojaima 4a-0 y CBUM pa3MaTpaHuM CllydajeBUMa

4a—d
IpoueHar (mm)
IOBpPIIMHE Honpeql{ﬂ nmpeceK
NMpeKJanama eJIeKTpoJa
JIBe eJIeKTPOIe (mm?)
0,
(%) 15 2,5 4
15 2,40 311 3,93
50 1,94 2,50 3,16
100 138 178 225

4a-d

Cruka 29. Tlpeknaname enekTpoa (0OCeHIeHO)

[TocraBka excniepumeHTa je npukaszana Ha cauiu 30, a mema Be3e Ha ciuny 31.
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Cnuxka 30. ExciepuMenTaiHa NocTaBKa 3a aHAJIM3Y JIOLIET KOHTaKTa yClIe] CMambemha e(DeKTHBHE

noBpInHHEe KOHTakTa (1. OTHOpHUYKA KyTHja, 2. CTPYjHA KiemiTa, 3. MyntuMerap (Ipel3aH BOATMETap),
4. TepMOBH3HjCKa KaMepa, U 5. TepMorap)

S

. (A > <
(A s

230V R
50 Hz R

load

Cnuxka 31. Illema Bese

Crpyja onrepehemwa je mojeniaBaHa NoMohy peryianMoHE OTHOPHUYKE KYTHje
230V, 60 A (o3nauene ca 1 na cmumm 30, u ca Rjpag Ha cimiu 31) U MepeHa CTpyjHHM
kinemtuma Fluke 323 (o3nauenum ca 2 Ha ciumnu 30). Hanon usmelyy enekrpona je
mepeH myntumerpom DMM PeakTech 3360 (o3nauennm ca 3 Ha ciaunm 30), Koju je 6uo
MIOBE3aH ca cTe3ajbKkamMa 03Ha4eHuM ca 4 Ha ciwnu 27.

Mepema TeMriepaType KOHTaKTa BpIIIEHA Cy CBaKHX JIeCEeT MUHYTa Kopuirhemem
tepmoBu3ujcke kamepe (Fluke Til25, o3nauene ca 4 Ha ciaumm 30, YMja je TaYHOCT
+ 2 °C wm 2% [107]). MakcumaiiHa TeMiieparypa Koja ce MOKe U3MEPUTH IOMONyY OBe
TepMOBH3HjcKe Kamepe u3HocH 385 °C (koedHIMjeHT eMUCUBHOCTH je OMo MoJIeIIeH Ha
BpenHoct 0,80, koja je Omna HajOnmmKka TaOJMYHAM BPEIHOCTHMA 332 HWCIUTHBAHE

marepujaie). Temmeparype KOHTaKTa 3a CIiojeBe Oakap—MECHHT M KOMOMHaIMje Oakap—
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Hephajyhu yenuk Behe ox 385 °C mepene cy nmomohy tepmonapa tumna K (o3HaueHor ca
5 na ciuim 30), YujuM ce BPXOM UCTOBPEMEHO JIOTAaKHY 00€ eNeKTpOJIe IITO je Moryhe
OJke OCTBApEHOM KOHTAaKTy. YKYIHO Tpajame BehmHe ekcrniepuMenara omio je 60
MUHYTa, JIOK Cy Y HEKUM CITy4ajeBUMa TPajaid U 110 HEKOJIHMKO CATH.

TokoM CBakor Mepema TEeMIIEpPaType KOHTAKTa, eJICKTPUYHA OTIOPHOCT
KoHTakTa (o3HaueHor ca R Ha crmuiu 31) mepena je mpumenom U-l merone. Ctpyja u
HAIOH Cy MEPEHH HaIlpe]l HAaBEJCHUM CTPYJHUM KJICIITHMA U MYJITUMETPOM (O3HAUCHH

caAdwuV Ha ciunu 31).

2.2 Pe3yaraTu Mepema U JUCKYCHja

Pesyntatu Mepewma NOKa3yjy KakBO je IOHAIIalke KOHTAaKTa (3a pasjinyuTe
KOMOHMHAIIMje MaTepHjalia) 3a Koje MPU UCTUM yCIIOBUMA (MCTOM CTpYyjHOM onrtepehemy,
IPECceKy MPOBOJIHUKA U CTENEHY MOrOpIIama KOHTAKTA y CMUCITY HCTOT MPOLIEHTYATHOT
CcMamemha e()eKTUBHE MOBPIIIMHE MPEKIIanama) KOHTAKT HajOpKe JTOCTHKE MAaKCHMAITHY
TPajHO JI03BOJbEHY TEMIEpPATypy M KOJIMKO j€ Tpajambe €BEHTYaJHO YCIIOCTABJHEHOT
eJIeKTpuuHOr Jyka usmely enektpoza. Ilpukazanu cy y 27 TabGena koje ce Hamaze y
[Mpunory 2 (9 3a cBaky KOMOWHANHMjy MarepHjajia, ca 3 pa3jIMydTe IOBPIINHE
MOTIPEYHOT Tpeceka W 3 pas3IuuuTe TMOBpIIMHE Tpekianama). Tabemne 11-18
IpeJCTaB/beHE y OBOM TOIJIaBJby M3abpaHe Ccy Ja MOKaXy KaKo CBAaKM O] pa3MaTpaHUX
napamerapa (KOMOMHaIMja Marepujajia, MOBPIIMHA IONPEYHOr IpeceKa, MOBPIINHA
IpeKianama U CTpyja) yTUue Ha MOHallamke KOHTakTa (f — BpeMe MpoTeKiio oJ1 movyeTka
ekcriepuMmenTta, | — jaumHa ctpyje kpo3 enektpone, U — HamoH Ha KOHTakTy, R —
OTIIOPHOCT KOHTAaKTa U T — TeMmepaTypa KOHTakTa). ¥ tabenama 14-18 3nak 3Be3nulie
(*) omHOCH ce Ha 1ojaBy peHOT eeKTPUYHOT JIyKa, 0K 3HaK JBOCTpYKe 3Be3auLe (**)

O3Ha4daBa IMPEKHJ BETOBOT TOPECHHA.

89



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

Tabena 11. Pesynratu Mepema 3a KOMOWHAIH]Y €JIeKTpoaa Oakap—OaKap ¥ MOBPIIMHY MIPEKIIaama O
15% (moBpImHiHA TONpEdHOT Ipeceka: 4 mm?)

t(min) 0 10 20 30 40 50 60
I(A) 160 160 160 160 160 159 159
U(V) 00173 00247 00394 0158 0,185 0,175 0,179
R(@) 0001 0002 0002 0010 0012 0011 0,011
TCC) 28 33 35 36 37 38 40
t(min) 0 10 20 30 40 50 60
I(A) 201 200 200 200 20,0 200 200
U(v) 0024 0073 0097 0127 0128 0,133 0,178
R(®) 0001 0,004 0,005 0006 0,006 0,007 0,009
T(C) 28 42 42 42 43 43 45
t(mn) 0 10 20 30 40 50 60
I(A) 251 250 250 250 250 250 250
U(V) 0,0354 00656 0,0753 0,0945 0,127 0,138 0,181
R(®) 0001 0,003 0,003 0004 0,005 0,006 0,007
T(C) 28 44 48 48 49 49 50

Tabena 12. Pesynratu Meperma 3a KOMOWHAIIM]Y €JCKTpoIa Oakap—0akap ¥ MOBPIIKMHY MPEKIIaama O
15% (moBpIiMHA MOMPEYHOT mpeceka: 2,5 mm2)

t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
I (A) 100 99 99 99 99 99 99
U(V) 00278 0144 0442 0552 0621 0,678 0,718
R(®) 0003 0,015 0,045 0,056 0,063 0,068 0,073
T (°C) 27 3 3 51 65 70 73
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

I (A) 131 13,1 131 131 13,1 131 131
U(V) 00387 0306 0365 0496 0574 0,806 0,338
R(®) 0003 0,023 0,028 0,038 0044 0062 0,064
T (°C) 27 53 54 58 66 72 77
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1 (A) 160 160 160 160 160 160 16,0
U(V) 00582 0,120 0,289 0,335 0,446 0,698 0,860
R(®) 0004 0,008 0018 0021 0028 0044 0,054
T (°C) 24 33 43 58 61 70 78

Tabena 13. PesynTtaT Meperma 3a KOMOMHAIN]Y €IEKTPOoAe OaKap—MECHHT U TIOBPIIHHY NpeKianamba 01
100% (moBpIIMHA [OMPEYHOT Npeceka: 2,5 mm?)

t(min) 0 10 20 30 40 50 60
I(A) 100 10,0 100 100 99 99 99
U(V) 00284 0,114 0,399 0442 0526 0548 0,569
R(Q) 0003 0011 0040 0044 0,053 0,055 0,057
TCC) 28 33 38 43 49 51 52
t(min) 0 10 20 30 40 50 60
I(A) 13,2 13,2 13,1 131 130 129 129
U(V) 00816 0,135 0570 0731 0,783 0,825 0,948
R(Q) 0006 0010 0044 0056 0,060 0,064 0,073
TCC) 28 44 61 66 67 68 69
t(min) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 16 159 158 158 158 158 158
U(V) 00938 0421 0559 0870 0915 1,050 1,160
R(®) 0006 0026 0035 0055 0,058 0,066 0,073
TCC) 28 3 57 65 69 71 73
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

Tabena 14. Pesynratu Mepema 3a KOMOWHAIIN]Y €JIeKTpoa Oakap—MECHHT W OBPIIUHY IpeKianama
50% (HOBPIIHHA IONPEYHOT peceka: 2,5 mm?)

t(min) 0 10 20 30 35 38
I(A) 100 100 100 99 96* **
U(V) 00599 0343 0936 1,005 252 /
R(Q) 0006 0034 0094 0102 2,625 /
T (°C) 26 36 47 52 >385 |/

t(min) 0 10 17 19 / /
I (A) 13 129 127% / /
U(v) 0072 0528 352 / / /
R(Q) 0006 0041 2772 | / /

TCC) 30 58  >385  / / /

t(min) 0 10 13 14 / /
1 (A) 16 158 157% = / /
U(v) 00778 1934 469 / / /
R(@) 0005 0122 2987 |/ / /
T (°C) 28 90  >385  / / /

Tabena 15. Pesynratu Meperma 3a KOMOMHAIIM]Y €JICKTpoa Oakap—MECHHT U TOBPIIUHY MpEKIanama o1
15% (noBpuIKMHa nonpevHor npeceka: 2,5 mmz)

t (min.) 0 10 12 14
1 (A) 10,0 9,9 9,7*  **
U (V) 0,0231 1,029 705 /
R (Q) 0,002 0,104 7,268 /
T (°C) 28 70 >385 /

t (min.) 0 8 9 /
1 (A) 131  130* fal /
U (V) 0,0936 96 / /
R (Q) 0,007 7,385 / /
T(°C) 28 >385 / /

t (min.) 0 5 6 /
1 (A) 16 15,8 * *x /
U (V) 0,1342 98,8 / /
R (Q) 0,008 6,253 / /
T(°C) 28 >385 / /

Tabena 16. PesynraTn Mepema 3a KOMOWHAIH]Y eNeKTpoa Oakap—Hephajyhn denruk u NoBpIIHHY
npexianama o1 100%, (IMOBpIIHHA MOIpedHOr npeceka: 1,5 mm?)

t(min) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 8 80 79 79 79 79 79
U(V) 0337 1161 1485 2,269 2715 3,120 3,350
R(Q) 0042 0145 0,188 0,287 0,344 0,395 0,424
TCC) 27 108 170 212 238 274 315
t(min) 0 10 20 27 29 / /
I(A) 102 102 10,2 102% ** / /
U(v) 0252 1222 1623 2605 / / /
R(Q) 0025 0120 0159 0,255  / / /
TCC) 28 169 192 >385 |/ / /
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Tabena 17. PesynraTu Mepema 3a KOMOMHAIIH]Y eleKTpoaa 6akap—Hephajyhn denruk 1 HOBpPIIUHY
npexianama o1 50% (MOBPIIMHA MOMPEYHor mpeceka: 1,5 mm?)

t(min) 0 10 20 28 29
1 (A) 8 8 8 79%
U(v) 0307 1,195 1,477 245 /[
R(@) 0038 0149 0185 0310 /
TCC) 28 148 176 >385 |
t(min) 0 10 20 23 24
I(A) 101 10,0 10,0 100* **
U(V) 0295 1,123 1,649 2230 /
R(@) 0029 0112 0165 0223 [
TCC) 28 172 216 >385 |/

TaGena 18. Pe3ynraTu Mepema 3a KOMOMHANHM]y eneKTpoaa Oakap—Hephajyhu yenuk u noBprunHy
npexianama o 15% (MOoBpIIMHA MOMpedHor mpeceka: 1,5 mm?)
t (min.) 0 10 17 19

I (A) 8 8 7,9% **
u() 037 093 1992 /
R(Q) 0046 0116 0252 /
TCC) 29 190 >385 |/

t(min) 0 10 13 14

1 (A) 10 10 99% **
U(V) 0246 1381 225 [
R(Q) 0025 0138 0227 /
TCC) 30 198 >385 /

2.2.1 KomOnnanmja eaexkrpoaa 6axkap—0akap

Cpehenn pesynratu Mepewma 3a KOMOMHAIMjy eJlekTpona Oakap—Oakap
nprKaszanu cy y Tabenama 1-9 u3 Ilpuora 2.

AHanuzupajyhu pesynaTare Mepewma KOJjU Ce€ OJHOCE Ha CBE pa3MmarpaHe
NOBpIIMHE MpeKianama e enekrpoje uspahene ox 6akpa (100%, 50% u 15%), Ha cBe
pa3MaTpaHe MOBpIIMHE MOMPEYHOr npeceka enekrpoaa (1,5 mm?, 2,5 mm? u 4 mmz) u
Ha oaroBapajyhe crpyje onrepehema (y pacrony o 8 A no 25 A), yrBpheHo je na je
MaKcHMallHa H3MepeHa Temreparypa koHTakta 78 °C (32 MOBPIIWHY MOMPEYHOT
npeceka 2,5 mm?, HajMamy MOBPIIMHY Mpekianama enekrpoaa (15%) u Makcumainy
jauMHy CTpyje 3a OBY IMOBpPIIMHY IOMNpedHor npeceka (16 A) — ciydaj mpukaszaH y
tabesu 12 OBOT MOTJIaBIba).

MakcumanaHa TeMIepaTypa KOHTAaKTa 3a TMOBPIIMHY TIONPEYHOT TIpeceKa
enektpona ox 1,5 mm? (3a MOBPIIMHY TpeKIanama enekTpoaad ox 15% u MakcuManHy
jaunny ctpyje ox 10 A) m3Hocuna je 77 °C, a 3a NOBpLIMHY MONPEYHOI IpeceKa
erekTpoaa o1 4 mm? (3a MOBPIIMHY NpeKIanama exekTpoaa o 15% u jaunny crpyje
ox 25 A) 50 °C (Bunetu tabene 3 u 9 u3 [Ipwiora 2). Tokom ekcrieppuMeHara ca OBOM
KOMOWHAIMjOM  €JeKTpoda HHje Owmino ,,Bpenux‘ WITH

Tadyaka, BapHHLa
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KOHTHHYaJTHOT/TIPEKUHOT PETHOT ENEKTPUYHOT Jyka. OTIMOPHOCT KOHTAaKTa 3a CBE
pa3MaTpaHe ciydajeBe eleKTpoja Oakap—Oakap Bapupama je y omcery 2—73 mQ.
Ta6ene 11 u 12 oBor morjiaBjba MOKa3yjy Ja TeMIlepaTypa KOHTaKTa HHjE€ JTOCTHUTIIA
CTAallMOHAPHY BPEIHOCT Y BPEMEHCKOM MHTEPBAIY OJ jeJIHOT cara. 300r Tora cy Owim
U3BpIIEHU JOJATHU EKCIEPUMEHTH KOjU Cy IOKa3alM Ja je TemIeparypa KOHTaKTa
NPAaKTUYHO JOCTHUIJIA CTAIMOHAPHY BPEIHOCT y POKY OJ TpHU caTa (BHIETH, HA MIPUMED,
tabeny 19 koja ce ogHOCH HA KOMOHMHAIK]y eaeKkTpoaa Obakap—Oakap). Omner Huje OUIo

,,BpeJ’II/IX“ Ta4aKa, BapHUIla HUTHU CJICKTPHUIHOT JIYKaA.

Tabena 19. PesynraT 1ogaTHUX Mepema 3a KOMOWHAIIH]Y eNeKTpoia Oakap—Oakap M MOBPIINHY
npexianama o 15% (MOBPIIMHA MOMPEYHOT mpeceka: 2,5 mm?)

t (h) 0 1 2 3 4 5
1 (A) 10 99 99 99 99 99
U(V) 00319 0,739 0,795 0811 0828 0,847
R(Q) 0003 0075 0,080 0,082 0084 0,086
TCC) 27 73 74 75 15 75
t (h) 0 1 2 3 4 5
1 (A) 13 13 129 129 129 129
U(V) 00374 0847 0861 0875 0,884 0,896
R(®) 0003 0065 0,067 0,068 0,069 0,069
TCC) 26 76 77 78 718 78
t (h) 0 1 2 3 4 5
I(A) 161 160 160 160 160 16,0
U(V) 00324 0852 0864 0879 0,892 0,915
R(®) 0002 0053 0,054 0,055 0,056 0,057
TCC) 27 78 80 81 8 82

Kao mnyctpanuja Toka ekcriepruMenTa Ha ciuiu 32 MpuKazaHa je TEpPMOBU3H]jCKa

CIIMKa CHUMJbEHA IIPU U3BOhemY eKCriepuMeHTa ca OakapHUM elleKTpoiama (TIOBpIIHHA
. 2 0 . .

MONIPEYHOT TMpeceka je Ouna 2,5 MM®, moBpimmHa npekianama 15% u jaunHa cTpyje

10 A).
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Cnuka 32. [IpumMep TepMOBH3HjCKE CIIMKE 3a Citydaj 00e OakapHe eNeKTpoe

2.2.2 KomOuHanuja ejqeKkTpoaa 0akap—MeCcHuHr

Cpehenn pesynratu Meperma 3a KOMOMHAIM]y eJeKTpoja Oakap—MecHHr (jeaHy
ol Hajyemhux KoMOWHaIMja Marepujaja Koja ce cpehe y mpakch Ha TPUKIbYYHUM
CIIEMEHTHMa €JICKTPOMHCTANIAIIMOHUX KOMIIOHEHTH) MpUKa3zaHu cy y Tabemama 10-18

u3 [Ipuiora 2.

2.2.2.1 lloBpumiuHa npekanama ejaekrpoaa oa 100%

Pesyntatn Mepema 3a NOBpIIMHY HpeKanama eJleKTpoAa Oakap—MECHHI O]
100% moka3zanu Cy Ja je MakCHUMaliHa TemrepaTrypa kKoHtakta 75 °C (3a moBpmmHy
mpeceka enektpoge 4 mMm? u jaumny crpyje om 25 A). ClMuHEe MaKCHMATHE
temneparype, 73 °C u 72 °C, usmepeHe cy peoM 3a MOBPIIMHE MOMPEYHOI Mpeceka
esnekTpoaa 2,5 mm? u 1,5 mm? (penom tadene 13 u 10 u3 Ilpuiora 2). OtmopHOCT
KOHTaKTa je npunajaana omncery 2—145 mQ.

Pesynratn mpukazanum y Tabenu 13 oBor moriaBiba TOKa3yjy JAa y HEKHM
cllyyajeBUMa TeMmIepaTypa KOHTaKTa HHje JOCTHUIJIa CTAllMOHAPHY BPETHOCT TOKOM
WHUIIMjATHUX eKCIIeprUMeHaTa Koju cy Tpajayu cat BpemeHa. Tabena 20, koja ce ogHOCH
Ha KOMOMHAalHM]y eleKkTpojaa Oakap—MecuHr, Takohe moTBphyje (kao u y chyuajy
KOMOUWHAIMje eNeKTpoJa Oakap—Oakap) Ja ce y THM ClydajeBHMa CTallOHapHa
TeMmIeparypa KOHTAaKTa MPaKTUYHO JOCTH)KE Y BPEMEHCKOM HHTEpBally OJ TpHU carta.

Omner Huje OMIIO ,,Bpenux " Tayaka, BAPHHUIIA HUTH EJIEKTPHUYHOT JTyKa.
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Tabexna 20. PesynraT 10gaTHUX Mepema 3a KOMOWHAIH]Y eTeKTpoIa Oakap—MECHHT U IOBPIIUHY
npekanama o 100% (MOBpIIHHA IOMPEdHOT npeceka: 2,5 mm?)
t (h) 0 1 2 3 4 5
I (A) 10 10 10 10 9,9 9,9
u(v) 00263 0578 0,679 0,726 0,839 0,945
R 0003 0058 0,068 0,073 0085 0,095
T (°C) 26 52 55 56 56 56

t (h) 0 1 2 3 4 5

I (A) 13,1 13,1 131 13,1 130 13,0
u(v) 00786 0,89 0,914 1,115 1,186 1,210
R 0006 0068 0,070 0,085 0,091 0,093
T (°C) 27 70 72 72 73 73

t (h) 0 1 2 3 4 5

I (A) 16 16 16 16 159 159
u((v) 00928 1082 1,125 1,217 1,241 1,255
R @) 0006 0,068 0,070 0,076 0,078 0,079
T (°C) 27 73 83 87 88 88

2.2.2.2 lloBpmiHa nMpekJanama ejiekTpoaa ox 50%

3a MOBpPIIMHY MOMPEYHOT IPeceKa eeKTPoaa o 2,5 MM? i MHHHMANHY jaunHy
cTpyje 3a oBaj mpecek (10 A), TemnepaTypa KOHTaKTa je MPUIMYHO Op30 MpeMarimia
385 °C (makcuManHa TeMIleparypa Koja c€ MOXe H3MEPUTH TEPMOBU3H]CKOM
KamMepoM), a yOp30 HakoH Tora (3a OKO JecCeT CeKyHAH) (QOopMUpaH € peaHu
eJleKTpuuHM JIyK (Buaetu tadene 11, 14 u 17 y [punory 2). Kao mto ce u ouekunaio,
IOpU UCTOj jadyMHU CTpyje Opke ce (opMHUpA0 ENEKTPUYHU JIYK 3a Mame MOBpLIMHE
MOMPEYHOT Mpeceka (Ha mpuMep, NMpH jauuHu cTpyje o 16 A, y 13. MUHYTY 0o/ mo4eTKa
eKcIiepuMeHTa (popMHpaH je eIeKTPUYHH JIYK KaJla je MONPEeYHH npecek 0o 2,5 mm?, a
y 43. MEHYTY KaJ1a je MOBPIIMHA TONPEYHOr Npeceka m3Hocuaa 4 mm?). Koncrarosaro
je u cuenehe: 3a UCTY MOBPUIMHY HOINPEYHOI MpeceKka eJIeKTPoJia EIEKTPUYHHU YK je
HacTtao Opke 3a Behe jaumne cTpyje (Ha mpuMep, Kaga je TOMPEYHH MpeceKk Ouo
2,5 mm?, EJEKTPUYHH JIYK j€ YCIIOCTaBJheH Tociie 35 MUHYyTa MPHU JaudHH CTPYje O
10 A, a HakoH 13 MuHyTa 3a jauuHy cTpyje oa 16 A — Bugeru tabeny 14 u3 osor
noryassba). [lo mpaBuity, €IEKTPUYHHU JIYK jeé TOPEO HEKOJIMKO MHUHYTA, HAKOH Yera Ou
ce TpajHO yracuo W MPEKUHYO CTPYyjHO Koio. M3MepeHa je Temmeparypa KOHTaKTa O]
oko 700 °C (momohy TepMorapa) HEIOCPETHO MPe YCIOCTaBJbarkha PEAHOT SIIEKTPUIHOT
ayka. OTHNOpPHOCT KOHTaKTa je JOCTHIVIa MakCUMalHy BpenHoct ox 3,114 Q
(HemocpemHO Tpe TOra je YCIOCTAaBJbCH PEIHU CJICKTPUYHM JIYK) 3a IOBPIIMHY

monpeyHor mnpeceka ox 1,5 mm? npu jaunHH cTpyje on 8 A. JIOHEKie HIKe
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MaKCHMAJTHE OTIIOPHOCTH KOHTAaKTa JJOOMjEHE Cy 3a MOIpPEYHEe MPECceKe eNSKTPOoJa OJ
2,5 mm? (2,625-2,987 Q) u 4 mm? (2,430-2,884 Q), koje Cy H3MEpPEHE HEIOCPEIHO

IIOCJIC YCIIOCTaBJbakha PECAHOI CIICKTPHUYHOI JIYKA.

2.2.2.3 lloBpmHa mpekJanama ejexkrpoaa og 15%

Jlako ce youaBa ga cé 3a NOBpIIMHE IpeKJanama enexkrpoaa ox 15% Bucoka
TEeMIIepaTypa KOHTAaKTa M PEeIHU EJNEKTPUYHU JIyK YCHOCTaBJbajy Op)ke HEero kaua cy
NOBpIIKHE TpeKianama ouie Behe (Ha mpumep, 3a MOBPIIMHY MOMPEYHOT MpeceKka O
1,5 mm? u jaunHy cTpyje on 10 A, penHu eNeKTpUYHH JyK je MOoYeo Ja ropu camo
YeTUPU MUHYTA O] MOYETKA eKCIIepUMeHTa) — BuaeTu tabene 12, 15 u 18 u3 IIpuora 2.
OTHOpPHOCT KOHTAaKTa je MOCTUIIIa MaKCHMMalHy BpemHocT on 7,385 ) 3a mompedyHu
mpecek enektpoga ox 2,5 mm? u jaumny crpyje ox 13 A (ca yIOCTAaB/bEHHM
CIIEKTPUYHUM JIYKOM U HarmoHoM u3Mmel)y enektpona on 4ak 96 V) — Bugeru tabdeny 15
13 OBOT IIOIVIaBJba. 32 MOBPIIMHY IOIPEYHOT Ipeceka ox 1,5 mm? oTmopHOCT KOHTAKTa
je 6una y omcery 3,250-3,457 Q, 10K je 3a IOBpIIMHY MOIPEYHOr Ipeceka ox 4 mm?
BPEIHOCT OTIHOPHOCTH KOHTAaKTa Owia HajMama, y omcery 1,091-2,733 Q (cBe
BPEIHOCTH CY HU3MEpEHE HEMOCPEAHO IOCJIE YCIOCTaBJ/bakba PEIHOT EJEKTPUYHOT
TyKa).

Tpeba nanomenyTH n1a ce O6p30 nosehame HanoHa u3mel)y OakapHe U MECUHTaHe
€JIEKTPOJIE JTOTOJMIIO TPEHYTHO, TOINTO j€ YCIOCTAaBJbEH PEIHH ENEKTPUYHH JYK
(Bumetu Tabeny 15 M3 OBOT MOTJIaBJba).

Kao wmmycrpanmja Toka eKCHepUMeHTa, Ha ciauuud 33 [pUKa3aHa je
TEPMOBH3HjCKa CIIMKAa CHUMJbEHA MIPH U3BOhEmhY eKCIIepUMEHTa ca eleKTpoama dakap—
MECHHT, JIOK je Ha ciaunu 34 TpuKasaH eJIeKTPUYHH JYK YCIOCTaB/beH wu3Melhy
eJIeKTpojia Oakap—MeCcHHT (TOBPIIMHA MONPEYHOr Impeceka je oumna 2,5 mm?2, MOBpILINHA

npexnanama 15% u jaunna ctpyje 16 A).
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Ciuka 34. TpeHyTaK Kajia je yCIIOCTaBJbeH PEIHHU SICKTPHIHH JIYK [IPH JIOIIEM SJIEKTPUYHOM KOHTAKTY
eJIeKTpO/Ia Oakap—MeCHHT

2.2.3 KomOnnanmja eaexkrpoaa 6axkap—Hephajyhu geank

Cpehenn pesynaratu Mmepema 3a KOMOMHAIM]y enekTpoia Oakap—Hephajyhu

YeJIMK MpUKa3zaHu cy y Tabenama 19-27 u3 [lpusora 2.

2.2.3.1 lloBpmnHa npekJjanama eaexkrpoaa og 100%

TUn4HO 3a CBE EKCIEPUMEHTE M3BpIIEHE ca KOMOMHAIIN]OM eJIeKTpoaa O6akap—
Hephajyhu dyenuk, 3a cBe momnpeune npeceke eiaekrpoaa (1,5 mm?, 2,5 mm? u 4 mmz) "
pyU MUHUMAJIHUM ojiroBapajyhum crpyjama (peaom 8 A, 10 A u 16 A), jecte na cy ce
yCIIOCTaBWJIE BPJIO BUCOKE TeMIepaType KOHTakTa (Koje mpumanajy omcery 265—
315 °C) yak u ca moBpmmHama mpeknanama ox 100% (Bugetn Tabemy 16 u3 oBor
nmorJiaBjba, Kao u Tabene 22 u 25 uz Ilpumora 2). 3a Behy jauumny ctpyje (10 A 3a

MmonpevHu npecek 1,5 mmz, 13 A u 16 A 3a monpe4ynu npecek 2,5 mmz, omHocHO 20 A
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u 25 A 3a mompeunn npecek 4 mm?), Wako je MOBpIIMHA mpekiamama Omma 100%,
,»Bpese” Tauke cy ce Op30 ycrocraBuiie (ca temmeparypom ox npudamkHo 700 °C), a
1I0CJIE CaMO HEKOJIHMKO CEKYHIIU IOYEO j€ JIa TOPU PEIHU EICKTPUYHU JIyK. EnekTpuunu
JYK je CTa0MITHO TOPEO HEKOJMKO MUHYTa, HAKOH Yera ce TPajHO yracuo, mpeku/ajyhu
CTpyjHO KoJ0. Tpeba HamoMeHyTH J1a je 3a OBy KOMOMHAIIW]Y €JIeKTpoJa MaKCHMaIHa
TeMIepaTypa KOHTaKTa Owia JIOIMpaHa Ha BpPXYy eJEKTpoAe oi Hephajyher uenwka
(BHIETH TIpUMEP TEPMOBH3HUJCKOT CHHUMKA TPUKa3aH HA CIUIMU 35), ITO C€ MOIJIO
BUJICTH M TOJIMUM OKOM (BpX €JIEKTpojAe of Hephajyher dyenuka eMHTOBao je OJbecak
japko Hapanyacte 0oje). Pa3nor 3a oBy 1ojaBy HajBEpOBAaTHH]E JIOKHU y YNEHLCHUITH /1 j€
TOIJIOTHA TPOBOJHOCT YeNMKa CKOpO 4 MyTa Mama O] TOIUIOTHE MPOBOJHOCTH OaKpa.
Ha cpehy, ako ce ycmocraBu m00ap KOHTakT (YBPCT KOHTAKT ca MOBPIIMHOM
npeknanama ox 100%), TakBe ,Bpene” Tauke ce HE I0jaBbyjy y IMpaKCH, jep je
NOBpIIMHA TMpekianama wu3Mmel)y OakapHOT TPOBOJAHWKA M TMPHUKIBYYHOT Jieia
CIICKTPOUHCTAIAIMOHE KOMIIOHEHTe (HIIp. 3aBpTH-a MIYKO-yTHYHHIE H3pal)eHor o
Hephajyher uenuka) 3HaTtHO Beha on 4 mm? (KOMMKO je M3HOCWJIa MaKCHUMallHa
NOBPIIMHA KOHTAKTa Yy M3BEJCHUM eKcrepuMeHTHMa). OTHOPHOCT KOHTAKTa 3a CBE
nocMaTpaHe cirydajeBe Ouna je y omncery 21-424 mQ (MakcuMaiHe BPEIHOCTHU Cy Oue
OTHpWIMKEe TpH TyTa Behe on OHMX JOOMjEHMX 3a KOMOMHAIH]y €NeKTpoja Oakap—

MECHHT 3a UCTY MOBPIIMHY Tpekianama — 100%).

2.2.3.2 lloBpminHa npekJjanama egexkrpoaa ox S0%

Pesyntatu mMepema KOju ce OJHOCE Ha MOBPIIMHY MpeKjanama eIeKTpojaa Of
50% Takolhe cy mokaszanu Ja je TeMieparypa KOHTaKTa Op30 Impemalinia TeMIeparypy
ox 385 °C, a ma je mocie map JeCeTHHAa CEKYHJHM YCIIOCTaBJbaHO CTAOMIIHO TOpEHE
PEIHOT EJIEKTPUYHOT JIyKa — BUACTH Tabeny 17 m3 OBOT MoOTJaBiba, Kao U Tadene 23 u
26 u3 IIpusnora 2. ITo mpaBuity, €IEKTPUYHH JIYK j€ OCTa0 CTaOMJIaH HEKOJIMKO MUHYTA,
HAKOH yera ce TPajHO racuo, mnpekuaajyhu cTpyjHo Kosio (y HEKHM ciydajeBHMa je
Tpajao HEKOJMKO MUHYTa JIy’)K€ HEro y oAroBapajyhum ciydajeBUMa 3a KOMOMHAIIU]y
enekTposa 6akap—mecuHr). OTIMOPHOCT KOHTAKTa j€ OCTUTIIa MakcuMyM o 317 mQ
(kama je ycrocTaBbeH PEIHU EJIEKTPUYHU JIYK) Ca €JIEKTPOAaMa MOBPIIUHE IONPEYHOT

npeceka 2,5 mm? u jaumHoM ctpyje o 10 A. OBa OTHOPHOCT je 3HATHO HIKA O]
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MaKCHMaJHEe OTHOPHOCTH KOHTAKTa KOja KapakTepuille KOMOWHAIU]y eJIeKTpoaa 6akap—
mecunr (3,114 Q).

Kao wiycrpanmuja TOKa eKCIEpUMEHTa, Ha CIMIU 35 je mpuka3aHa
TEPMOBHU3H]CKA CIIMKA €KCIIEpHMEHTa ca ellieKTpoaama oja Oakpa u Hephajyher uenmka
(MOBpIIMHA IIONMPEYHOr Tpeceka je Omna 2,5 mm’, moBpmmHa mpekianama 50% wu

jaunHa ctpyje 10 A).

W
Cnuka 35. [IpumMep TepMOBH3HjCKE CIIHKE ,,Bpesie’ TauKe 3a KOMOWHALM]Y eneKkTposa Oakap—Hephajyhu
YEIHK

2.2.3.3 [loBpuinHa MpeKjIanama ejgekTpona on 15%

VY cBUM aHaNM3MpaHUM CilydajeBUMa ,.Bpeia” Tauka je Op3o ¢(opmupaHa, a
3aTUM Op30 TpenuIa y TOPEeHe PeIHOT eIEKTPUYHOT JyKa (Ha MpHUMep, 3a MOBPIINHY
MONPEYHOI Ipeceka enexkrpoja oxa 1,5 mm? JyK je moueo ja ropu y 17. MuHyTy npu
jaunHu ctpyje on 8 A, a'y 13. munyty npu jauunu ctpyje ox 10 A — Bunetu Tademy 18).
[Tocne oTnpuinke Tp MHUHYTa CTAOMIIHOT TOpema, PEIHH €NEKTPUYHM JYK C€ TPajHO
yracno. MakcumallHa OTIOPHOCT KOHTaKTa je m3Hocwia 0,324 ), a mocTUrHyTa je 3a
TOBPIIMHY TONPEYHOT TIpeceka eneKTpoaa ox 2,5 mm? u jaunny crpyje ox 10 A (ca
YCIIOCTABJbEHUM PEIHMM E€JIEKTPUYHUM JIYKOM). TOKOM CTaOMIHOT TOpema peaHor
€JIEKTPUYHOT JIyKa, YCIOCTaB/bEHU CY 3HATHO HIKM HANOHU (KOjU TMPHIAJaj)y YCKOM
orcery 1,992-3,230 V) Hero y ciy4ajy KoMOWHaIHje eekTpoia bakap—MecuHr. Hamon
n3mel)y OakapHe eneKTpoAe U eJNeKTpoae oA Hephajyher uenwka HHUje 3HAYAJHO

MPOMEHEH Y MOMEHTY KaJa je peAHH eJCKTPUYHU JIyK OUO YCIOCTaBJbEH (BUACTH
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tabene 16-18 u3 oBor moriamika), MTO HUjEe OMO Cllydaj ca KOMOMHALIM]OM €IIEKTPOJIa

Oakap—mecuHr (BuaeTu tadese 14 u 15 u3 oBor moryiassba).

2.2.4 BusyesiHa npe3eHTalHja pe3y/iTaTa HCTPAKUBABHA

Panu Gosbe (Bu3yenHe) Mpe3eHTalnje pe3yliTaTa eKCIepUMEeHTa, Ha clinkaMa 36—
38 matm cy rpaduim Koju MOKa3yjy 3aBUCHOCT m3Mel)y TemmepaType KoHTakTa 1 U
ryctuHe crpyje J (padyHaTe Kao OJHOC jauyuHE CTpyje M e()EKTUBHE TOBPIIUHE
koHTakta — 15%, 50% wnm 100% onm mpeceka enekTpoja), 3a CBE pa3MarpaHe
KOMOWHAIMje MaTepHjajia eNeKTPoAa, MOMPEYHHX IpeceKka, MpoleHaTa IMpeKianama
NOBpIIMHA €IIEKTPOJa M jayhMHE CTpyja (Ha OCHOBY pe3ylTara CBHX Mepema
npencraBbeHux y 27 tabena Ilpumora 2). Y cBuM pa3maTpaHuM Ciy4ajeBHMa
nocMaTpaHa je caMo TeMIlepaTypa KOHTaKTa 3a IMOCIICABbHA BPEMEHCKH TIEPUO 32 KOjU
IIOCTOje pPEJICBaHTHU TMOJAlM 32 CBE WCHOUTHBAHE CTpyje (HEMOCpemHo Ipe
YCIIOCTaBJbamba PEIHOT SIIEKTPUYHOT JTyKa).

VY cnydajeBuMa Kaja je OBaj IMpOIEC TPajao JOBOJHHO NIYT0, YCIOCTaBJbEHA je
jacHa Be3a AMPEKTHE MPONOPLUOHATHOCTH H3Mel)y Mmocienme n3MepeHe TeMnepaType
KOHTaKTa U HEroBe rycTuHe crpyje. Kao mTo ce u odekuBano, rpaduiy mokasyjy aa
KOMOWHAIIM]y eJeKTpoja Oakap—Hephajyhu denuk kapakrtepuiie Hajpehu mopact
Temreparype, a KOMOMHalUjy enekTpoaa 6akap—Oakap HajMamu. OBaj 3aKJbyyaK BaKu

3a 00a ormcera ryctune crpyje (3,9-13,3 A/mm? u 26,4-44,4 A/mm?).

T(°c) %
o
&0
50 -
w0 o -
*H
o
20
0 5 10 15 0 25 30 35 4 45 50
1 (Afmm?)
0O 1.5 mm?, 100% —©— 1.5 mm2, 50% 1.5mm? 15% —%— 2.5 mm?, 100% 2.5 mm?, 50%
2.5mm?, 15% —+—4mm?3 100% —=—4mm?350% —=—4mm? 15%

Cnuka 36. I'padunm temnepaType KOHTakTa kKao (PyHKIMja I'yCTHHE CTpYje 32 KOMOMHALN]Y eJIeKTPOoaa
Oakap—0Oakap
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Crnuka 37. I'paduru Temneparype KOHTaKTa Kao (GyHKIHja TYCTHHE CTPYje 32 KOMOWHAIIH]Y €ICKTpoIa
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Cnuka 38. I'padunm TemnepaType KOHTaKkTa kKao (PyHKIMja I'yCTHHE CTpYyje 32 KOMOMHAIHN]y eJeKTpoaa

6akap—nephajyhu genux
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2.2.5 Ilpumep u3 nmpaxce

[IpakTU4aH 3Ha4Yaj] EKCIIEPUMEHTATHOT pajia MPEICTaB/LEHOT Y OBOM IOTJIABIbY
6uhe wmiyctpoBan cienehum npumepoM. PeOBHUM MEepUOIWYHUM TEPMOBU3U]CKUM
UCIIUTHBAKEM  pPa3BOJHUX OpMaHa Yy CEpBep Cald  padyHApCKOT  IEHTpa
Enexkrporexnuukor ¢akynrera YHuBepsutera y beorpamy, nerekroBaHa je ,,Bpena‘
Tauka (Temmneparype oko 86 °C) Ha jeAHOM Off MpHUKJbyYyaka TIJIABHOT IpeKuaaya
(nasuBHe cTpyje 63 A). Cnuka mpekuaada W ojarosapajyha TepMOBH3H]CKa CIHKa

nprKaszaHe cy Ha ciunu 39.

Cnuka 39. I'maBHM npexunad (J1eBo) u oarosapajyha TpmMoBu3mjcka cimka (1ecHo)

Hakon wuHTepBeHIMje eneKTpuyapa W IpuUTe3ama 3aBPTHA HAa KOHTAKTY,
TeMIepaTypa KOHTaKTa je ocTaja CKOpo UcTa. 300T Tora je TJaBHM IpeKuay 3aMemeH
HOBHM, YHME j€ eJIMMHUHHUCAHA ,,Bpena‘“ Tadyka (1MoJ UCTHUM onTepehemeM MakcumaiHa

U3MepeHa TeMIepaTypa KoHTakTa u3Hocuia je oko 32 °C — Buaeru ciuky 40).

Cnuka 40. HoBu rnaBHu npeknaad (JieBo) u oarosapajyha TepMoBH3MjcKa cIMKa (JECHO)
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[IpobnemaTnyan mpekujayd je HAKHAIHO OTBOPEH Kako OM ce OTKpWIIO IITa je
NPOY3POKOBAJIO CTAJHO TMPETPEeBambe JEIHOT HErOBOT IMPHUKJBYYHOT KOHTAKTA.
JleTekTOBaHO j€ HEMOTHYHO IIpHamamke OakapHUX IUIoYHIlA Koje (opMHupajy
CNIEKTPUYHU KOHTAKT, Y3POKOBAHO MEXAHWYKOM JedOpMalijoM |  HapaciuM
OKCHJIAIIMOHUM CJIOjeM Ha jeHOj o muX. JlenmoBu OakapHHMX IUIOYMIIA Ca 3HAYAJHO
CMambeHOM €()EeKTUBHOM IMOBPIIMHOM IpeKIanama Kaja je MPeKuad yKJbYueH MOTy ce
BUJIETH Kao0 TaMHE Tadke Koje Cy MNpuKaszaHe crpenunama Ha ciaunu 41 (mapaciu

OKCHJIALIMOHHU CJI0] je MOCTOjao Ha JeCHOj OaKapHOj TIOUHIIN).

Cnuka 41. HGJ'IOBI/I TJIaBHOT IPpEKUAavda ca CMablbCHOM HOBPIIMHOM IIpCKIIanamba 6aKapHI/IX IIoyuna

2.2.6 3aksby4unu

[usp mpBOr €KCIEpUMEHTAIHOT UCTpa)XkuBamba OMO je yTBphUBaWkE TOMJIOTHUX
epekaTa JIOMIMX EJIEKTPUYHHUX KOHTAaKaTa Y3pOKOBAHUX CMamemheM e(QEeKTHUBHE
NOBpIIMHE MpeKjanama KOHTAaKTHUX MOBpPUIMHA. AHamu3upaHe cy Hajyemrhe
npUMemkeHe KOMOWHAIMje MaTepujaiia KOjU Ce€ KOPHCTE 3a eNIEKTPUYHE KOHTAKTe
(bakap—0Oakap, Oakap—MecuHr u Oakap—Hephajyhu uenuk). Pasmarpane cy pasnuyute
MOBPIIUHE MOMPEYHOT IMpeceka McmuTaHux enekrpona (1,5 mmz, 2,5 mm? u 4 mmz),
Ka0 U pa3NU4uTe cTpyje onTepehema KOHTaKTa.

Ananunza koja je Ouina mocseheHa JOMIMM €NEKTPUYHUM KOHTaKTHMa KOjU Ce
jaBJba)y Ha HOBHMM HHCKOHAIIOHCKMM €JEKTPUYHUM HHCTajanujama (CBaku
eKCIIEPUMEHT j& W3BPIIECH Ca HOBHM €JIEKTpOJama), MoKa3ajia je Ja KOHTaKT Oakap—
Oakap MMa HajlIOBOJbHMjE OCOOMHE Y OJHOCY Ha JOCTHUTHYTY TEMIIEpPaTypy KOHTAKTa.
be3 003upa Ha jaunHy CTpyje, MONPEYHU MPECeK M MOBPIIMHY IMpeKanama eJIeKTpoa
Koje cy KopuiiheHe y M3BpIICHUM EKCIIEpUMEHTHMa, TeMmIepaTypa KOHTakTa Oakap—
Oakap Owia je 3HaTHO HUKa HETO KOJI KOMOWHAIIM]ja eJIeKTpoja Oakap—MeCHHT 1 6akap—
Hephajyhu denuk. Y KpUTHYHOM cilydajy 3a KOHTAakT Oakap—Oakap (TOBpIIMHA

2 .
MOTIPEYHOT MpeceKa eIeKTPoae o7 2,5 MM, moBpIIMHA Npeknanama o1 15% u jaunHa
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cTpyje on 16 A), MakcumaliHa M3MEpeHa TeMIepaTypa KOHTakra u3Hocuia je 78 °C.
BaxHo je HamoMeHYTH Ja caMO Yy €KCIIepHMEHTHUMa ca OakapHUM eJeKTpojama HUje
JI0JTa3MJI0 10 BApHUYCHA WM TOPEHa PETHOT eIeKTPUYHOT JIyKa.

Excniepumentn ca enekrpogama Oakap—MecHMHT u Oakap—Hephajyhw denmuk
OJUTMKYjy C€ TI0jaBOM ,,BpENIUX‘‘ Tauyaka, a MOTOM M PEIHOT €IEKTPUYHOT JIyKa Y CBUM
CIIy4ajeBMMa HHXOBOT HEMOTIYHOT TpeKianama (MOBpIIMHE Mpekianama ox 15% u
50% y cHOpoBeAEHOM EKCIIEpUMEHTAIHOM HCTpaxuBamwy). llpumerno je mpa je
KOMOHMHaNMja enekTpona Oakap—Hephajyhu uenwk HajonmacHHja Kao MOTEHIIWjaTHH
Y3pOK T0Kapa, jep ce YaK M y CIIydajeBHMa KaJia je TMOBPIINHA MPEKIanama eeKTPoIa
100% (3a cBe pa3MaTpaHe IMOBPIIMHE MOMPEYHOI IMPEceKa EJIEKTPOja) YCIOCTaBba
BUCOKa TeMIIepaTypa KOHTaKTa Koja je 6una y omncery 265-315 °C. Cpehowm, y npaxcu,
e(eKTUBHE MOBPIIMHE KOHTAaKTa M3Mel)y OakapHOr NPOBOJHHMKA M TPHUKIbYYKa Ha
€JIEKTPOMHCTAJAIIMOHNM KOMITOHEHTamMa Hajuemhe 3HATHO IpeManryjy MaKCHMalaH
IIpeceK NMPOBOJHUKA KOpUITNEHUX Yy CIIPOBEIEHUM €KcrepuMeHTuMma (4 mmz). Taxobe,
YecTa je IojaBa Ja ce ympaBo 300r TOra BPIIM HUKJIOBAKE YEIHMYHHX KOHTAKTHHX
MOBpIIKHA, Kako OM ce MompaBuiie TEPMUUYKE OCOOMHE TaKO OCTBAPEHOI KOHTAKTa ca
OaxapHUM IIPOBOJHUKOM.

AHanuzupajyhu OTIIOPHOCTH KOHTakKTa Koje Cy M3MEpeHe 3a CBe KOMOMHaIuje
MaTepHjajiia eJeKTpo/ia, CBE pa3MaTpaHe MOMpPEeYHe MpeceKe M MOBPIIMHE MpeKiIanama,
Kao M 3a pa3He cTpyje onrepehema, MOXKe €€ 3aKJbYUHUTH Ja Cy HHXOBE MaKCHUMAaHe
BpeHOCTH HajBehe y ciydajy KoHTakTa Oakap—mecunr (7,385 Q). V cnydajy KoHTakTa
Oakap—06akap, oHe cy oko 100 myra mame (73 mQ), 10K Cy 3a KOMOWHAIIHM]Y €IeKTPoa
Oakap—Hephajyhu yenmuk oxo 23 nyra mame (0.324 Q). BaxkHo je HamoMmeHyTH jaa je
MaKCHMMajHa OTIIOPHOCT KOHTakTa Oakap—MecuHTr U Oakap—Hephajyhu yenuk Owuia
U3MepeHa TOKOM CTAaOMJIHOT Troperma PEeIHOr eJeKTPUYHOTr JyKa, IITO HUje Ouo ciydaj
ca KOHTaKTOM Oakap—Oakap (jep Cy y TOM clly4ajy TeMIeparype KOHTaKTa Oujie 3HaTHO
HIDKE TIPU UCTHUM YCJIOBMMAa W HHJE JIOJIA3UJI0 JO T0jaBE PEIHOT EJICKTPUYHOT JIYKa).
Hajseha oTnopHOCT KOHTaKTa U3MepeHa y ciy4ajy KOHTakTa Oakap—MECHHI JOBena je
1o TpeHyTHOTr noBehama HanoHa (o ckopo 100 V), xoje ce aecmino usmely enexrpona
y TPEHYTKY KaJa je YCIOCTaBJbeH CTaOWJIaH pPEIHU eNEKTPUYHH JIYK. To HHje Ono
ClIy4aj ca KOHTakTuMa Oakap—Hephajyhu denuk, rie HanmoH HUje 6Mo Behu 01 HEKOJIUKO

BOJTH YaK M Kajga je OMO YCIOCTaB/beH pEAHM eNeKTpuyHH Jiyk. OBa mojaBa ce
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o0jammaBa MOCTOjalbeM 3aBUCHOCTH H3Mel)y HamoHa eNeKTpUYHOT JIyKa U BPCTE
MaTepHjajia eJIeKTpoJa, cacTaBa TacHe CpEAMHE M TeMIIepaTypa TOIUbEHha Marepujajia
0] KOjux cy u3palene enexrpone [22].

BaxHo je ucrahu na je mo Kpurepujymy MaKCUMaJHE CHare AWCHIAIMje Ha
,»BpEIIOj Taukum oOnacHWja KOMOWHAaNHWja eleKTpoaa Oakap—Hephajyhu yenmk
(MakcuMaliHa CHara JHCHITAllMje Ha OBOM CIOjy W3HOcwia je oko 63 W, a Ha crojy
Oakap—MmecuHr oko 32 W) — y cBEM pa3MaTpaHUM cliydajeBHMa mopelerma cy BplieHa
IPU KCTO] MOBPIIMHM HOMPEYHOT TpeceKa eNeKTPoJa, UCTOj €()EeKTHBHO] IMOBPIIMHH
MpeKIanama U UCTOj jaunHu cTpyje. Mehyrum, kama mohe 1o ycrmocTaBibama PeIHOT
CJIEKTPUYHOT JIyKa, JIOJIa3W 1O 3HATHOT IOpacTa KOHTAKTHE OTIIOPHOCTU Ha CIOjy
Oakap—MmecuHr (y ogHocy Ha cmoj Oakap—Hephajyhu denuk, KoJI Kora ce KOHTaKTHa
OTHOPHOCT TPU TOPEHY PEIHOT EJIEKTPUYHOT JIyKa He3HaTHO mnoseha). 30or Tora je
CHara JMCUIaNMje Ha CTojy 0akap—MECHHT 3a BpeMe TOpema PEIHOT eNEKTPUIHOT JIyKa
3HaTHO Beha Hero Ha cmojy Oakap—Hephajyhu yenuk (MHUHHMMalHA BPEIHOCT 3a MPBU
cnoj u3nocuia je 200 W, a MakcumaiHa BpeJHOCT 3a IpyrH cioj 65 W).

Kao mto ce u o4ekuBano, youeHo je Jia ce, IpU UCTHM jayMHaMa CTpyje, KO
KOHTakTa Oakap—MecuHr u Oakap—Hephajyhu wyenuk 3HaTHO Opxke g0da3d 10
YCIIOCTaBJbatba PEIHOT ENeKTPUYHOT JIyKa ca eJNeKTpoJaMa Mame IOBPIIUHE
MOTIPEYHOT mpeceka. Takohe, eneKTpUYHH JYK ¢€ MHOTO JIaKIIe YCIIOCTaBJhao 3a Behy
jauMHy CTpyje MPH UCTOj NOBPIINHY MOMPEYHOT IpeceKa.

Yumwennna na je ueHa ormagHor Oakpa y EBpormu okxo 46% Beha on uene
mecunra [109] mpencraBiba OUYWTIICAAH PA3JIOT 3a YINOTpPeOy MECHHTa IMPU H3PaIH
NPUKJbYYaKa EJIEKTPOMHCTAIAMOHNX KOMIIOHEHTH Y HHUCKOHAIIOHCKO] E€JIEeKTPHUYHO]
MHCTaJalliju HaMEHEHO] MAacoBHO] ymoTpeOu (Ha mpuMep, 3a u3paay yTHKada |
yruyHuna). Haxanoct, n HenmpuMmepeHH Npukbyuiy uspahenu on Hephajyher uenmka
(udja je 1eHa Jak MmeT IMyTa HUXKa OJ1 IieHe 0akpa) u 1ajbe CY IPUCYTHH HA TPXKUIITY (TO
Cy MPETESIKHO EIeKTPOMHCTATIAIMOHE KOMIIOHEHTE HEeMo3HaTor nopekia). Takohe Tpeba
HAllOMEHYTH Jla Cy JabopaTopujcKka HCIMTHBamba I0Ka3aja Ja Ce 3aBpTHH O
MOLIMHKOBAHOT YIJb€HHYHOI 4YellMKa HE CMejy KOPUCTUTHM Yy KOMOMHaIMju ca
ATYMUHUJYMCKUM  TMPOBOJHUIMMA  300I  HHUXOBE  OCHOBHE  METalyplIKe

HekommnatuOmtHOoCTH [ 108].
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Jlaspy HCTpakKMBAUKK pajl Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE UcepTalrje O1o je ycMepeH

HA  aHaIM3y  yTHIaja  peayKIMje  MOMEHTa  3are3ama  3aBpTma  (Ha
CIIEKTPOUHCTAAIMOHMM KOMIIOHEHTaMa) Ha T[0jaBy ,,BPEiIMX™ Tayaka y HOBUM

YTUKaY¥MMa U YTHYHHIaMa.
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3JIOI KOHTAKT HACTAO YCJIEJA PEAYKIIUJE MOMEHTA
3ATE3AIBA 3ABPTHHA HA ITIPUK/BYYHOM EJIEMEHTY
EJIJEKTPOUHCTAJIAIMOHE KOMIIOHEHTE

OBo uCTpakuBambe 00YXBAaTHIIO j€ EKCIIEPUMEHTE Ca HOBUM HIYKO-YTHKAYUMa U
yTUYHHIIAMA PUKIJbYYSHUM Ha MpexXy HazuBHOT HaroHa 230 V u MpexxHe ¢ppeKkBeHIuje
50 Hz. IIpomeHoM MOMEHTa 3aTe3ama 3aBPTHEM MH3BEIEHUX IpPUK/bydaka Y
UCIMTUBAaHUM yTUKAaYMMa M yTUYHHUIAMa, KA0 ¥ IIPOMEHOM jayMHE CTpYje U AYKUHE
BCHOT Tpajara, AaHAIM3WpPAH je IUXOB YyTUIA] HAa TEMIIEPATypy U EIEKTPHYHY
OTIIOPHOCT KOHTaKTa. JIMIHAacTH OakapHW MPOBOJHHUIM €A CTAHIAPAHUM MOMPEYHUM
npecekom ox 1,5 mm? u 2,5 mm? kopumhennu Cy y IIyKO-yTHKauuMa, a OakapHU
TPOBOIHMIIA MyHOT MOMpedHor mpeceka 1,5 mm? u 2,5 mm? y myko-yTHdHHIAMa.
[TpomeHoM (penyKunjoM) MOMEHTA 3aTe3ama Ha 3aBPTH-EM H3BEICHUM MPUKIbYYLIIMA,
eKCHEPUMEHTATHO Cy CHMYJIHpPAHHU JIOIIM EJIEKTPHYHU KOHTAKTH Ha NPUKIbYdIIIMa
Y3pPOKOBaHM MHMKpPOBHOpalMjaMa OKOJUHE WIM HENpOo(pECHOHATHUM PaJOM O] CTpaHe
eJleKTpouHcTanarepa. Takohe, HeKa UCIUTHBaKkA Cy HAMEPHO Tpajajia JAyxe o 8 caTH
(mo 17 catm), kako Ou ce WCHHMTAO0 3aKk/bydyak u3 [76] ma je y BehuHu ciyuajeBa
TEMIIepaTypa 3aBpTHEM H3BEACHOT TNPHKJbYYKA MOCTUTHYTA Yy POKY OJ jeIHOT caTa
Ousia TeMmeparypa CTallMOHAPHOT CTama (MHUIMjaTHA UCTIMTHUBaka y pedepeHnu [76]
Tpajana cy 8 cartu). Huwxke temmeparype somer koHTakTa, Ao 385 °C, mpahene cy
TEPMOBH3HUjCKOM KamepoM. Jlacepcku Tepmomerap (orcera mMepema TeMIlepaType 10
900 °C) xopuCTHO ce 3a Mepeme BHCOKHX TeMIlepaTrypa IperpejaHnx KOHTaKaTa

(,,Bpenux‘ Tayaka).

3.1 IlocTaBKa eKCIepUMEHTA

Ja Ou ce aHanmu3upanu eQeKTH peAyKlHje MOMEHTa 3aTe3ama Ha 3arpeBarbe
3aBPTH-EM U3BEJIEHUX MPUKJbyJyaKa y yTUKauuMa U yTUYHUIAMa, CUMYJIMPAHU CY JIOIIN
KOHTaKTH, a CBHU EKCIIEPUMEHTH Ccy Hu3BeAeHH Yy JlabopaTopuju 3a HCIHUTHUBAHE
HUCKOHAIIOHCKUX EJIEKTPUYHUX M TPOMOOpPAHCKHX 3alUTUTHUX HWHCTajaluja Ha
Enextporexnnukom ¢akynrery YHuBep3utera y beorpamy. VYisopum yrukaua u
YTUYHHUIA KOPUIINEHUX Yy OBHM EKCIEpUMEHTHUMaA, alid 0e3 HUXOBUX IUIACTHYHMX

kyhuiira, mpuka3anu cy Ha CIuiu 42.
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Cnuka 42. CHEMaK Tella yTUKaya (JIeBO) ¥ yTUUHHIE (IeCHO) KOPUIINEHHUX y eKCIIEPUMEHTY

[Ipema cranmapay [110], yTukaum w© yTUYHMIE KOpUILNEHM Yy OBOM
excriepuMenTy Ownu ¢y tuna F (penom CEE 7/4 u CEE 7/3), xoju ce mMpoKo KOpHUCTE
y EBporm u Pycuju (u3yzeum cy Bemuka bpurtanmja m Hpcka). O6a mocenmyjy
CTaHJapJHE TUIIOBE 3aBPTHEM M3BEIEHUX INpHKJbydaka, omucaHe y [87]: tun M3 y
yTukayy U TUn M4 y yrtuuHuiy. llpukibydnu y MCHOUTHBAaHMM yTUKAuUMa MU
yTUYHHIIaMa U3pal)eHu Cy peroM O HUKJIIOBAHOT MECHHTa M YUCTOT MecuHra (0e3 6miio
KaKBHX 3alITUTHHX Jierypa). Flako ce KOHTaKTHHU MPUTHCAK HE MOXKE MPEIHU3HO MEPUTH
U TOJICIIIaBaTH, MOMCHT 3aTe3ama 3aBPTHha MOXE, Kao IITO je TO Y4HeHO y [74-76].
[Ipema oxaromapajyhem crtannapay [100], MuUHMMaTHM MOMEHTH 3aTe3ama Koje Tpeba
NPUMEHUTH Ha 3aBPTH-EM H3BEJCHE MPUKJbYYKE y UCIUTHBAHUM THIIOBUMA yTHKada H
yruyanna cy pexom 0,5 Nm wu 0,8 Nm. Kopumhemem mexaHWyKor ,,MOMEHT-
mpaduurepa (Wiha Torque Vario-C26462, ca mepuum omcerom 0,5-2,0 Nm u
npeuusHomhy ox + 6%), Ha jeIHOM OJ [Ba 3aBPTEHEM HU3BEICHA MPUKIbYYKA Y
UCTIUTUBAHUM YTHKauuMa M YTUYHHIIaMa, MOMEHT 3aTe3ama je YBEK OMBao MOJIEIIeH Ha
1 Nm (uume je mpakTUYHO OCTBAPEH OJTMYAH KOHTAKT).

Tpu pasznuuuta MomeHTa 3are3ama (1 Nm (omnuuan kontakt), 0,2 Nm (yomn
koHTakT) U 0,1 Nm (Bpjo 5om KOHTaKT)) MoAeNIaBaHA Cy Ha JPYroM 3aBPTHEM
W3BEJICHOM NMPUKJBYUKY. 3a mojaemasame MomeHTa o 0,2 Nm u 0,1 Nm kopumnihen je
JIUrUTaTHU  ,,MoMeHT-mpaduurep” (TSD-50, ca mepuum omcerom 0,05-0,5Nm u
tayHomhy + 2% y cMmepy Kasajbke Ha caty U = 3% y CYIpOTHOM cMepy O]l cMmepa
Ka3aJbKe Ha cary). Y CBUM CllyyajeBUMa (HE3aBHCHO O] THUMa KOpPHUIINEHOT ,,MOMEHT-
mpadurepa’) BpIICHO je CyBO cTe3ame (0e3 ymorpebe OMino KakBHX JTyOpHKaHaTa).
[IpBo OM ce BPEOHOCT KEJHEHOT MOMEHTA 3aTe3ama IoJecHia Ha TPUMEEHEHOM
»MOMeHT-lpadurepy“. UuM OM ce MOCTUTrao MOACUICHH MOMEHT 3aTe3ama, Kao

MoCIeINIIa HaYuHA paja ,mpaduurepa’, cre3ame 3aBpTHa OU ce 3aBPIINIO OOPTHUM
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NPOKJIM3aBalkbeM ,,MOMeHT-IIpaduurepa”. EkcrnepuMeHTanHa mocTaBka je Owuia
HanpaBJbeHa Tako jaa 00e30enn na OakapHM MPOBOMHUK OyJe Ha MECTY HMPUKIbYYKa
HNPUTHCHYT CaMoO TOJAEUIEHUM MOMEHTOM 3aTe3ama Ha ,,MOoMeHT-lupaduurepy”. Kao
mro je Beh HamomeHyTo, JMMIHACTH OakapHH NPOBOJHHUIM CTaHIAAPIHOT IMOMPEYHOT
npeceka ox 1,5 mm? u 2,5 mm? kopuurhenn cy y yrukaunma, a GakapHi IPOBOIHHIII
mysor mpeceka o 1,5 mm? u 2,5 mm? y yruunnmama. Crpyje y oaroBapajyhinm
CTPYJHHM KoJIUMa u3abpane cy 1a oyny 8 A, 13 Au 16 A.

Y 0BOM HUCTpaxuBamy je KopHillheHa eKcCliepuMeHTallHa TTOCTaBKa Koja je ouna
NPaKTUYHO MCTa ca OHOM KOpWITNEHOM 3a aHaIM3y JIOUIMX KOHTaKaTa y3pOKOBAaHUX
HETMOTIYHUM TIpeKianameM u3Mel)y OakapHOT MNpPOBOAHMKA M MPHKJbYYKa Ha
CJIEKTPOUHCTAIAMOHO] KOMIIOHEHTH, KOja je JIeTaJbHO ONMCaHa y MOoriaBiby 2. Jeauna
pa3nuka Ouja je y TOME IITO je CIeUMjalHO MpPOjeKTOBaHa amapaTypa Koja je
CHUMYJIHpaJa JIOI KOHTAaKT u3Mel)y eJeKTpona 3aMemheHa yTuKadeM (yTUYHULIOM) KOjH
je caapkao HaMEpHO M3a3BaH JIONI CIICKTPUYHU KOHTAKT (ciuka 43). McnuTtuBama cy
u3BeneHa npu HasuBHOM Hamony ona 230 V u mpu mpexHoj ¢pekBenuuju o 50 Hz.
Crtpyja (ontepehema) je mojaemaBana momohy oTmopHHuYke naekanHe kytuje 230V,
60 A. Temneparype koHTakaTa cy Mepene momohy tepmoBm3mjcke kamepe (Fluke
Ti125, amja je Taunoct + 2 °C mwmm £+ 2% [107]). [TomrTo je MakcumalHa TemIepaTypa
KOoja ce MOXe MepHTH momohy oBe TepMmoBm3mjcke kamepe 385 °C, temmeparype
xoHTakata Behe ox 385 °C mepene cy momohy siacepckor tepmomerpa (Cole-Parmer),
3a paszIMKy OJf MPBOI HCTpaXHBama Kaga cy MepeHe TepMmomapoM. [Ipe mouerka
eKCIIepUMEeHTa TEPMOBHU3HjCKa Kamepa W JIACEPCKH TEpMOMETap Cy KalmOpUCaHU
nomohy conze Tepmomapa Tuma K xpomen/amymen (momarak PeakTech 3360),
HaMEmEeHE 3a Mepeme Temmepatypa a0 1260 °C, ca taunomhy ox £+ 1,1 °C unu 0,4%.
Pesyntatn Mepema M3BPLICHUX NPWIMKOM KaluOpaluje TepMOBU3HjCKE Kamepe H

JacepCKOT Mepada TeMIepaType pruKa3aHu ¢y y Tadbenama 21 u 22.
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Cnuxa 43. ExciepuMeHTalIHa IOCTAaBKa 33 aHAIHU3Y eeKTa peAyKIlje MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTHha Ha
3arpeBame eNEKTPUUHNX KOHTAaKaTa y yTHKaYylMa U yTHYHHIAMa
(1. oTopHMYKa KyTH]ja, 2. CTPYjHA KJIENTa, 3. MyaTuMeTap (Mpenu3an BoITMETap), 4. TEpPMOBHU3HjCKa
Kamepa, 5. TepMornap, 6. IUTUTATHA U MEXaHWIKH ,,MOMEHT-IIpaduurepn’, 7. HICIUTHBaHA YTUIHHUIIA WIH
yTHKad, 8. JacepCKH Mepad TeMIeparype)

Tabena 21. Pesynratu kamubpanuje TepmoBmsujcke kamepe Fluke Til25

Pedepenra Fluke Ti 125
TeMIeparypa KoednuujeHT eMHCHBHOCTH €
Tepmonap 0,7 0,8 0,9

50 55 47 39
100 106 98 87
150 163 146 135
200 217 198 180
250 267 255 231
300 326 309 277
350 379 363 338
TaGena 22. Pe3yaraTu kanuOpaliyje Jacepckor Mepaya TemMIepaType
Cole-Parmer
Pedepenra Infra red Cole-Parmer
TeMmepaTrypa KoeduuujeHT eMHCHBHOCTH €
Tepmonap 0,7 0,8 0,9 0,95
400 435 415 389 /
450 512 467 440 /
500 563 519 491 /
550 589 565 542 /
600 649 623 593 /
650 712 674 644 /
700 787 736 695 /
750 823 781 747 /
800 917 846 810 789
850 946 913 867 849

Y oBOM ucTpaxuBamy je OmiI0 Moryhe MepuTH caMO TeMIlepaTypy TJiaBe

HUKJIOBAaHOT 3aBPTH-a HAa MECTy KOHTaKTa, u3paheHor ox Hephajyher uenwka, jep je oHa
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npecTaB/baia HAjIOTOJHHI]H [0 JIOUIET KOHTAaKTa Ha yTHMKauMMa M yTHYHHUIIAMa 3a
CHHMambe TEPMOBHU3HMJCKOM KaMepoM (WM MEpeme JACepPCKHUM TEPMOMETPOM).
V1Bpheno je na KoeUIMjEHT EMHCHUBHOCTH IOBPILIMHE TIJIaBe 3aBpTHA pacTe ca
IIOpPacTOM TeMIlepaType, 300r 4era je OH MOpao Jga Ce IMOJEeCH Ha TEPMOBH3H]jCKO]
kamepu (Ha Bpemnoct 0,8 3a mepene temmeparype mo 350 °C) m Ha nacepckom
tepmometpy (Ha Bpeanoctu 0,85, 0,90 u 0,95 pemom 3a temneparypue omcere 350—
550 °C, 550-800 °C u 800900 °C). IlpoBepe cy mokazaie Ja Cy, KOpUIIhemeM
HaBEJICHUX MOJIeIIaBamka, U3MEpeHe TemriepaType (momohy TepMoBH3HjCKE Kamepe M
JacCepCKOT TepMOMeTapa) ojAcTynaie Mame oa 4% 0 OHUX JOOHjCeHHX MepemHuMa
nomohy pedepeHTHOT TepMmornapa.

ToxkoM cBakor Mepema TEMIEpaType KOHTAaKTa, EJIEKTPUYHA OTHOPHOCT
KOHTakTa Takohe je mepena (momohy U-lI merome). Ctpyja ¥ HamoH Cy MeEpeHH
crpyjuum kiemtuma (Fluke 323), oanocHo mururtamaum myiarumerpom (PeakTech
3360).

Ykynan Opoj U3BpIIEHUX eKclepuMeHara u3HOCHO je 41 (BHHUXOBU YIa3HU
napameTpu cy TnpukazaHu y Ttabenmu 23). VYpahjeme cy aBe rpyme (cepuje)
eKcliepiMeHaTa U (UHAJHU €KCIIEpPUMEHT. Y MpBOj CEpUjU EKCIIepUMEHara, KOju Ccy
Tpajanu o 60 MUHYTa, HUJE CE€ YCIOCTaBJHAIO TOPEHE PEAHOT EICKTPUYHOT JIyKa. Y
JIPYroj CEepHju eKCIepuMeHaTa, KOju Cy HajayKe Tpajajii, HaMepHO j€ NOMYIITEHO Ja
JIOUI eJIEKTPUYHHM KOHTAKT Ipehe y crabuiiaH peHU eNEeKTPUYHU JIYK, KOjU j€ MOTOM
610 npekugad. Y (UHAIHOM €KCIIepUMEHTY je OMiIo BaXHO Ja ce MpeaBuaM Kajaa he
noh# 70 YCIOCTaBJbaka PEIHOT ENEKTPUYHOT JIyKa, jep Cy Ce€ TaJa eKCIePUMEHTH
HaMEpHO TPEKUJATN KaKo O ce CIIPEeumIO YCTIOCTaBJharkhe PETHOT €JICKTPUIHOT JIyKa.
[lpensubame HacTaHka peaHOr Jyka OWJIO je 3acHOBaHO Ha cienehum
MaHHM(pecTanMjaMa: 3By4HH eekar MmylKeTamka Ha MeCTy KOHTaKTa, BU3YEeITHH edekar
BapHHUIIA HA KOHTAKTY, U3HEHAIHO TIoBehame TeMmnepaType KOHTakTa (Koje He MOXKe Ja
Ce W3MEpPH HUTH TEPMOBHU3HjCKOM KaMEpPOM HHUTH JIACEPCKUM TEPMOMETPOM, jep je
U3BaH KHUXOBUX MEPHUX TEMIEpaTypHHMX OIICera), Kao M Harju MOpacT OTIHOPHOCTH

KOHTaKTa U leHe Op3e (TMHAMHYHE) POMEHE Y BpeMEHY.
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Tabexa 23. 3BpIeHa HCIUTHBAKA U yIa3HHU ITapaMeTpu

Ilpea cepuja Apy 4 Punainu
cepuja eKcnepumenm
bpoj
UCRUMAHUX'
- ymuxaua 18 2 /
- ymuuHuya 18 2 1
Tun
npoeooOHuUKaA Y.
- ymuxkauuma JIMIHACTH JIUIHACTH /
- ymuunuyama IIyH IpeceK MYH MpeceK MyH MpeceK
Honpeunu 1,5 mm? 1,5 mm? 25 mm
ntpecex 2,5 mm? 2,5 mm? :
npPO60OHUKA
Momenm 0,1-1 Nm 0,1 Nm 0,1 Nm
3amesara
Jauuna cmpyje 8-16 A 16 A 16 A
MIOHABJBAE TPCjarba
JI0 HaCTaHKa
u xnahema 3aBpTHa
€JIEKTPUYHOT .
. JI0 Ta4Ke Koja
Tpajamwe 1car JyKa u
MIPETXOAU HACTAHKY
theroBor CNIEKTPUYHOT JIyKa
npeKua Y

3.2 Pe3yaraTn Mepema U JUCKYCHja

Kommiernu pesynratu mepema, KOjU MOKazyjy edexTe peayKiuje MOMEHTa
3aTe3ama Ha 3arpeBame EJIeKTPUYHUX KOHTaKaTa y YyTUKauyMMa W yTUYHMIIAMa,
npezcTaBibeHu cy y 20 tabena patux y IIpmiory 3. Tpeba HamomMeHyTH Ja je y CBUM
THUM EKCTIIEpUMEHTHMA MEPEeHa TEMIIepaTypa rilaBe HUKIOBAHOT KOHTAKTHOT 3aBPTHa (U
Ha YTUYHMIM U Ha YTHKady) yMECTO TeMIIepaType KOHTakTa. 300r Tora MOXeMO Ja

cMaTpamMo aa Cy CTBApHE TEMIICPATYPC KOHTAKTA ouie HemTo Behe Ol UBMCPCHUX.

3.2.1 IIpBa cepuja ekciepuMeHaTa

KommietHu pesynraTtu Mepema y MpBOj CEPHjU eKCrepruMeHaTa (MpeacTaBIbeHN
y 12 TaGena) npukazanu cy y Ilpusory 3 (neo A). Ananusupajyhu pesynrare mepema
KOjU ce 0JJHOCe Ha CBUX 36 M3BEACHUX HUCHHUTHBama (pe3yiratu nodujenu y 12 ox 36
HCIIUTHBAMA JIaTh Cy y Tabenama 24-27 kao wiryctpanwuja), mpuMeheHo je 1a OTIIopHOCT
KOHTaKTa HHUje Owmia 3HaTHO MoBehaHa HHU y jeTHOM OJ OBUX HCIHTHBama (Owmia je y

orcery 3—13 mQ).
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TabGemna 24. Pe3ynratn Mepema Ha yTukady (JIMITHACTH IPOBOJHUK (TIONPEYHHU npecek 1,5 mm?) u jaunHa
Y p yT y p p p ]

crpyje 8 A)

Momenm 3amesarwa =1 Nm

t (min.)

0 10 20 30 40

1 (A)
U (mV)
R (m)

T(C)

81 81 8,1 8,0 8,0
53 64 84 90 83

7 8 10 11 10
28 35 38 38 38

Momenm 3amesara = 0.2 Nm

t (min.)

0 10 20 30 40

1 (A)
U (mV)
R (m)

T (°C)

82 82 8.2 8,1 8,1
56 58 58 58 57
7 7 7 7 7
28 36 37 38 38

Momenm 3amesarwa = 0,1 Nm

t (min.)

0 10 20 30 40

1 (A)
U (mV)
R (mQ)
T(°C)

82 82 8,2 8,1 8,1
84 85 86 87 88
10 10 10 11 11
28 42 44 44 45

50 60
8,0 8,0
83 84
10 11
38 38
50 60
8,1 8,1
58 59
7 7
38 38
50 60
8,1 8,1
88 87
11 11
45 45

TaGena 25. Pesynrary Mepera Ha yTHKady (THIHACTH POBOHUK (IIONPEUHH mpecek 2,5 mm?) u jaunma

ctpyje 16 A)

Momenm 3ameszarva =1 Nm

t (min.)

0 10 20 30 40

1 (A)
U (mV)
R (mQ)
T (°C)

16,1 16,1 16,1 161 16,1
46 49 49 49 51
3 3 3 3 3
28 54 56 56 56

Momenm 3amezarwa = 0,2 Nm

t (min.)

0 10 20 30 40

1 (A)
U (mV)
R (mQ)
T (°C)

16,1 161 16,1 161 16,1
54 56 57 58 61
3 3 4 4 4
28 57 57 59 60

Momenm 3ameszarpa = 0,1 Nm

t (min.)

0 10 20 30 40

1 (A)
U (mV)
R (mQ)
T (°C)

16,1 161 16,1 16,1 16,1
55 56 61 68 89
3 3 4 4 6
30 63 64 69 78

50 60
16,1 16,1
59 60
4 4
57 58
50 60
161 16,1
63 64
4 4
62 62
50 60
16,1 16,1
97 112
6 7
80 82
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TabGena 26. Pesynrati Mepersa Ha yTiHaHANH (ITyH Ipecek MpoBOHMKA (ompeunn mpecek 1,5 mm?) u
jauwnHa cTpyje 8 A)

Momenm 3amezarwa = 1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Uu(mv) 42 42 44 44 44 44 45
R (mQ) 5 5 6 6 6 6 6
T (°C) 28 35 39 39 40 41 41
Momenm 3amezamwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Uu(mvVv) 55 55 55 64 68 68 68
R (mQ) 7 7 7 8 9 9 9
T (°C) 29 41 45 46 46 48 48
Momenm 3amesarwa = 0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 8,0 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
Uu(mv) 9% 95 96 98 98 99 101
R(mQ) 12 12 12 12 12 13 13
T (°C) 30 46 47 47 47 48 49

Tabena 27. Pesynrati Mepemsa Ha YTHIHAIN (ITyH IPeceK MPOBOXHNKA (ITONMPEeYHH mpecek 2,5 mm?) i
jauuHa cTpyje 16 A)

Momenm 3amesamwa = 1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2
U(mVv) 54 55 56 61 61 62 62
R (mQ) 3 3 3 4 4 4 4
T (°C) 27 48 57 60 62 64 64
Momenm 3amezarwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 16,0 16,0 16,0 16,0 159 159 159
U(mVv) 69 74 75 84 138 139 141
R (mQ) 4 5 5 5 9 9 9
T (°C) 28 53 63 64 64 67 70
Momenm 3amezarwa = 0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
U(mv) 88 112 132 142 148 167 191
R (mQ) 6 7 8 9 9 10 12
T (°C) 28 72 95 97 122 134 148

Temreparypa KOHTaKkTa Koja je JOCTMIHyTa HakoH 60 MHHyTa Kperana ce y
orncery 38—82 °C 3a yrukaue u y omncery 41-148 °C 3a yruunune. U 3a ytukade u 3a
YTUYHHIIE W3MEpeHa je MHHHMAJHA TeMIlepaTypa KOHTaKTa 3a IMPOBOJHUKE Mamber
nonpevyHor mnpeceka (1,5 mmz), MaKCUMaJdHH MOMEHT 3are3ama (1 Nm — oamuuan
KOHTAaKT) M MUHUMAaJHY jauuHy cTpyje (8 A), TOK je MakcuMallHa TeMIepaTrypa
nobujeHa 3a Behu monpeynu mpecek (2,5 mmz), MHUHHMaJIHA MOMEHT 3ate3ama (0,1 Nm
— BEOMa JIOII KOHTaKT) M MakCHUMallHy jauunHy ctpyje (16 A). Kama cy cBu octanm

napaMeTpu MMalld UCTE BPEIHOCTH 3a 00e BpPCTE MPOBOAHMKA (JIMIIHACT WJIHM ITYHOT
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npeceka), y BehMHM aHaIM3MpaHMX Cly4yajeBa Ha KOHTAaKTUMa ca OaKapHUM
MPOBOJHMUIIMMA TYHOT TMpeceka (TECTOBH ca YTHKAaueM) H3MepeHa je HemTo Beha
TEMIIepaTypa Hero Ha KOHTAaKTHMa Ca JIMITHACTUM OaKapHHM MPOBOJHUIMMA (TECTOBU
ca yruuHuiama). Mako ce y Behunu ciryuajeBa pe3ynraTd MEpema MOTY TyMa4uTH TaKO
Jla je TeMiepaTrypa 3aBpTHEM H3BEJCHOT NMPHKJbYYKa y POKY O] caT BpeMeHa Owuia
TEMIIepaTypa CTAllMOHApHOT CTama, 3alpaBO, y CBAKOM HCHUTHBAIY TPaJdjeHT
TeMIiepatype je 0mo mo3uTuBaH cBe Bpeme (60 mMuuyTa). TemmepaTypa KOHTaKTa je
pacia HemrTo Opke KOJl KOHTaKkaTa ca MOMEHTOM 3ate3ama o1 0,1 Nm, mro 3Haun na je
JMICUIIMPaHa CHara pacia HemTo Opike y ciiydajy BeoMa JIOIMX KOHTakara. To Takohe
3HAa4YM J1a je OTHOPHOCT KOHTAaKTa Ha TaKBUM Be3aMa pacia HEmTo Opike, IITO HUje
NPECTaB/baIo TOCIEAUIly MaJIol MOMEHTa 3are3ama (jep je MOoYeTHa OTHOPHOCT
KOHTaKTa OWjia MPAaKTUYHO jeJTHAKa 3a CBE MPUMCHCHE MOMEHTE 3aTe3arma 3aBPTHA Ha
KOHTAKTYy), Beh mociequiry Oprker HapacTama Cji0ja OKCUIa Ha KOHTaKTHO] MMOBPIIUHHU.
Tpeba wnarmacutu ga PVC wu3omanmja OakapHHX TPOBOJHHKA, OOWYHO
NPUMEHCHA Y HUCKOHAIIOHCKUM €JIEKTPUYHUM WHCTalalujama, uMa ciiegehe TOrIoTHe
ocoOHHe: IeHa Jerpaaaiuja (ryouTak H30IalHoHuX ocoOrHa) mountbe Ha 70 °C [111],
BeHa miactuuHa nedopmainmja Ha 92 °C [112], wmena nexommnosunuja Ha 140 °C u
BeHO Torbee Ha 160 °C [113]. CBu OakapHH HPOBOJHUIM KOjU CY KOPUIINCHH Y
onucaHuM HcnuTHBamuMa uManu ¢y PVC usonamujy. YV pedepeniu [114] je HaBemeHo
Jla J1oJla3u 10 3HA4ajHOTr T'yOuTKa rutactudukatopa kaga je PVC uzonanuja usnoxeHa
TeMmeparypu y omncery 71-77 °C HenpekumHo mecer| nana. Takole, y pedepeniu [115]
je HaBeJIeHO J1a TTOPaCT TEeMIIepaType yTHUe Ha eJICKTpUYHE U MexaHndke ocoonne PVC
W30JIaIHje, TO 33 Pe3yJITaT UMa CMambEhe IheHe eNIEKTPUYHE OTIOPHOCTH U moBehame
(dakTopa AMETEKTPUUYHUX T'yOUTaKa U AueNeKTpuuHe KoHcTaHTe. [lomTo cy BpeaHocTu
Temreparype KoHTakTa HakoH 60 muHyra Omie y pacrnony ox 38 °C mo 70 °C 3a
OJITMYHE KOHTAaKTe (MPUMEHEHH MOMEHAT 3aTe3ama: 1 NM), moTeHuujaaHOo MITEeTHa
temrneparypa 3a PVC wusomanmjy (70 °C) HHje mpekopadeHa HHU y JEIHOM O]
pasmaTpaHux ciydajeBa. Yak M 3a Jiolle KOHTAaKTe (MPUMEHEHHM MOMEHT 3aTe3amba:
0,2 Nm) BpemHOCTH Temmeparype KOHTakTa (Takohe mocTUrHyTe HakoH 60 MuHYyTa)
kpetaye cy ce ox 39 °C no 72 °C (y caMo0 jeTHOM O] IBAHAECT CIIy4ajeBa TeMIeparypa
je 6mna memro u3Hag 70 °C). Tpeba HamOMEHYTH Ja j€ Y CBUM ClydajeBUMa ca JIOITUM

kontakToM (0,2 Nm) temmepartypa Ouna camo Mmaio Beha O OHE Koja ce OJHOCH Ha
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oxrosapajyhu ciydaj ca Bpio noopum kontaktom (1 Nm). Mehyrum, 3a Bpio jorie
konrakTe (0,1 Nm) y ner o 1BaHaect ciiyyajeBa KOHTaKTHA TeMIIepaTypa Ha yTHKady U
yTUYHUIM 3HATHO je mpemammmia 70 °C ca jaunnama ctpyje on 13 A u 16 A (77°C,
78 °C, 82 °C, 93 °C u 148 °C). 3060r Tora, a y Iujby ocMaTpama JajbuX Ipoleca Koju
ce OJHOCE Ha MOopacT TeMIlepaType KOHTakaTa, Kao M Ha mnosehame OTIOPHOCTH
KOHTAaKaTa, OJJIy4eHO je Jla ce MOHOBE HEKH EKCIEPUMEHTH ca MOMEHTOM 3aTe3ama O]
0,1 Nm u jaurrHOM cTpyje on 16 A, anu 6e3 orpaHryYaBama Tpajamba CKCIIEPUMEHTA.
VYpahenu cy cnenehu ekcriepuMeHTH:

- eKCIICpUMEHTH Ca HOBHM YTHKA4YeM 33 KPUTHYHE CIIy4ajeBe M3 IMPBE Cepuje
eKCIIepUMeHaTa: MaKCHUMaiHa cTpyja on 16 A, Hajeha pemykmuja mMomeHTa
3are3ama 3aBpTiba (0,1 Nm) u mpeceru uiHacTOr IpoBOJHKMKA o1 2,5 mm? u
1,5 mm? (mpBu je Tpajao 13h 13 min., a gpyru 16 h 22 min.), u

- eKCIICpUMEHTH Ca HOBOM YTHUYHHUIIOM 3a KPUTHYHE CIIydajeBe U3 IMPBE Cepuje
eKCIIepUMeHaTa: MaKCHUMaiHa cTpyja on 16 A, Hajeha pemykmuja MomeHTa
3ate3ama 3aBpTba (0,1 NM) u mpoBoaHUIM TyHOr mpeceka ox 2,5 mm? u

1,5 mm? (nipBu je Tpajao 11h 32 min., a apyru 14h 43 min.).

3.2.2 JIpyra cepuja ekcepuMeHaTa

KommieTHn pesynraTi Mepema y Apyroj ceprju ekcriepuMeHara (mpeicTaBbeHn
y 4 tabene) npukaszanu cy y IIpunory 3 (neo b). Ha cnukama 44—-46 npencraBibeHu cy
rpaduIy 3aBUCHOCTH OTHOPHOCTH KOHTaKTa MCIMTAaHE YTUYHHUIE M yTHKaya, HHXOBE
TEMIEpaType U JTUCUIIUpPaHE CHare y (pyHKIMjU BpEMEHa 3a KpUTHYaH Cilyda] (jaunHa

ctpyje 16 A, momenT 3are3ama 0.1 Nm).
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Crnuka 44. I'paduiii 3aBHCHOCTH OTHOPHOCTH KOHTaKTa Y (QYHKIIHjU BPEMEHA, KOjH Bajke 3a HCITUTaHE
YTHYHHIE ¥ YTHKa4Ye, ca MOMEHTOM 3aTe3ara o1 0,1 Nm (Bpio J0II KOHTaKT) U jadrHOM cTpyje ox 16 A
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Cruka 45. I'paduim 3aBUCHOCTH TeMIIepaType KOHTAaKTa y (PyHKIUjH BpeMeHa, KOji BaKe 3a UCIIUTaHE
YTUYHUIE ¥ yTHKaue, ca MOMEHTOM 3are3ama og 0,1 Nm (BpIio j1omr KOHTaKT) U jayMHOM cTpyje o 16 A
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Cunuka 46. I'paduiy 3aBUCHOCTH JUCUTIIMpaHe cHare y (yHKIUjH BpeMeHa, KOji BaXke 3a UCTIUTaHe
YTHYHHIIE ¥ YTHKa4e, ca MOMEHTOM 3aTe3arba 011 0,1 Nm (Bpi1o JI0II KOHTAKT) U jJaYMHOM CTpyje ox 16 A

Pesynaratu nopaTHuX Mepema y CBa YETHUPU HaBEAEHA IpUMEpa ca MOMEHTOM
3arezama o7 0,1 Nm u jaunaoMm ctpyje on 16 A mokasyjy na TemmepaTypa 3aBpTHEM
U3BEJICHOT MNPUKJbYYKAa HUKAJAa HHUje JOCTUIJIA CTAllMOHApHO CTame, Kao U Ja je
IpaJujeHT TemIieparype OMO MO3UTHUBAH CBE BPEME M Ca HEKOJMKO HAIJIUX M OMITPUX
noBehama. ['pamujeHTH OTIMOPHOCTH KOHTAaKTa W JAWCUIMpPAHE CHare Ha KOHTAaKTY
MOKa3aJM Cy MOHAIIAKkE CIIMYHO OHOME KOj€ C€ OJJHOCUJIO Ha TEMIIEPATypHHU I'PaJInjEHT.
VY cBa yeTHpHU CHpoOBe/eHA eKCIepUMeHTa NpuMeheHe Cy 4YeTHpH TOTOBO HMCTOBETHE
¢aze nerpanamyje Jouier KOHTAKTa.

[Tocne mpBor cara npBe (asze, AUcUIIMpaHa CHara Ha KOHTakTHMa Owuia je y
pacniony 1,81-3,45 W. V HapeaHuX HEKOJHMKO CaTH, HE caMO cHara, Beh ¥ OTIOPHOCT
KOHTAaKTa W IEroBa TemIeparypa, umaie cy cradwian u crop pact. OBa ¢aza
Jerpajanmje JOIMX KOHTaKTa, Koja je Tpajajia MIeCcT-ceaM CaTh 3a YTHUHUIIE U JeBeT-
JleceT caTd 3a yTUKade, JaKo Ce MOIja MOTPEeIlHO MPOTYMAayuTH Kao CTaOWIHO M
CTallMOHApHO cTame. Y TOj (a3u, OTIOPHOCTH KOHTAKTa Cy MPHUOIMKHO IMpHUManaie
orcery 10-20 mQ, a TemnepaType KOHTaKTa cy OwIe mpuOImKkHO y pactiony oy 100 °C
70 200 °C y cBUM cilyuajeBUMa.

Hpyra da3a, koja ce MOXKe BUJIETH U3 JMjarpaMa MpuKa3aHux Ha ciukama 4446,

06YXBaTI/IJ'Ia je BHUIIIC WJIN MAakbC U3HCHAJIHU MMOPACT JUCHUIIMPAHEC CHAr¢ Ha KOHTAKTHUMa
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(mo 22 W), HaKoH yera j€ yciaeauo 3HayajaH MOpacT OTHOPHOCTH KOHTAKTa M HErOBE
temmneparype (pexom 10 80 mQ u 400 °C) y cBUM ciaydajeBUMa.

Tpajame oBe ¢aze je HempeABUA/BUBO, OHA TPaje O] HEKOIMKO ASCETHHA MUHYTA
JI0 HEKOJIMKO caTH. JIomm KOHTaKTH Koju 1oh)y y oBy ¢a3y AeUHUTUBHO MPEACTaBIbA]Y
npeT’ky 3a 0e30eHOCT, a YKOJIUKO C€ OTKPHU]y (HIp. TEPMOBH3HjCKUM IPETIIEIAOM),
onrosapajyhe enexkTpoMHCTANAMOHEe KOMIIOHEHTE Tpeba 3aMEHUTH HOBHM IITO j€ Tpe
Mmoryhe.

Tpeha daza je 00yxBaTHIa KOHAYHH U U3HEHAHU MOPACT AUCUITUPAHE CHAre (70
65 W). Tpajame oBe dase je Takohe HempenBHIBUBO, AT j€ BUIJBHBO Jla OHA Tpaje
3HaTHO Kpahe ox apyre ¢ase (07 HEKOJIMKO MHUHYTA J0 HEKOJHKO JECCTHHA MHUHYTA).
[ToceOny maxkwy Tpeba MOCBETUTH Kpajy oBe ¢ase, Kajua ce AucuiiupaHa cHara kpehe
on 50 W no 65 W, ornopnoct koHTakta oa 200 mQ mo 250 mQ, mok je merona
temneparypa oko 700 °C. Jour jeqHoM Tpeba HATOMEHYTH JIa j€ U3MEpeHa TeMIepaTypa
Ouna Temmeparypa TIJaBe HHUKJIOBAHOT 3aBpPTHA KOHTaKTa (CTBapHa TeMIepaTypa
KOHTakTa je curypHo ouia Beha). ¥ pedepeniu [70] je HarnamieHo aa je remmeparypa
BpEJIOT Jieia yCHjaHor BiakHa oko 1250 °C, mto 3Hauu Jja cy pacToIJbeHH MOCTOBHU OJ1
KOHTaKTHUX MaTepujajia BepoBaTHO Beh Ounu gopmupanu (Mecunr ce Tonu Ha 930 °C
[74], 6akap na 1083 °C, CuO u Cu,0 na 1325 °C, yenuk Ha 1400-1535 °C, a okcuan
reoxkha Ha 1360-1500 °C [83]). Kaga cy oBM YCIOBH MOCTHTHYTH, PEIHU CICKTPHYHU
JyK, KOjU TpeACcTaBjba YETBPTY M 3aBpIIHY (a3y aerpaganuje JOHer KOHTAaKTa,
YCIOCTaBJbEH j€ HAKOH CaMo JIBa-TPU MUHYTA y CBA YETHPHU CIIy4aja.

Bpennoctu aucumnupaHe cHare, OTIOPHOCTH KOHTAKTa M TEMIEpaType KOHTAKTa,
MepeHe y KpaTKOM BpPEMEHCKOM IMEpHOAYy y KOME je OWJIO YCIMOCTaBJBEHO CTAHO
ropeme eIeKTPUYHOT JIyKa, HUCY JaTe Ha ciukama 44—46, jep cy MpakTUYHO 3a pef
BenuunHe Behe o1l oarosapajyhux Bpennoctu nooujenux y tpehoj dasu. ¥V cBa yetupu
cilydaja, Kaja ce TMO0jaBHO PEIHU eJIeKTPHUYHHU JIyK, TUCHIIMpaHa CHara je W3HEHaja
nopacia Ha 400-600 W, HakoH dyera je JONUIO JO 3HATHOT moBehama OTIIOPHOCTH
KOHTaKTa (0 BpeAHOCTH Yy pacmnoHy 1,5-2,5€), 10k je Temmeparypa KOHTaKTa
nocturia Bpeanoctu Behe ox 900 °C (mMakcumanHa TeMIiepaTypa Koja je Morjia Ja ce
U3MEpH JlacepckuM TepmomMeTpoM). CTBapHa TemrepaTypa jeé BepoBaTHO Ouiaa MHOTO
Beha, jep Cy BpemHOCTH TeMmIepaType pEIHOr Jiyka Koje ce jaBjbajy wusmehy

SNIEKTPUYHUX KOHTaKaTa y mpekuaadnMa npuommkHo nimehy 6000 K u 20.000 K [87].
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OBe BpeIHOCTH OIrOBapajy TeMIeparypaMa KJbydama MaTeprjalia 0/ KOJUX j& CAauuibeH
CJIEKTPUYHU KOHTAKT. Y CBa YETHPHU Cllydaja ENEKTPUYHH JYK je CTAOMIIHO TOpeo
HEKOJIMKO JECETHHA CEKYH/IH J0 HEKOJIHMKO MHHYTa, HAaKOH 4era je TPajHO MPEKUHYT
300T pacKuJama pacTOIJBEHUX MOCTOBA KJbYJaJlOr Marepujajia, MpeKuajyhu cTpyjHO
KOJIO.

Tpeba HaOMEHYTH Ja jeé y CBUM HM3BEICHUM EKCIIEPUMEHTHMA TeNl0 YTHKaya
yTUYHHIE Outo 0e3 MIacTUYHOr Kyhwinra, mTo je oMoryhaBajio Mepeme TeMIeparype
KOHTaKTHOT 3aBpTHa moMohy TepMoBH3HjcKe Kamepe (IpUMepH CHHMaka Cy JaTh Ha
cmiu 47) wim nacepckor tepmomerpa. OBa YHMIbEHHIIA j€ YTHIANA HA JUHAMHKY
rpejama JIOMEer KOHTaKTa, TaKko JIa je Tpajame Ipolieca Jerpaaanyje KOHTaKTa Tpajaio
nyxe. Y CTBapHHM CUTyalldjama, TeMIlepaTypa JIOIIer KOHTaKTa Ou BEpOBaTHO MMalia
Op KU pacT 300T JIOMIKJUX YCIOBA 0JIBOEHa TOMIIOTE CTPYjambEeM.

CnuyHO TIOHAIIaWke JIOMMX KOHTAaKaTa, ca I10jaBOM BpEIMX Tadaka U
SJICKTPUYHOT JIyKa, Takohe je 3a0eliekeHo y TOrIaBiby 2, Kaja Cy CUMYJIUPAHU JIOMIU
KOHTAaKTH ca 0akapHUM M MECHHTaHHUM eJIeKTpoAama (CTpyja je, Takohe, uzHocmia 16 A,
a MONpPEYHM MpeceKk enekrpona 2,5 mm?). V Tum cllyyajeBUMa, MMOMOhy crenujanHe
amaparype je Omia cMameHa eeKTHBHA MOBPIIMHA KOHTAKTa (CIIy4ajeBU HETOTITYHOT
IpeKianama — NoBpIInHe npekianamwa 15% u 50%). Pasnuka n3Mely Tux ucnuruBama
¥ OBHX Ca PelyKOBaHUM MOMEHTOM 3aTe3armha CaCTOjU CE Y TOME J1a Ce y MPBOM CIIy4ajy
€JIEKTPUYHH JYK T0jaBUO MHOT0 Opke — y 5. ¥ 13. MUHYTY OJ1 MOYeTKa eKCcriepuMeHTa
KaJa je mpekjaname peaoM uzHocuso 15% u 50%. Ha moueTky THX ekcriepuMeHarta
OTIIOPHOCT KOHTakTa je pemoM Omima 8 MQ m 5 MQ, a HemocpenHo Mpe HpeKuaa

eJIeKTpUYHOT JIyKa 6,25 Q u 2,99 Q.

Max = 255.4

Max =217.3 Avg = 80.1

Avg = 75.7 RS
Min = 36.9 Min = 33.7

Cnuka 47. IIpuMepu TepMOBU3HjCKHX CIIMKA ,,BPEIHX ‘ TayaKa y yTUYHHULM (JIEBO) M yTHKady (JECHO)
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Moske ce 3aKJbyuuTH Ja je, 0e3 003upa Ha y3poK Jerpajainje JOomer KOHTaKTa
(cMameHa e(eKkTMBHA TOBPIIMHA KOHTaKTa WM CMamkbeHH MOMEHT 3aTe3ama ca
3aBPTHEM HW3BEICHUM IPHK/bYYKOM), KOHAYHH HMCXOJ] OMO HCTH: KOHCTAHTaH pact
OTIIOPHOCTH KOHTaKTa (300r moBehama MOBPIIMHCKOT Cli0ja OKCHJIAa Ha KOHTaKTHO]
HOBPIIKHH), IITO j€ TOBOIMIIO JI0 T0jaBe ,,Bpelie Tauke', a 3aTUM M eJIEKTPUYHOT JIyKa.
O30mpbHa OKCHAALMja MPUKJBYYHOT KOHTAaKTa yTUYHHIE (OKCHIM Cy ce (opmupanu
TOKOM H3BPIICHOT E€KCIIEPUMEHTa Ha YTUYHHIIM), a KOja je OAroBopHa 3a moBechaHy

OTIIOPHOCT KOHTakTa |[74], jacHo ce Buau Ha ciuiu 48.

Cruka 48. Oxcuanu cioj GopMHupaH Ha IECHOM, 3aBPTHEM W3BEICHOM MPUKJbYYKY, TOKOM H3BPILIEHOT
CKCIICPUMEHTA Ha YTUUHUIIU

CynpoTHO 3aKJbyuKy U3 [76], eKCliepuMEeHTaTH! pe3yiTaTu HaBeldeHu y [74] u
[88], ka0 u oHu nprKa3aHU y OBOM TOTJIaBJbY, MTOKA3a/lM Cy Jla HAMEPHO MaKPOCKOIICKO
MOKPETamke MPOBOIHUKA HUjE YBEK MOTPEOHO 3a M0jaBy YCHjaHOT CIOja MM €KCTPEMHO
MOBUIIIEHE TEMIIEpaType Ha JIOIIEeM KOHTaKTy. AKO je CTpyja Y CTPYjHOM KOy 3HaTHA U
TpajHa, OMACHOCT OJ] TI0YkKapa y eNeKTPUYHUM WHCTaNlallijaMa HaCcTyma U 0e3 MOoKpeTama
MPOBOJHMKA y CIyuyajeBUMa KaJa jé MOMEHT 3aTe3amba Ha NPUKIJbYYKY H3BEIEHOM
3aBPTHEM BeOMa MaJIi WK je epeKTHBHA MOBPIIMHA KOHTAKTa 3HATHO CMambhEHA.

Jla 6u ce 6oJbe pazyMenu TUHAMHKA U Y3pOK MmoBehama OTIIOPHOCTH KOHTAaKTa,
OJITy4YEHO j€ J1a ce MOHOBH jeJlaH O] YeTUPH EKCIIEPUMEHTa U3BEACHUX Y JPYToj Cepuju
(yrnuynuna, OakapHU MPOBOJHHUK MOMPEYHOT Tpeceka 2,5 mMm?, MOMEHT 3aTe3arba
0,1 Nm (Bpt0 JIOIIT KOHTAKT) M jaurHa cTpyje oA 16 A), anu ca HaMepHUM MPEKUTABEM
CTpYyje HEMOCPEAHO TMpe IMOjaBJbUBaKka PEIHOT ENEKTPUYHOT JIyKa (KaJa TeMIieparypa

KOHTaKTa MpakTuyHO nocturHe oko 650 °C), HakoH yera cieau TpUPOTHO Xialeme

121



I[OKTOpCKa zmcepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZa 32 ’bUXOBO OTKPUBAKE Y HUCKOHAIIOHCKUM €JICKTPUIHUM I/IHCTaJIaLII/IjaMa

KOHTAaKTa y BpeMEeHCKOM HHTepBany oJ 30 muuyTa. OBaj MOCTYIaK Ce MOHABJ/bAO CBE

JIOK Ce eNIEKTPUYHHU JYK HE 10jaBH MOMEHTAIIHO.

3.2.3 ®uHAJIHU eKCIIePUMEHT

KommietHn pesynratn Mepema M3BPIICHHMX y OBOM  €KCIIEPUMEHTY
(npencraBibeHn y 4 tabene) matu cy y [lpunory 3 (meo II). Y oBom ekcrnepumeHTy
Jerpajanyja Jomer KOHTaKTa TMpoluia je Kpo3 HCTe 4YeTupu dasze Koje Ccy
KapakTepucale eKCIIepUMEHTe U3 JIpyre cepuje. Ycien Tora, 1a 0u ce GoKyc ycMepuo
Ha BPEIHOCTH pEJICBAHTHUX IIapaMerapa TOKOM IepHoia Xiahema, matu cy camo
nyjarpamMu npukazanu Ha ciukama 49-51, koju mpencraBibajy pe3yiTaTe Mepema

HAKOH JIBAaHACCTOI' caTa O/J] ITI0YCTKa CKCIICPUMCHTA.
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Cruka 49. I'paduk 3aBEUCHOCTH TeMIlepaType KOHTaKkTa y (pyHKIHja BpeMeHa (ca meproanMa xiahema),
KOjH BaXKH 33 UCITUTUBAHY YTUYHHUILY, OAKapHHU MPOBOJHUK ITYHOT MPeCceKa ca MOBPIIUHOM MOMNPEYHOT
npeceka o1 2,5 mm?, MomenT 3atesarsa o1 0,1 Nm (BpIio 10 KOHTAKT) U jaunHy cTpyje o1 16 A
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Cruxka 50. I'paduk 3aBHCHOCTH OTIIOPHOCTH KOHTAaKTa ¥ QYHKIWjH BpeMeHa (ca rmepuoanMa xiahema),

KOjH BaXXH 32 UCIIUTHBAHY YTUYHUILY, OaKapHHU MPOBOJAHUK ITYHOT MpEceKa ca MOBPUIMHOM MOIPEYHOT
2 . .
npeceka oz 2,5 mm*, momeHT 3ate3ama o1 0,1 Nm (BpIio Jomr KOHTAKT) U jaurHy cTpyje ox 16 A
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Cnuka 51. T'paduk 3aBUCHOCTH AMCUNIMpaHe cHare y GyHKIHMjH BpeMeHa (ca neproauma xiahema), Koju

Ba)KU 33 UCIIUTHBAHY YTHYHHUILY, OaKapHHU MPOBOJHUK IIYHOT IpeceKa ca MOBPIIMHOM MOMPEYHOT IpeceKa

o1 2,5 mm? MomenT 3ate3arsa 01 0,1 NM (BpIIO JI0II KOHTAKT) ¥ jaduHy cTpyje o1 16 A

OuHAHU eKCIIEpUMEHT e U3BpLIeH Ja OM ce aHalnu3upaja MpoMeHa

OTIIOPHOCTH JiolIer KoHTakTa (y oapeheHuM pexumuma 3arpeBamba U XJjahewa) Ha

NPUKJbYUKY HIYKO-YTHUHUIE IPU MOMEHTY 3aTe3ama 3aBpTia o4 0,1 Nm (MuHuManan

MOMEHT KOjH C€ MOXe€ MOJIECUTH IoMohy ,,MOMeHT-Ipaduurepa’), ca yHUM IPECEKOM

OakapHOT MPOBOJHUKA 01 2,5 mm? u jaunHOM cTpyje oa 16A (ca oBUM BpeTHOCTHUMA CY

Ce y MPETXOJHO M3BPIICHUM EKCIepHUMEHTHMaA J00ujaie HajTOIUIHje ,,Bpeie’ Tauke).

Excniepumentom je Omiio mpeaBuleHO 3arpeBame JIOIET eNEeKTPUYHOI KOHTAKTa JI0

Temreparype ,.Bpene* tauke mpeko 600 °C (kao mro je paheHO W Y TPETXOAHHM
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eKCIepUMEHTHMA), alli HHUje JI03BOJbABAHA II0jaBa PEIHOT eJeKTpU4HOr Jyka. Ilo
JIOCTU3amY TEMIIEpPATypeE JIoLer KonTakTa npeko 600 °C, HaMepHO je mpekuaana crpyja
€JIEKTPUYHOI KOHTaKTa, CHUIMaHa IPOMEHa TeMIIEpaType eJIEeKTPUYHOI KOHTAKTa (KpHBa
xyiahewa KoHTakTa) U npaheHa npoMeHa OTHOPHOCTH €IEeKTpUUHOr KoHTakaTa. [lomro
Ou Owia JOCTUTHYTAa TeMIlepaTypa KOHTAaKTa MNPHOIMKHO jeJHAaKa TeMIepaTypH
aMOWjeHTa, IOHOBO je YCIOCTaBJhaHa CcTpyja jaunHe 16 A u mpahena Op3uHa mpoMeHe
TeMIepaType eJeKTPUYHOI KOHTaKTa (KpuBa 3arpeBama KOHTAaKTa), Kao M IMpOMEHa
mberose ornoproctd. Kajga 6u temmeparypa KOHTAKTa IOHOBO jocTuria mpeko 600 °C,
NPETXOJAHO ONHMCAaHU IIOCTYIIaK j€ TOHAaBJbaH CBE J0 H3HEHAJHE I10jaBE PETHOT
€JIEKTPUYHOT JIyKa.

[Tocne 13 catu u 30 MuHyTa OJ MOYETKAa EKCIIEPUMEHTA TeMIlepaTypa KOHTAaKTa
je mocturia Bpeanoct 664 °C, a crpyja je HaMEpHO NPEKUHyTa Kako OM ce U30erio
1I0jaBJbUBAE PEIHOT EIEKTPUYHOT JIyKa. Y TOM TpPEHYTKY IUCHIIMpPaHa CHara H
KOHTaKTHa OTIOPHOCT pefioM cy aocturie BpeaHoctu ox 40,7 W u 159 mQ. 3arum ce
KOHTAaKT NpUpoaHO xjaamo 30 munyta (10 Temmneparype ox 28 °C), 10K je OTHOPHOCT
KOHTaKTa OcTajla MPaKTUYHO HcTa (M3Hocuia je 154 mQ Ha kpajy nepuoja xinahema).
[Tocne 3aBpuieHor mporeca xJjahewma MOHOBO j€ KpPO3 KOHTAaKT ,,IIPONyIITEHA™ UCTa
crpyja (16 A), a mociie camo IecT MUHyTa TeMIleparypa KoHTakTa je pocruria 633 °C.
3aTuM je cTpyja IOHOBO HAaMEpHO TMpeKHHyTa. Y TPEHYTKYy I[peKuaa CcTpyje,
JMCUIIMPAaHA CHara U OTIIOPHOCT KOHTAaKTa PeIoM Cy JOCTUIJIE BpeIHOCTH o 59,9 W u
234 mQ. IIoHOBO ce KOHTakKT MPHUPOTHO XJaguo TokoM 30 MHHyTa (OBOTI myTa J0
temreparype ox 30 °C) 1 MOHOBO Ce OTIIOPHOCT KOHTAKTa HUje OUTHO MpoMeHmIa (Ha
Kpajy mepuona xiuahema uzHocwia je 231 mQ). Ilocne apyror mepuona xiahema
MIOHOBO je€ ,,IpoIylTeHa™ crpyja o1 16 A, 1a Ou HaKOH TpU MHUHYTa Ipolieca 3arpeBama
Temmeparypa KOHTakTa nocturia 685 °C. 3aruM je cTpyja  [OHOBO HaMEPHO
NPEeKUHYTa, @ y TOM TPEHYTKY JAWCUIIMpAHa CHAara U KOHTAaKTHA OTIOPHOCT JOCTHTIIE Cy
penom BpeaHocTH o1 66,3 W u 259 mQ. Jour jelHOM ce KOHTaKT MPUPOAHO Xiaaano 30
munyTa (0Baj myT 10 Temneparype o 31 °C), a oTIOpHOCT KOHTAKTa je OHOBO OCTala
npaktiuyHo ucta (260 mQ). Crpyja ox 16 A je ,mpomymTeHa” MoCHenmBH MyT, 1a Ou
HakoH 60 ceKyHau TeMmieparypa KoHTakra nocturia 688 °C (mucunmpana cHara u
OTIIOPHOCT KOHTakTa peaoM cy m3Hocmie 69,9 W u 273 mQ). Camo 15 cexynau

kacHuje (y 75. CeKyHAM HaKOH YCIOCTaBJbama CTpPyje) MOYeo je Ja TOpH penHu
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enekTpuyHu JyK. Jlucumupana cHara je Harjo mopacina Ha 453 W, HakoH dera je
KOHTAaKTHAa OTIIOPHOCT mopacia Ha 1,79 Q, a temmeparypa na npeko 900 °C.
Enextpuunn snyk je cTtaOwiIHO ropeo, mzasuBajyhu aum u tomsbewme PVC wm3onanuje
NIPOBOJTHHKA, 300T Yera je eKCIepUMEHT HAMEPHO MPEKUHYT MOCIIE HEKOJIMKO CEKYH/IH.
JloOujeHn pe3ynTaTtd Cy MOTBPIWIIM 3aKJbydaK JIO KOTa C€ JIONUIO M HAaKOH
cnpoBohema Ipyre ceprje eKCrepuMeHaTa: Jerpajainja JIOIer KOHTaKTa y3POKOBAHOT
CMamkbeHUM MOMEHTOM 3aTe3ama Ha MPHUKJbYYKY HM3BEICHOM 3aBPTH-EM, YCIIEI pacTa
MOBPIIMHCKOT CJI0ja OKcHJa (OPMHpPAHUX HA KOHTAKTHO] MOBPIIMHHU, MPOTPECUBHO j&
npaheHa KOHCTAaHTHUM TIoBehameM OTIIOPHOCTH KOHTAKTa. JOII je/IaH 3aKJbydak je Ja je
TOKOM XJial)ema Temreparypa KOHTaKTa MaJIo yTHUI[ajJa Ha OTIOPHOCT JIONIET KOHTAKTa
(ToxoM 1enor nepuojaa xiahema, OTIIOPHOCT KOHTAaKTa ce HUje 3HauajHO Memana). Ca
CBAaKMM HOBUM YCIIOCTaBJbaEM CTPYje OTIOPHOCT KOHTAKTa j&é HACTAaBMJIA Jla PacTe
(kao y ciyuajeBuMma 0e3 xnahema), a remneparype konrakra u3naza 650 °C nocrajase cy
cBe Behe u jocTr3ane cy cBe Oprke (3a MeCT MHUHYTa HAKOH MPBOT Niepruoa xialhema, 3a
TPU MUHYTa HAaKOH JIPYTOT, a 3a CaMO jeJlaH MUHYT HaKoH Tpeher mepuoja, y3 mojaBy

PE/IHOT €JIEKTPHYHOT JIyKa caMo 15 CeKyHIH KacHHje).
3.3 3ak/byuuu

[lnb oBOr HMCTpaxkuBama je OMO Jla ce eKCIEPUMEHTAIHO HCIUTA]y TOIIOTHU
e(eKTH JOIIMX eIeKTPUYHUX KOHTaKaTa y3pOKOBAaHUX CMAabEHUM MOMEHTOM 3aTe3amba
3aBPTHEM HW3BEICHHX NPUKJbydaka y YTHKaYMMa W yTUYHHUIIAMA. AHAIM3UpPAHH Cy
OakapHM JHMIHACTH TPBOJHUIM KOjU C€ KOPHUCTE y yTUKaYMMa B OaKapHHU MPOBOTHHUIINA
MYHOT Tpeceka moMohy KOjuX ce yTHUHUIIE MOBEe3Yjy y CTpYjHO Koo (mpeceka 1,5 mm?
u 2,5 mmP). Vicnurana Cy TpH pasiMdMTa MOMEHTA 3aTe3amba IOJICIUICHA Ha 3aBPTHEM
u3BeeHnM npukipydnuma (1 Nm (ommuyan konrtakt), 0,2 Nm (omr kontakt) 1 0,1 Nm
(Bpio jom koHTakT)). TectupaHe cy cTpyje Tpu pa3iMuUTEe jauMHE KOjUMa Cy Omia
onrtepehena oarosapajyha crpyjHa koia (8 A, 13 A u 16 A). Pe3ynratu u3BpIICHUX
eKCIepuMeHara, 4Mje je Tpajame Takole Bapupayio, oMoryhmwiu cy neTajbHy aHalu3y
yTUIaja CBUX HAampe] HaBeIeHHX IapamMerapa Ha OTIIOPHOCT KOHTaKTa W HETOBY
TEMIIepaTypy.

W3Benene cy aBe cepuje eKCrepuMeHara W (pUHAIHU eKCIepUMEHT. Y MpBOj

cepHju ekcneprMeHara (cBaku je Tpajao 60 muHyTa) nmpumeheHo je na je, Ipu UCTUM
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BPEIHOCTUMA OCTAJIUX PEJIEBAHTHHUX IMapaMeTapa, y BehWHU aHaTU3UpaHUX CllydajeBa
nobujena HemTo Beha TemmepaTypa Ha HCHUTaHUM KOHTaKTHMa ca OakapHUM
IIPOBOIHHUIIMMA IIYHOT MpeceKa (3aBPTHEeM M3BEAeHH IpUKbydly (Tun M4 mpema [87]),
HEro Ha OHMMa ca JIMIHACTUM OakapHUM MPOBOJHUIUMA (3aBPTHEM H3BEICHU
npukspyunu (tun M3 npema [87]). IIpema cranmapay [100], npuinkoM MHCTananuje
OakapHOT' JIMITHACTOT MPOBOJHHKA HAa YTHKady, MpPBO CE€ CBE JHUIHE MPOBOIHHUKA
WCIIpaBJbajy W 3aTUM YBH]jA]y y JEIHOM MpaBIly JOK HE TO0OMjy YBPCT OOJIMK CIIMYaH
OHOME Kao KOJ MPOBOAHHMKA IyHOr Mpeceka. Moryhe je na mNpuKby4aKk H3BEICH
CTE3amEeM 3aBPTHEM (Ha YyTHKauy) y KOMOMHALIM]U ca JTUIIHACTUM IIPOBOJHUKOM CTBapa
€JIEKTPUYHU KOHTAKT ca BehoM e(eKTHBHOM NOBPIIMHOM Y mopehemy ca OHUM KOju
MOCTOjU KOJI 3aBPTH-EM H3BEJICHOT MPUKJbYYKa IPOBOJHHKA IYHOI IIpeceka Ha
YTUYHUIM (JUIHACTU MPOBOAHHK je Takohe u (IeKCHOUITHUJU O]l MPOBOJHUKA IMYHOT
npeceKka y CMHUCIY HerOBOT TNpHiarohema NPUKIBYYHOM €JIEMEHTY Kajaa HhHXOBa
MeljycoOHa Be3a ocnabw). Takohe, NMPUKIbYYIM H3BEACHW 3aBPTEH-EM HA OBE JBE
KOMITOHEHTE OWJIM Cy Pa3IUuYUTOr Thma. 3a BpJo Jyoiie koutakte (0,1 Nm) Bpeanoctu
Temneparype KoHTakta cy mnpenasuwie 70 °C (y3pokyjyhu mretrHe edexre Ha PVC
W30JIaIlM]j1) Yy TIET OJ1 IBAHAECT ClIy4ajeBa, IITO MOoKa3yje Ja CMalkbeHU MOMEHT 3aTe3armba
MMa 3HavajaH YTUIQ] HA 3arpeBame CJIEeKTPUYHUX KOHTAaKara y yTUKayuMma |
yTUYHHIIAMA.

CynpoTHO 3aKkJbyuKy U3 [76], eKCIepUMEHTANIHU pe3yaTaTu Aath y [74] u [88],
Kao M OHHU IpHUKa3aHU y OBOM IIOIJIaBJbY, MOKA3aJdM Cy Jla HAMEPHO MaKPOCKOICKO
NoMepame MPOBOAHMKA HHUj€ YBEK MOTPEOHO 3a I0jaBy YCHJaHOI CIOja WM 3HATHO
MOBHIIICHE TEMIIEpaType Ha JIOMIMM KOHTakTUMa. AKO Cy Yy CTPYJHOM KOIy
ycriocTtaBjbeHe Behe jaumHe cTpyja W ako OHE JOBOJHHO JYro TPajy, a pPelyKOoBaH je
MOMEHT 3aTe3ama NPUKJbYYKa (Ha YTHKauy WIM YTHYHHUIIM), WM j€ 3HaTHO CMameHa
e(deKTUBHA KOHTAKTHa MOBpIIMHA (TOTJIaB/be 2), MOXE C€ IOJaBUTH OMACHOCT O]
noXkapa y HHCKOHAIIOHCKUM eJIEeKTPHYHUM HHCTananyjamMma u 0e3 MaKpOCKOIICKOT
noMepama MPOBOAHMKA. HapaBHO, MHKPOCKOIICKM TMOKPETH JKUIIA Ha MECTy
€JIGKTPUYHOT KOHTAKTa, YIJIaBHOM M3a3BaHU IpejambeM U XJahemeM, CUTYPHO 1OCTOje U
JIOTIPUHOCE HACTAHKY JIOIIET KOHTAaKTa KOjU OJJUKY]y BHCOKAa OTIIOPHOCT W ,,Bpena‘

Tayka.
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Pesynratn nmobujeHun y JApyroj cepuju eKclepuMeHaTa u y (UHAIHOM
eKCIepUMEHTY TOKa3aju Cy Ja je Jerpajanyja JIOmer KOHTaKTa YCJeJ CMameHOT
MOMEHTa 3aTe3alka Ha 3aBpTHEM M3BEACHOM IPUK/bYYKy mosehaHa ycien pacra
MOBPIIMHCKOT CjI0ja OKcHaa (OpPMHUPAHMX Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHH, a mpaheHa je
CTamHUM TmoBehamkeM OTMOPHOCTH KOHTaKTa. Joml jemaH 3akibydak (DUHAITHOT
eKCIepuMeHTa OHMO je Ja Temreparypa KOHTAaKTa MPAaKTHYHO HHUje yTUIala Ha
OTIIOPHOCT JIOLIEI KOHTAKTa HAaKOH ILITO j€ CTpyja HAaMEPHO NpEeKUHyTa (TOKOM LIeJor
nepuojia xJjahema, OTHOPHOCT KOHTAKTa ce MIPAKTUYHO HUje Memaia). Tpeba umaTu Ha
yMy Ja OBO IOCMaTpame BaKH CaMO 3a jelaH mepuoja xiahema y Tpajamy on 30
MUHyTa, J0K he BpemeHoM mnoBehaHa TemmepaTypa KOHTakTa (WM IIOBULIEHA
TeMIeparypa OKOJMHE) CUTYPHO YTHLIATH Ha IpoLec OKcuaauuje, nonpuHocehu
nosehamy OTIOPHOCTH KOHTAKTa, YaK M ako HeMa CTpyje Koja MPOTUYE KPO3 KOHTAKT.
Ca cBakMM HOBHM YCIIOCTaBJbAEM CTPYj€, OTIIOPHOCT KOHTAKTA je HACTaBHJIA /1a PacTe
¥ BpJI0 Op30 je JOCTH3aHa BEOMa BHCOKA TEMIIEpaTypa KOHTAKTA.

Pesyntatu npukasaHu y OBOM IIOIVIaBJbY II0Ka3yjy Ja OTHOPHOCT JIOLIET
koHTakTa Beha ox 80 MQ mpencraBsba MmpeTmy Mo 0e30eIHOCT. 3aKJbyUeHO je Jia ce
3aMeHa eJIEKTPOMHCTANAIMOHNX KOMIIOHEHTH MOpa 00aBHTH TIPE HErO IITO OTHOPHOCT
KOHTaKTa Ha BUXOBOM NPUKIbYUKY focturae 250 mQ. Tpeba y3etu y 003up aa cy oBe
BPEIHOCTH J100MjeHE y OKBUPY OIpaHUYEHOT Opoja MCIUTHUBAKka CIPOBEIECHUX Y OBOM
UCTpaXHBamy, 300T Uera ce MOry 3HayajHO pa3IMKOBAaTH y 3aBUCHOCTH OJ1 OKOJIHOCTH.
Takohe, momTO Cy EKCHEpUMEHTH HU3BEACHU KOopuIIhemeM jeJHOI ceTa yTHKauya |
yTUYHHINA (M YTUKAYW U YTUYHHIE KOPUITheHn Y OBUM €KCIIEepUMEHTHMa OMIIN Cy THIIa
F (penom CEE 7/4 u CEE 7/3) [110]), xao u mox oxapeheHMM eKcCriepuMEHTaTHUM
yCIIOBMMA, OBE 3aKkJby4Ke He Tpeba yomiuTaBaTH 3a JAPYry onpeMmy (KOMIIOHEHTE) WU
ycnoBe. BaxaH 3aksbydak je Aa He OCTOju MOTYhHOCT 3a JA€TEKIHjy JOUIeT KOHTAKTa y
CTPYJHOM KOIJIy MEpPEHEM OTIIOPHOCTH TMETJhEe KBapa M KPATKOT CII0ja TOKOM ITOYETHE
(uHMLMjanmHe) BepuduUKalMje HOBUX HUCKOHAMOHCKHMX €JIEKTPUYHUX MHCTajlaluja.
Paznor ToMe je uMmeHMIA Ja JAerpajaluja JOIHIer KOHTAKTa Ha HOBO] €JEKTPUYHO]
UHCTaNalMju (KOoja MOXe Ja M3a30B€ ,,Bpely’ Tauky) HOCTOjU M Kaja je Herona
ormopHocT camo 80 MC, a oBako Maje MPOMEHE OTIHOPHOCTH Y CTPYJHOM KOJY TEIIKO

CC MOT'Y AC€CTCKTOBATH.
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UcrpaxkuBame mnpeacraBjbeHo y cieaehem mornmaBmy Ouino je mocBeheHo
UCTpaXHBakby MOTYNHOCTH JETEKIHje JOMIEr EJICKTPUYHOT KOHTAKTa Ha OCHOBY
OTIIOPHOCTH TETJ/hE KBapa W/WIM KPATKOT CII0ja W3MEPEHUX MPHIUKOM BpIICHA
MEePUOIUYHUX BepudUKalKMja KBAIUTETa CTapuX (KOPUITNEHMX) HUCKOHAITOHCKHX
SICKTPUYHUX WHCTANAIUja, KOjeé Cy KPUTHUYHH]E Ca acleKTa H3a3uBama moxapa. Y
by oapehuBama orcera BpeIHOCTH MaKCHUMalHE OTIIOPHOCTH JIOLIET KOHTAaKTa y
KopuimheHuM (CTapuM WM KOPO3HjoM oImTeheHrMM) HHUCKOHAIIOHCKUM €JICKTPUYHUM
MHCTaNnanyjama, ypahen je Hu3 ekcrepuMeHaTa Ha yTHUHHUIIaMa Koje cy Beh kopuithene
purre rogauHa (30 roauHa Yy KOHKPETHOM aHAJW3WPAHOM CiIy4ajy), Kao U HH3
eKCIepuMeHaTa Ha HOBUM YTHYHHUIIAMA, A Ca CJIEKTPUYHUM KOHTAKTHMa HaMEpPHO

HN3JI0KCHUM KOpOSHjH.
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4 PA3BOJ METO/IE 3A JETEKIINJY CTPYJHUX KOJIA ¥
KOJUMA NOCTOJE JIOIIIN EJIEKTPUYHU KOHTAKTHA

[Ipumenom TpeHyTHO BakehuxX cTaHmapja W TmpaBuiaHuKa [27,28] kojuma je
ypeherna obOmact BepudUKaluje KBAIATETA HUCKOHAMOHCKUAX  CIEKTPUYHUX
WHCTaNalja, MOTY Ja ce JIETeKTYjy HeKa HEHCIIpaBHAa CTpPyjHa Koyia. Y KOHAYHOM
neGUHUCAY METOJIC 32 OTKPUBAE JIONIMX EICKTPUYHUX KOHTAaKaTa aHAIM3UPAHU Cy
HaBEJICHW HeIocTaly mocTojehux mporeaypa, Npu 4Yemy Cy KOPHIINGHH MOJIaIu
no0ujeHr Bepu(UKAIMjOM KBAIMTETa HUCKOHAMOHCKHUX EJICKTPHUYHUX WHCTAJalmja Ha

TEpeHy U pe3yJTaTh Mepemba T00HjeHH eKCIIEPUMEHTATHIM ITyTeM Y JTJaO0paToOpHju.
4.1 ExciepuMeHTAJIHA I0CTaBKa

Jla 6u ce ananu3upanu epekTy peayKiije MOMEHTa 3aTe3ama Ha MPUKIbyYlIuMa
NPOBOHHUKA M3BEICHUM 3aBPTHEM Ha FbUXOBO 3arpeBambe M EICKTPHUHY OTIIOPHOCT Y
CllydajeBUMa y KOjUMa je eJIEeKTPOMHCTAJallMOHa KOMIIOHEHTa HEKO BpeMme Omia
KopuirheHa y peajgHoj eleKTPUYHO] HHCTAJAM]H U U3JI0KeHA TIOTEHIUjaTHO ITETHUM
yTULQjUMa OKOJIMHE, eKCIIEPUMEHTAIHO Cy MCIUTaHe jeAHa cTrapa (KopuiheHa) IIyko-
YTUYHHIIA ¥ JIBE HOBE HIYKO-YTHYHHIIE, aJli ca HAMEPHO KOPOJUpPaHUM criojeBuMa. [la
O0u ce yOp3ao mporec KOpo3Hje, y JeIHO] O]l HOBUX YTHUYHHUIIA MPHUKJbY4YaK (ha3HOT
NPOBOJIHUKA je TpeTUpaH mapckom BogoM (kourientpoBana HNOj : konmentposana HCI
= 1:3 (v / v)), a y Opyroj HOBOj yTHYHHIM MPUK/bYYAK HEYTPATHOT MPOBOJHUKA
TpeTHpaH je KOHICHTpOBaHOM cymmopHoM kucenuHoMm H;SO,. Kopumhemem oBux
XeMHUKajllja CUMYJIHpaH je edekarT IyroTpajHOr H3Jjlarama eNeKTPUYHUX KOHTaKaTa
€JIGKTPOMHCTAJAIMOHUX KOMITIOHEHTH Kucenoj armochepu. Ilocne tperupama 1o
jemHor KoHTakTa Ha o0e yruunune konwmumHama onx 0,2 ml mampen HaBemeHHX
XeMHKallija, YTUYHHIIE Cy CTaBJbeHE y OPMaH O]l HOPMAHUM aTMOC(hHepCcKuM
yciaoBuMa (CoOHa TeMIieparypa M peJlaTHBHA BJIaKHOCT Bazayxa y omncery 50-60%), roe
Cy ocTaje Mecel] JaHa, HAKOH Yera Cy 3alouyeTa eKCIepUMEHTAlHa WCIHUTHBama Ha
muMa. CBe aKTHUBHOCTH OKO IPHUIIpEME XEMHUKalIMja U TPEeTHpama MPUKBYYHHUX
KOHTaKaTa YTUYHHIIA CIIPOBEICHE Cy y JabopaTopuju LleHTpa u3y3eTHUX BPEAHOCTH 3a
XEeMHU]y ¥ HWHXCHEPUHT JXKMBOTHE cpeawHe HHCTUTyTa 3a XEeMHjy, TEXHOJIOTH]Yy W

metanyprujy y beorpany.
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Y naboparopujckuM yclioBuUMa je (opMHpaHO UCHUTHO EJICKTPHYHO KOJIO ca
MPOBOJHMKOM JyXHHE 3 M, mompeusor mpeceka 2,5 mm? (PP-Y 3x2,5mm?),
ayTOMAaTCKUM IpeKuaadeM tumna B HasuBHe cTpyje 16 A, HHCTAIMPAaHUM Y IIACTUYHO]
Pa3BOJIHO] TaOJIM, W JEHOM OJ TPU HCIHMTHBAHE YTHYHHUIIEC (JETHOM CTapOM, jeTHOM
HOBOM TPETHUPAHOM I[APCKOM BOJIOM HJIM j€THOM HOBOM TPETHPAHOM KOHIIEHTPOBAHOM
CYMIIODHOM KHcenuHOM). Pa3BogHa Tabna je Owiia moBe3aHa Ha 3UAHY YTHYHHIY Yy
nabopartopuju, HazuBHOT HaroHa 230 V u ¢pexsennuje 50 Hz. Ctpyja ontepehema je
perynucana kopuinhemeMm aekanne oTtmopHuuke kyruje 230 V, 60 A. IlocraBka

EKCIIePUMEHTA j€ TIPUKa3aHa Ha CIIHIH 52.

Cruka 52. ExcriepuMenTainta moctaBka (1 — ucnuTuBana yTuuHHMI, 2 — cTpyjHa kiemra Fluke 323,
3 — nururanau myntuMeTap PeakTech 3360, 4 — miactuyna passojHa Tabia, 5 — HHCTPYMEHT 3a
ucnuTuBame uncrananuja Fluke 1653B, 6 — tepmomnap conpa tumna K (xpomern/anymen),

7 — undpanpsenu trepmomerap Cole-Parmer, u 8 — nexagna ornopuuuka kytuja 230 V, 60 A)

Ha moueTky cBakor eKcliepuMeHTa MOMEHT 3aTe3ama MpPUKJbydaka H3BEICHUX
3aBPTHEM y UCIIMTUBAHO] yTHUHHUIM mojemeH je Ha 1 Nm (omnuyaH KOHTaKT) moMohy
MexaHu4dkor ,,MoMmeHT-mpadpuurepa” (Viha TorqueVario-S26462). 3atum cy u3amepeHe
ornoproct mnetbe kBapa (Rg-pe) u ormopHocT kpaTtkor cmoja (Rs-n) momohy
KOHBEHIIMOHATHOT HMHCTPYMEHTa 3a WCIHTUBAKE HUCKOHATIOHCKUX EJIEKTPUYHUX
uncrananuja (Fluke 1653B). Ilocie Tora, kopumihemeMm IUTHTATHOT ,,MOMEHT-
mpaduurepa* (TSD-50), MOMeHT 3aTe3ama jeHOT MPUKJbYyYKa W3BEACHOT 3aBPTHEM Y
yruyHuIM penykoBaH je Ha 0,1 Nm (Bpio nom KoHTakT). Y CTapoj yTHYHHIH,
MPUKJbYYaK Ha KOME j€ M3BPIICHA peAyKI[Mja MOMEHTA 3aTe3ama MOBE3aH je Ha (a3Hu

MPOBOAHMK. Y JEIHO] O HOBUX YTMYHHUIA MPUKIBYYHH KOHTAKT (TPETHUPaH LIAPCKOM
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BOJIOM) IOBE3aH je Takohe ca (a3HUM NIPOBOJHUKOM, a Yy JIPYroj HOBO] YTHUYHUIA
NPUKJBYYHU KOHTAKT (TpPETHpPaH KOHIIECHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KHCEIMHOM) IIOBE3aH je
ca HeyTpaaHuM mpoBogHukoM. Ilomohy wuncrpymenrta Fluke 1653B, moHOoBO cy
n3MepeHu Rg -pe U Rgp-N.

HakoH OBUX MOYETHUX Mepema, y CTPYJHOM KONy je YCIOCTaBJbEHA CTpyja
jaunne 16 A. CBa Tpwu Jiollla KOHTaKTa Cy JOCTHIIa BUCOKY Temmeparypy (750900 °C)
y uHTepBasty 11-15 catu (15 cartm 3a crapy yruuHuily, 12 caTu 3a HOBY TpPETHUPaHY
apcKoM BojoM U 11 catu 3a HOBY KoOja je TpeTHpaHa KOHIIEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM
KHCEITMHOM). Y CBakoM OJl Ta TpH Cllydaja, CTpyja jeé HAMEpPHO NpPEKUHYyTa Ipe
110jaBJbHBaba PEIHOT €IEKTPUYHOT JIyKa, MOCTe Yera je yCIEeIuIo MPUPOIHO Xiaheme
KOHTaKTa y nepuoay o oko 30 munyta. Ha kpajy Tor nepuoja, remnepaTypa KOHTaKTa
je nocturia TeMmuepaTypy NpHUOIMKHO JEeHAKy TeMIepaTypu OKOJUHE. 3aTHUM Cy
MMOHOBO HM3MEpPEHE BPEIHOCTH OTIMOPHOCTH Rsi-pg M Rg-n. 3a CcBaky O]l MCIMTaHMUX
YTHYHUIIA, EKCIIEPUMEHT j¢ HacTaBJbeH ciieAcher mana (HakoH may3e ox oko 12 carw,
TOKOM KOj€ je KOHTakT Ouo Ha Temmeparypu okonuHe). [IoHoBO cy wu3mepeHe
otnopHocTH Rsi.pe ¥ Rsi-n M yTBphEeHO je ma cy y cBa TpH ciydaja ocTaje MPaKTUYHO
ucTe (HUjeJHa KOHTAKTHA OTIIOPHOCT HUje MPOMEmEeHa TOKOM may3e ol 12 catu). [Tocne
TOTa, TOHOBJBEHA j€ IIeJIa MPOoIIeIypa 3arpeBama JIOIer KOHTakTa cTpyjoM oa 13 A 1o
Brucokux Temmeparypa (750-900 °C) m mpupomHor xmnahema y mepuomxy ox oko 30
MHUHYTa, a IIOTOM j€ OBaj IIUKIIYC ITOHABJbAH ca cTpyjama jaunHe peaoM 10 A, 8 A, 6 A u
4 A (y cBUM OBHUM cllyyajeBMMa MOHOBJbEHA IMpPOLEAYpa je Tpajaja MHOro kpahe Hero
HITO je TO OMO cy4aj ca cTpyjoM jauuHa 16 A). ¥ cBakoM oJ] TUX cilydajeBa, HakoH 30
MUHyTa XJjahewa, TeMmreparypa KOHTaKkTa je Ousa MpuOIMKHO jeHaKa TeMIepaTypu
okonuHe. Tpeba y3eTu y 003up /a je CBakH O]l U3BEJCHUX E€KCIIepUMeHara ca CTpyjama
jaunHe 8—16 A 6uo HaMepHO MPEKUHYT KajJa ce JOroJH0 HajMame jefaH oJ (heHoMeHa
KOJU TPETXOJE I0jaBU PETHOT eNeKTPUYHOr Jyka. To cy uctu (peHOMEeHH KOoju cy
HaBEJCHM Yy MOrjaBiby 3. Y ekcrnepuMeHTUMa ca cTpyjama jauuHe 4 A u 6 A HamepHH
NpPEeKU] eKCIepUMEHTa je HM3BpILIEH Kaja je TeMIeparypa ,,Bpene” Tauke JOCTHUIria
crannonapHy BpeaHocT (y omcery 770-870 °C), 6e3 wnmukamuje na he ce peaHu
€JIEKTPUYHM JIYK KaCHHj€ MOjaBUTH y OMIJIO KOM OJ] THX CJIy4dajeBa.

Temmeparypa KoHTakaTa je MmepeHa momohy macepckor tepmomerpa (Cole-

Parmer). Ilpe ekcrnepuMeHTa, Jacepckd TepMOMETap je KaiuOpucaH Momohy
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tepmoniapa tuna K (xpomen/amymen). KoeduiujeHT eMHCUBHOCTH Ha JIACEPCKOM
TepmomeTpy 6mo je nonemrexn Ha 0,80, 0,85, 0,90 u 0,95 penom 3a TemmeparypHe orcere
0-350 °C, 350-550 °C, 550-800 °C u 800-900 °C.

ToxkoM cBakor Mepema TEMIEpaType KOHTAaKTa, EJIEKTPUYHA OTHOPHOCT
KoHTakTa je mepeHa momohy U-I merome. Ctpyja W HamoH Cy MEPEHH CTPYjHHM
wiemrtuma (Fluke 323) u nururanaum myntumerpom PeakTech 3360, pecriektuBHO.

CBH mapameTpu KOjH OMKCY)y U3BEIECHE eKCIEPUMEHTE IpUKa3aHu cy y Tabenu

28.

Tabena 28. [lapameTpu U3BPIICHAX EKCIIEpUMEHATA

Nuuuujaano IToueTHO JIBe cepuje MOHOB/bEHUX 3arpeBamba
HCIIUTHBAbE 3arpeBame ca MalbUM CTpyjama
1 Nm
Momenm 0,1 Nmu 0,1 Nm 0,1 Nm 0,1 Nm
3amesarna 1 Nm
Cmpyja / 16 A 13A,10Au8A 6AudA
JI0 HacTaHKa J10 HaCTaHKa JI0 TIOCTH3amba
. €HOMEHA KOjHI €HOMEHA KOj’ CTallMOHApHE
Tpajare / ¢ ) ¢ ] ! p
NPETXOIU PEIHOM MPETX0IU TeMIIeparype
eIl JIYKY PEOHOM €I1. TYKY ,,Bpese’ Tauke

4.2 Pe3yJiTaTu Mepema U IUCKyCHja

Pesynratn mepema kKoju TOKazyjy edexTe pemaykiMje MOMEHTa 3aTe3arma
MMPOBOAHMKA Ha MNPUKIbBYYIHMa H3BCIACHUM 3aBpPTHEM HaA BUXOBO 3arpCBambe (I/I
xyiaheme) U eNeKTPUUHY OTIOPHOCT y CTapoj YTUYHMIM, KA0 U Y HOBUM yTHYHHLIAMA
TPETUPAHUM I[IAPCKOM BOJOM U  KOHIIEHTPOBAaHOM CYMIIOPDHOM  KHCEIHHOM,
npezcraBibeHu ¢y nomohy 39 Tabemna natux u Ilpunory 4. 360r 60Jbe MPETICTHOCTH U

aHaJM3e, pe3yaTaTu Mepema Cy MPeICTaB/beH! Tpaguuky Ha ciarkama 53—64.

| (A)

14 |
-

12

10 <

O N B~ O ©

275 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 305 t(h)

Cnuxka 53. TIpomeHa cTpyje KOHTaKTa TOKOM OIJIe/ia 3arpeBama (CTapa yTHIHHUIA)
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Cruka 54. [IpomeHa TemrepaType KOHTaKTa TOKOM OIJIe/ia 3arpeBama U Xiahema (crapa yTHIHHIIA)
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Cnuka 55. Jlucunaiiija cHare Ha KOHTaKTy TOKOM OIJIe/Ia 3arpeBama (CTapa yTHIHHUIA)
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Cunnka 56. [IpomMeHa enekTpuiHe OTIIOPHOCTH KOHTaKTa TOKOM IIepHo/ia 3arpeBama 1 xiahema (crapa

YTUYHHILIA)
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Cnuka 57. [IpomMeHa cTpyje KOHTaKTa TOKOM OTJIEa 3arpeBama (HOBa yTHUHHIA TPETHPaHa aPCKOM

BOJIOM)
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Cunuxka 58. TIpomeHa TemnepaType KOHTaKTa TOKOM OTJIe/ia 3arpeBama 1 xiahema (HoBa yTHUHUIIA
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Cnuka 59. /lucunanuja cHare Ha KOHTaKTy TOKOM OTJIe/ia 3arpeBama (HOBa YTHYHHUIIA TPETUPaHa
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LAPCKOM BOJIOM)
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Cnuxka 60. [IpomeHa enekTpudHEe OTIOPHOCTH KOHTaKTa TOKOM IIEpHOJIa 3arpeBarma 1 xnahema (HoBa
YTUYHUIA TPETUPAHA IIAPCKOM BOJIOM)
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Cnuka 61. IIpomeHa cTpyje KOHTaKTa TOKOM OTJIe/la 3arpeBama (HOBa yTHYHMIA TPETHPaHa
KOHILICHTPOBAHOM CYMITOPHOM KHCEJIMHOM)
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Cruka 62. IIpoMeHna Temreparype KOHTaKTa TOKOM OTJIea 3arpeBama 1 xjahema (HoBa yTHUHHUIIA
TpeTHpaHa KOHIIEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KHUCEIHHOM )
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Cnuka 63. /lucunanuja cHare Ha KOHTaKTy TOKOM OTJIe/ia 3arpeBama (HOBA YTHIHHUIIA TPETHPaHa
KOHILICHTPOBAHOM CYMITOPHOM KHCEIIHOM)
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Cruka 64. [IpoMeHa eIeKTpUYHE OTIIOPHOCTH KOHTAKTa TOKOM IIEpHO/Ia 3arpeBama 1 xjalema (HoBa
YTUYHHIIA TPETUPaHA KOHIIEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KHCEJIMHOM)

VY CcBUM eKCIIEpUMEHTHMA, TyTOTpajHu MPOIIEC JOCTU3amha TeMIEparype ,,Bpene
Tayke ca HA3MBHOM CTPYJOM YyTH4HHUIIE o 16 A OMO je ClIMYaH OHOM OIMCAHOM Y
OpeTXoAHOM mornaBby. Jla Oum ce QoKyc ycMepHo Ha peleBaHTHE BPEIHOCTH
napameTapa Koju OIHcyjy MepHuo/ie 3arpeBama 1 xyahema KOHTakTa, Ha climkama 53-64
MPUKa3aHU Cy CaMO pe3yJITaTH Mepema J00MjeH! TOKOM APYror JaHa Tpajamka CBAKOT
Ol M3BPUICHUX EKCIepUMeHaTa. AHaIM3upajyhm pesynrate Mepema IpHKa3aHe Ha
ciukamMa 53-64, npumeheHo je ga je mopacT TeMIepaType Jomer KOHTaKTa HMMao
CJIIMYHO TOHAIIAKke KOJ CTapHX W HOBHUX, ald HaMEPHO KOPOJMPAHUX, NMPHUKIbydaKa
U3BEJICHUX 3aBpTHeM. [locime mocnenmer mepuona xiahema, Tj. HAKOH IMOCIEIHET
nepuona 3arpeBama (ca cTpyjoM jaumHe 4 A), eIeKTpUYHa OTIOPHOCT JIOIIMX
KOHTaKara JOCTHIJIa je Bicoke BpenHoctu (1,92 Q 3a crapy yruunuiy, 1,84 Q 3a HOBY

YTUYHHILY TpeTHpaHy LapckoM BoaoM u 1,83 € 3a HOBY YTHYHHUIly TPETHpaHY
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KOHIICHTPOBAaHOM CYMIOPHOM KHCEIMHOM). Ha OCHOBY HHMXOBHMX CIMYHUX BPEAHOCTU
3aKJbYYEHO j€ J1a C€ HOBH, aJId HAMEPHO KOPOAMPAHU NMPHUKIbYUIH U3BEACHU 3aBPTHEM
y YTHYHHUIAMA MOTY KOPUCTUTH 32 EKCIIEPUMEHTAIHO CHUMYJIHPAHBE EJIEeKTPUYHOT
IOHAIIaka NPUKIJbYyYaKa Ha CTApUM YTHUHHULAMA.

3a crtpyje y omcery 4-16 A, cHara aucunudpaHa Ha KOHTakTuMa OakapHU
NPOBOJHUK—YEIIMYHA HUKJIOBAaHU 3aBpTalk HA NPUKJbYYKY YTUYHMIIE TMpUIAgaia je
oncery 29-76 W 3a crapy yruunuiy, 27-45 W 3a HOBY YTUUHHILY TPETUPAHY IIaPCKOM
BogoM U 30-55W 3a HOBY yTHYHHIly TpeTHUpaHy KOHILIEHTPOBAaHOM CYMIIOPHOM
kucenuHoM. OBU pe3ysTaTé Cy y CKJIaay ca OHMMa A00ujeHuM y pedepeniu [74], roe
j€ HaBE/IEHO 1a je Y OKBHUPY CIIPOBEJCHUX EKCIIEpUMEHATa N3MEpEHa CHara JUCHITaIje
Ha ycujaHuM OakapHUM KOHTakThMa Ouia y omcery 17-57 W 3a ctpyje y omcery 1—
15 A.

3a cBe TpH YTHUYHUIIE Cy MOKYIIaHA U MCIUTHBAMkA ca CTPyjoM jaunHe 2 A (Koja
O0u Tpebano ga cumynupa MoHO(a3Ha eleKTpudHa onrepehema HAa3MBHE CHAre OKO
500 W). Mehytum, ucnuTuBame HUje yCIesno HY 3a JeAHY OJ] TECTUPaHUX yTUYHHULA. Y
Cllyyajy cTape yTUYHMIIE, HA MOYETKY HCIUTHBama ca CTpyjoM oa 2 A jouuio je 1o
KpaTKoOT croja u3Mel)y KoHTakTa (pa3HOT IPUKJbYUYKa U MPUKIbYYKa Ha KOJU j€ MOBE3aH
3alTUTHU TpoBOAHUK. Kparak cmoj, KOju je YyCIOCTaBJb€H KpO3 YIJbEHHCaHY
MOBPIIMHY KePaMUYKOT KyhuInTa yTHYHHIIE, TIPOY3POKOBAO j& JIENIOBAKhE ayTOMATCKOT
IpeKuayda, Koju je IPEeKUHYyO Hamajambe CTPYJHOr Kojla. EkcriepuMeHT Huje MOHOBJbEH
jep ce OakapHM MPOBOJHUK MPEKHHYO Ha OHOM NPHUKJbYUKY CTape HIYKO-yTHUUYHHIIE Ha
KOME€ je OMO HaMepHO H3a3BaH JIONI EJeKTPUUYHM KOHTakT. IIITo ce Thude HOBHX
yruuHuna ontepeheHux crpyjoM on 2 A, Takoh)e Ha NOYETKY CBAaKOI HCIHUTUBAaMA,
JIOLIJIO j€ JI0 TMPEKUAa MPOBOJIHMKA Ha JIOIIEM KOHTaKTY ((ha3HOT MPOBOJHUKA Y jeTHOM
Cllyyajy ¥ HEyTpaJHOT INPOBOJAHUKA Yy Jpyrom). OBo ce BepoBaTHO IOTOJIMIO 300T
MEXaHWYKOT 3amMopa M TepMUYKOor omrehema Marepwjaia Koju j€ y3pOKOBaH
NPETXOJAHUM JyTOTPajHHUM WCTHUTHBamHMa. M3rnenm omreheHnx Ttena cBe TpH
YTUYHHMIIE, CBaKa ca MPOBOJHUKOM IOBE3aHUM Ca JIOMIUM €JIEKTPUYHUM KOHTAKTOM M
6e3 ruracTuyHOr nokJonua (kyhuira), npukasat je Ha ciuiy 65. Moxe ce IpUMETUTH
na je PVC u3onanmja 6akapHOT TIPOBOJIHUKA y BEIMKO] MepH Omiia ormreheHa BUCOKOM

TEMIIEPATYPOM JIOIIET eIEKTPUUYHOI KOHTAKTa y CBAKOM O] TPUKA3aHUX CIIy4ajeBa.
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Cruka 65. YTHUHHIIE HAKOH M3BEJCHUX eKCIIepUMeHara: crapa (JieBo), HoBa TpeTupaHa KOHIIEHTPOBAHOM
CYMITOPHOM KHCEIHOM (Y CPeIUHH) B HOBA TPETHpaHa [apCKOM BOIOM (IECHO)
Kopucrehu WHCTpYMEHT 3a WCIHTHBAaEkEe HHUCKOHAMIOHCKUX —EIEKTPUYHUX
WHCTAJIAllMja, Ha TIOYETKY CBAKOT EKCIIEPUMEHTA, Ka0 W HAKOH CBaKOr MEpHoja
xnalema, U3MEepeHe Cy OTIOPHOCTH TETJhe KBapa M KpaTkor cmoja, Ry .pg ¥ Rgn (32
MOMeHTe 3ate3ama mojemicHe Ha 1 NM (ommuyan kontakt) u 0,1 Nm (Bpao jor
KOHTakKT)). Mi3mMepeHe BpelIHOCTH 3a CBE TPU HMCIUTUBAHE YTUYHHIIE JaTe Cy Yy Tabemu

29.

Tabena 29. Vi3mepeHe OTIOPHOCTH NETJbE KBapa U KPaTKoT c1oja, Ry .pe ¥ RgL.n, IpE eKcriepuMeHTa
3arpeBarma M I10cJie CBaKor eproa xyahema

Cmapa Hosa Hoga ymuunuya
ymulmI:ma ymuunuua (cymnopna
(uapcka 600a) Kucenuna)

RsL-PE RsL-N RsL-PE RsL-N RsL-F'E RsL-N
Q) (V)] (V)] Q) (V)] Q)
Momenm 3amezarwa = 1 NM, nema cmpyje
0,46 0,45 0,44 0,43 0,47 0,46
Momenm 3ame3zamwa = 0,1 Nm, nema cmpyje
0,46 0,45 0,45 0,44 0,47 0,46
nocne zpejarwa ca cmpyjom 00 1 =16 A + 30 munyma
xnakhema
0,74 0,73 0,59 0,58 0,48 0,66
nocae zpejamwa ca cmpyjom 00 1 =13 A + 30 munyma
xnalerwa
0,87 0,86 0,69 0,68 0,49 0,75
nocae zpejamwa ca cmpyjom 00 1 =10 A + 30 munyma
xnaherwa
1,01 0,98 0,80 0,78 0,49 0,92
nocne zpejarwa ca cmpyjom 00 1 =8 A + 30 munyma
xnaherwa
1,25 1,23 1,08 0,95 0,49 1,04
nocne zpejarwa ca cmpyjom 00 1 <6 A + 30 munyma
xnalerwa
1,60 1,59 1,49 1,46 0,50 1,30
nocne zpejara ca cmpyjom 00 I =4 A + 30 munyma

xnaljerwa
2,35 2,32 2,18 2,05 0,50 2,26
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Tpeba umatu Ha yMy JAa Cy MCHUTHBAWba CTape W HOBE YTUYHHUIE TPETHpaAHE
HapckoM BojoM (y o0a ciydaja JIOUI €JNEKTPHYHH KOHTAaKT Ouo je ¢opmupan Ha
NPUKJBYYKY ca (Da3HUM TPOBOJHUKOM) TIOKaszajla jJa Cy BpeaHOCTH Rg.pe ¥ Rg-n
U3MepeHe HAKOH CBAKOT Nepuoja xiahema Ouiie mpruOIMKHO jeTHaKe CyMaMa BbUXOBUX
MHHUIMJATHO M3MEPEHUX BPEIHOCTH NaTWX y Tabenn 29 M eNneKTpUYHE OTIHOPHOCTH
JIOLIET KOHTAKTa Ydje Cy BPEAHOCTH MpHUKa3aHe Ha cauiu 56 u 60. Ha mpumep, 3a crapy
YTUYHHILY TTOYEeTHA BpPEeIHOCT Ry .pg m3HOCcHia je 0,46 Q (tabena 29), a enmekTpuyHa
OTIIOPHOCT H-EHOT JIONIET KOHTaKTa, n3MepeHa U-l1 MeTo1oM HaKoH 3arpeBama CTpYjoM
on 4 A u nepuona xiahema ox 30 munyTta, nzHocwia je 1,92 Q (cmuka 56). Cyma oBe
nBe BpenHocTH je 2,38 Q u nmpuOIMKHO je jeHaKa BPETHOCTH R -pg U3MEPEHO] Tociie
3arpeBama CTpyjoM o1 4 A u mepuona xyahema ox 30 MHHYyTa, a KOja je M3HOCHIIA
2,35 Q (tabena 29). HapaBHo, 0BO HHMje OO Clly4aj ca OTHOpHOILINY MeTJhe KBapa Koja
OJIrOBapa YTUYHHIM KOja je TPETHpaHa KOHIEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KHCEJIHHOM, a
KOja je MPaKTHYHO OCTajla MCTa HAKOH CBAKOT IMKIyca Ipejama u XJalema, jep je Jom
CJICKTPUYHU KOHTAKT y TOj YTUYHHIU OMO (pOpMHUpaH Ha MPHUKIBYYKY ca HEYTPATHUM
MPOBOAHKUKOM (300T Tora ce moBehana caMo BpeTHOCT OTHOPHOCTH KpaTKor croja). Ce
MOYETHO M3MepeHe BPeTHOCTH R -pe 1 Ry .\ Omite ¢y y omcery 0,43-0,47 Q, 4ak u xaga
jé MOMEHT 3aTe3ama Ha jeJJHOM O] NMpHUKJbydaka yruuHuile 6uo moxemen Ha 0,1 Nm
(Bpo ynomr KoHTakT). MehyTum, nsmepeHe BpeqHOCTH R .pg, HAKOH CBaKOI LIMKIIyca
rpejama u xjahema, kperane cy ce y oncery 0,59-2,35 Q 3a crapy yTUYHHILY U jeTHY
HOBY KOja je TpeTHUpaHa I[apCKOM BOJIOM, ILITO yKa3yje Ha MPUCYCTBO HAJMame jeHOT
JIOUIET eJIEKTPUYHOT KOHTAKTa Y BbUXOBOM CTpyjHOM Koiy. C npyre cTpaHe, u3MepeHe
BpeaHOCTH Rg N, HAKOH CBAKOT ITUKIyca rpejama U xialhema, 3a yTUUHHUIY TPETUpPaHy
KOHIICHTPOBAaHOM CYMITOPHOM KHCEJTMHOM KpeTtaje cy ce y omcery 0,66-2,26 Q, mro
NpPELU3HO YKa3zyje Ha TO Ja je HajMame jelaH JIOUI eNeKTPUYHM KOHTAKT JIOIMpaH Ha
HEYTPaTHOM TMPOBOAHUKY (jep je OTHOPHOCT MeTJhe KBapa Rg .pe M najbe 3amaprkaina

WHUIMjaJIHY HUCKY BPEIHOCT).

4.3 MeToaa 3a 1eTeKuujy JoLer eJJeKTPHYHOI KOHTAKTa y

HUCKOHAMOHCKUM CJCKTPUYHUM HHCTaJIaIII/Ij amMa

Hakon 3aBpiieHe aHanmm3e eKCIIEpUMEHaTa CIPOBENEHUX Yy JabopaTopuju

(mpexcraBibeHUX Yy TOraBiby 4.2), TPUCTYIUBEHO j€ aHANM3M pe3yliTara Meperma
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octBapeHux Ha TepeHy [50-59], ca umpem neduHHCaa HOBE METOJE 3a OTKPHUBAILC
JOUIMX EJEKTPHUYHMX KOHTAaKaTa 3acHOBAaHE Ha YCIIOCTaBJbamky Kopenauuje uszMehy
U3MEPEHNUX BPEIHOCTH OTIIOPHOCTH IETJhe KBapa M KpPaTKOT CIOja M CTeleHa
HOoTopIIamka KOHTaKaTa, OJHOCHO oBehama BHUX0BE eJIeKTPHYHE OTIOPHOCTH. Baxehu
cTaHmapau W nupaBwiHunu [27,28] kojuma je ypehena oOnact BepubuKaimje
HUCKOHAIIOHCKUX E€JIEKTPUYHUX WHCTajJaluja MPOMUCYjy J1a je MOTPEeOHO H3BPLIMTH
npoBepy epHUKACHOCTH CHUCTEMa ayTOMAaTCKOT MCKJbydeHa Halajama y Clydajy KBapa,
KOjOM MOTY J1a Ce JIeTEeKTYjy HeKa HEeUCIIpaBHa cTpyjHa Koina. Mako ce TUM mpoBepama y
onpeheHuM ciydyajeBUMa JETEKTYjy JIOMIM KOHTAKTH y CTPYJHHM KOJIMMA, I10jEAWHH
JOIIM KOHTAKTH OCTajy HEOTKPUBEHH. Y 3aBpIIHOM jAeduHUCAmy HOBE METOAE 3a
OTKPHBAIE JIOMIMX EIEKTPUYHUX KOHTAKaTa aHAJIM3UPAHH Cy HABEICHU HEIOCTAIH
nocrojehe mnpouneaype, Hpu uYeMy Cy KopuilheHH Tmojaanu Jo0ujeHn OpojHUM
Bepu(duKanyjama KBaIMTeTa HICKOHATIOHCKUX €JIEKTPUYHUX WHCTAJalrja Ha TEPEHy.
MakcumanHe oTnopHOCTH TieTibe KBapa (Rgu4x) Koje 00e30el)yjy edukacan pas
KJIaCHYHUX 3alITUTHUX KOMIIOHEHTH (ocurypada (Op3uX M CIIOPHX) U ayTOMAaTCKUX
npekugada (tuna B u C), ca HasuBHuM ctpyjama (l;) y pacnony 6-25 A), oapehene 3a
TN cucrem 3amrure, npukazane cy penom y tabemama 30 u 31. 3a cBaku pa3marpaHu
OCHUTYpay ca TOIJBMBUM YMETKOM, Ca KapaKTePUCTHKE HETOBOT PearoBama OYHTaHa je
muHHMaIHA cTpyja |, [116] koja 06e36ehyje mweroso pearosame y okupy 0,4 S (ycios
u3 cranaapaa [102]). Kox ayromaTckux npekuaada, MUHEMAIHA CTpyja pearoBama |, 3a
KOjy ayTOMarCKH Npekuaadu pearyjy y okeupy 0,1 s (camum tum u ynyrap 0,4 S)
usHocu 5 I u 10 I, pemom 3a tTunoBe B u C [117]. ¥V cBuM HaBeJCHUM CiIydajeBHMA,
BpenaHOCT Ryy4x j€ moOujeHa nesbemeM BpeIHOCTH Ha3uBHOT (hasHor HamoHa (230 V) ca

onrosapajyhom Bpenuomrhy |,.

Tab6ena 30. Bpenroctu |, 1 Rgwax 32 6p3e u ciope ymerke ocurypada (I, = 6-25 A)

Ir Ia (A) RSMAX (Q)

(A) op3u cnopu op3u cnopu
6 16,71 29,65 13.,76 7,75

10 34,08 55,65 6,74 4,13

16 51,07 86,86 4,50 2,64

20 67,62 110,01 3,40 2,09

25 94,69 138,13 2,42 1,66
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Tab6ena 31. Bpexroctn |, U Rgyax 3a ayromarcke npekunaue trma B u C (I, = 6-25 A)

1. (A) Rsmax ()
I, (4) Tun Tun Tun Tun
B C B C

6 30 60 767 3,83
8 40 80 575 287
10 50 100 460 2,30
13 65 130 353 1,76
16 80 160 287 143
20 100 200 230 115
25 125 250 1,84 0,92

N3 Tabena 30 u 31 Moxe ce BUICTH Jia CY BPEIHOCTH Rgy4x PeTaTUBHO BHCOKE,
300r yera MpaBWJIHO MPOJEKTOBaHA W H3BEJIEHA CTPyjHA KOJla Yy Mpakcu Hajuemihe
UCIyHaBajy ycJloBe 3a e(pUKACHO pearoBame 3allTUTHOr ypehaja (ocurypaya wiu
ayTOMAaTCKOT MPEKHJa4a) U CIpedaBame eleKTpuuHor ynapa. Kao mocnenuna tora, y
MHOTHM  CIIy4ajeBUMa  pEIOBHA  TEpUOJMYHA  BepUHKaAIMja  KBaJIUTETa
HUCKOHAIIOHCKUX EJIGKTPUYHMX HHCTajalMja MOXE IOKa3aTh Ja je CTPYJHO KOJIO y
pely, Mako y HBeMy IOCTOJU HajMambe jeJjaH JIOII eeKTPUYHM KOHTakT. OBO ce JIako
MO’K€ BUJIETH aHAJIM30M IpHMepa Hajuemhux CTpyjHUX Kojia 3amTuheHux Op3uM miu
CIIOpUM yMellMMa ocurypauda HazuBHe cTpyje 10 A wmmm 16 A, Kao U ayTOMaTCKUM
npekugadnma tuna B wim C MCTHX Ha3MBHUX CTpYja, Y KOjUMa Cy BPEeTHOCTH Rsuax
nocta Bucoke. OHe penoM uzHoce 6,74 Q u 4,50 Q (3a pazmaTpane Op3e ocurypaue),
4,13 Q u 2,64 Q (3a pazmarpane criope ocurypaue), 4,60 Q u 2,30 Q (3a pasmarpane
ayromaTrcke mpekumade tuna B), m 2,87 Q m 1,43 Q (3a pasmarpaHe ayromarcke
npekugade tvna C). ¥V u3BpLICHMM eKCHepUMEHTHMA Y JIabOpaTOpHjCKUM YCIOBUMA
(Bunmetu mornaeibe 4.2), Ha MOjEAMHUM YTHUHHIIAMA OTHOPHOCTH TeTibe KBapa (Rs -pe)
oue cy y omcery 0,59-2,35 Q, a 3a0enexxeHe cy BeoMa BUCOKE TeMIiepaType ,,Bpemne’
TayKe Ha JIomeM KOHTAaKkTy. MehyTuMm, oBe BpeHOCTH Cy Mame o]l BehnHe BpeaHOCTH
Rsy4x KOje KapakTepHIlly CTpyjHa KoJja ca 3aliTUTHUM ypehajuma Ha3zuBHe cTpyje 10 A
i 16 A.

CayuHM 3aKJbydlld C€ MOTY H3BECTHM aHAJIM30M pe3yiraTa MEepHOJUYHUX
Bepu(UKaIrja KBaJTUTETa HUCKOHAMIOHCKUX €JIEKTPUYHUX WHCTAJAIja Koje je ypaauia
Jlaboparopuja 3a HMCNUTHUBAKE€ HUCKOHATIOHCKUX EJIEKTPUYHUX U TPOMOOPAHCKUX
3alITUTHUX HWHCTalanuja EJexkTpoTexHUYKOr ¢akyiaTera y jaBHUM U IOCIOBHUM
ob0jekTrMa ykymHe mnoBpmuHe npeko 150.000 m?, rae jeé OTHOPHOCT TEeTJbe KBapa

n3mepena 3a 11.243 yruunune. [Ipexua 3amTUTHOr MPOBOAHUKA JCTEKTOBaH je y 84
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CTpyjHa Koja, 300r uera Cy KOpPUCHUIM oOjekara Owiau mnpuHyheHH ma U3BpIIe
HEOIXO/IHE MHTEPBEHIMje (MECTO MpEeKHIa 3alITUTHOT MPOBOJAHHUKA OWIIO je y NIYKO-
yTUYHHUIIAMA WM DPAa3BOJHMM Tabjlama, a y IMOjeIUHUM CJIy4ajeBUMa 3alllTUTHH
MIPOBOJIHUK HUJjEe HX OMO MHCTAIUpaH). 300T Tora je HOBU YKYIaH Opoj IIYKO-yTHYHUIIA
kopuitheH y naspoj ananus3u u3Hocwo 11.159 (3a cBaky on mux Ouna je m3MepeHa
OTIIOPHOCT NETJbE KBApa).

Ha cnumu 66 mpukaszan je Opoj yTHYHHIIA 332 KOj€ Cy M3MEpeHE BPEIHOCTH
OTIIOPHOCTH TeTJbe KBapa mpumagane omncesuma 0-0,1 Q, 0,1-0,2 Q, ..., 1,1-12 Q u
1,2-1,3 Q. YTuuHHIle 3a KOje je OTIOPHOCT MeTibe KBapa Omia Beha o 1,3 Q (1,5%
YKyIHOT Opoja YTWYHHIIA) HUCY TpUKa3aHe Ha CIUIM 66, jep Cy BPEIHOCTH HHUXOBE

OTIIOPHOCTH HACYMHYHO pacyTe yHyTap mupokor omncera ox 1,31 Q no 7,68 Q.
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Cnnka 66. bpoj yrinunnIa 3a kKoje je BpeHOCT R pg MpHIIaana cBakoM o] 1ojeJMHauYHUX OIIcera
mupune 0,1 Q

AHanM30M M3MEpeHUX OTIIOPHOCTH MeTJhe KBapa, mpumeheno je na je BehuHa
wux npunagana omcery 0,3-1 Q. Bpemxnoctu mame ox 0,3 Q Oune cy m3mepeHe y
ciydajeBUMa y Kojuma je Tpancdopmaropcka cranuma 10/0,4 KV Ouita mo3uimoHupaHa
VHyTap 3rpajie Wik y HBbEHO] HEMOCPEaHO] OMM3UHM, Kao U 3a CTPYjHA KOJIa Ha HUKUM
eTakama 3rpajie. Bpennoctu oTmopHoCTH MeT/be KBapa Behe on 1 Q Ouiie cy nusmepeHe
3a CTpyjHa KOJa Ha BUIIUM eTaxkama, jep ce BpemHOCT Ry .pg moBehaBa ca moBehamem

pacTojama u3Mel)y HCIUTHBAHOT CTPYJHOT KOJIa U TpaHC(HOPMATOPCKE CTAHUIIE.
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Ha 82 yruunuie uszMepena je oTmoOpHOCT Ry .pg M3Han oaroBapajyhux Rgyx
BpenHOCTH. Ta cTpyjHa Koja Cy Takohe mporjiamieHa HeaJeKBaTHUM 3a ymorTpedy, jep
YCIIOBH 3 CIIpeUaBame CICKTPUIHOT yIapa ayTOMAaTCKUM HCKJbYUCHEM Hallajarha HUCY
OWJIM UCTTYE-CHU. Y THM CIIydajeBUMa U3MEPEHE OTIOPHOCTH METJhe KBapa Ry .pg Omite
cy y omcery 1,79-7,68 Q, mro ykasyje Ha TOCTOjab¢ HAjMAmbE jETHOT JIOMIET
€JIEKTPUYHOT KOHTAKTa Y CBaKOM 0J1 oAroBapajyhux crpyjaux xomna. [locie npuresama
CBUX CJICKTPUYHHMX KOHTAaKaTa y THUM YyTHYHHIIAMA WJIA HEBUXOBE 3aMeHe (Kaua cy
KOHTAaKTH Omin omTeheHn KOpo3HMjoM), Kao W TOCIE MPHUTE3alka CBUX CICKTPUYHUX
KOHTaKaTa y pa3BoJHUM TallaMa U OpMaHuMa (Ha peJHUM KiieMaMa, Ha MPUKIbYUIIMa
3aITUTHUX KOMITOHEHTH...), OTIOPHOCT NeTJbe KBapa Rg .pg TIOHOBO je M3MepeHa U y
CBUM CIIy4ajeBHMa j€ HEHa BPEIHOCT OMiia He caMo Mama Of Rgy4x, HETO Mama u OJ1
1,3 Q.

[Tocrojana cy cTpyjHa Kojia y KOjUMa je OTHOPHOCT NETJbe KBapa Omiia HUXKa O
Rsmax, alM JOBOJGHO BeNMHMKa Ja OM yKaszajga Ha MPHUCYCTBO HajMame jeIHOT JIOLIeT
KOHTaKTa. ¥ THM ciiydajeBuMa (84 yTH4HHIIE), OTIIOPHOCTH IET/he KBapa OWie Cy y
oncery 1,3-4,38 Q. Mako cy Owin ucnymeHH YCIOBH 3a epuKkacaH paj KIAaCHYHUX
3aITUTHUX KOMIIOHEHTH 32 CIPEYaBame CNEKTPUYHOT yAapa, KOPUCHUIIMMA 3Tpajie je
HAJIO’)KEHO J]a M3BpIIE HEONXOJHE IOMpaBKe, jep Cy Ta CTPyjHa KoJia MpelCcTaBibajia
moryhe y3pounuke noxapa. [locie mpureszama CBUX €IEKTPHYHHX KOHTAKaTa, Y CBUM
CIIy4ajeBHMa je U3MepeHa OTIOPHOCT MeTJhe KBapa Ouia mama o 1,3 Q.

Tpeba y3etn y 003up J1a Cy JIOIIN KOHTAKTH Takole mpoHal)eH! U y yTHUHHLIAaMa
y KOjuMa cy u3MepeHe OTIopHocTH Oomiie Mame o1 1,3 Q, anmu 3a Hajmame 0,5 Q Behe o
OTHOPHOCTH Rg| -pg M3MepeHe Ha OKOJHUM yTruuHuiama. OBo je y 100poj Kopenamuju ca
pesynratumMa J0OWjeHHM Y EKCIEpPUMEHTY CIpOBEIeHOM Y naboparopuju (BHIETH
tabeny 29 y NOpeTXOAHOM IMIOTJaBiby). 3a cTapy YTHUHHUIYy, THOYETHAa BPETHOCT
OTIIOPHOCTH TIeTJhe KBapa Owmia je 0,46 ), a HakoH GpopMuUpama Jomer KOHTakTa (Tocie
15 catu meroBor rpejama crpyjoM jauuHe 16 A) umsnocuna je 0,74 Q. Ilpomena
oTIOpHOCTH Ry .pe Y TOM citydajy Ouna je mama ox 0,5 Q, anu Tpeba uMaTu y BUAy 1a 'y
peaJHUM CllyyajeBUMa IOCTOjH KyMYJIAaTUBHHU e(ekaT HapacTama ciioja okcujaa (Ha
npuMep, Tabenma 29 mokasyje Aa ce 300r JIOJATHOT Tpejara KOHTAKTa ca CTpyjama
MamuX jaunHa OTIOPHOCT Rg .pg moBehana ca 0,74 Q na 2,35 Q). Takohe, moctoje u

JIpYyrd KOHTAKTH y CTPYJHUM KOJMMa KOjU MOTYy JIOBECTHM 10 JojaTHOr mnosehama
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OTIOPHOCTH Ry .pg. Mako Ou OMIIO MOXKEIHPHO YCBOJUTH (PUKCHY MAaKCUMaHYy BPEIHOCT
npuxBaTibuBe OTIOPHOCTH (Rjim) 32 U3MepeHe BPeTHOCTH Rgi.pg Y CTPYjHUM KOJIHMMA,
HUje Oms1o0 Moryhe opeuTH HBEeHY jeIMHCTBEHY BPEIHOCT KOja BaXKH 32 CBAKO CTPYJHO
KOJIO, INTO C€ MOXXE WIYCTpoBatu cienehum mnpumepom. Y mpu3emiby 3rpaje
OTIOPHOCT Ry .pg M3MepeHa Ha yTuuHuIlaMa 6una je y omcery 0,37-0,46 Q, u3y3eB Ha
jenHoj uuja je oTmopHOCT Rg-pg m3HOcmia 0,89 Q (oBa yruyHHIA je MMala JIOII
KOHTAaKT). Y UCTOj 3rpajii CBE U3MEPEHE OTIIOPHOCTH Ry -pg 32 YTHUHHIIC HA TIOTKPOBJbY
oune cy Behe ox 0,89 Q (nmpunanane cy oncery 0,97-1,16 ), nako HujeHA O]l HHUX
HUje MMaJia JIONM KOHTAKT. 300T Tora je yCBOjeH ciiefiehn KpuTeprjyM Ha KOME MOYHUBa
HOBa METOJIa: KaJa Ce BPUIM MEepHOANYHA Bepu(UKalija KBaIUTETa HUCKOHATIOHCKUX
eIeKTPUYHUX MHCTaNalldja, TpaHWYHA BpeOHOCT Rg .pg KOja MOKaszyje Ja MOCTOjH
HajMarbe je/IaH JIOMI eIeKTPUIHN KOHTAKT y CTpyjHOM K01y (Rjim) je oHa Koja je 3a 0,5 Q
Beha o HajBehe OTIOPHOCTH NEeTJbe KBapa U3MEPEHE Ha OKOJTHUM YTHUYHHIIAMA.

CripoBeZicHH EeKCIEpUMEHTH Cy Takohe Mmokaszanmu Ja ce JIOmI KOHTAKT MOXKe
MI0jaBUTH ¥ CaMO Ha HEYTPAIHOM IPOBOJHUKY. Y TAaKBUM CIIy4ajeBUMa JIOI KOHTAKT CE
HE MOXE OTKPUTH MEpeHmeM OTIOPHOCTU Rg.pe (morienatu pesyirare Mepema
nprkaszane y Tabenn 29 koju Bake 32 HOBY YTUYHHILY KOJ KOj€ jé KOHTaKT HEYTPaTHOT
MPOBOJHMKA TPETUPAH KOHILEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KHCEIMHOM). AKO je HeKa Of
W3MEPEHHUX OTIIOPHOCTU Ha yTHUHMIH, Ry .pg U Ry -n, Beha on Rjim, Beoma je BepoBaTHO
Jla TIOCTOjU HajMame jeJJaH JIOI KOHTAKT Ha YTUYHHUIM (Ha (a3HOM, HEYTPATHOM W/WIIH
3allITUTHOM MPOBOJIHUKY). Takohe, ako je BpemHocT Ry .pg 3HaTHO Beha ox Ry ., Jomn
KOHTAaKT C€ HaJja3W Ha 3allITUTHOM IPOBOJHHKY, a aKo je BpeIHOCT Ry .\ 3HAaTHO Beha of
RsL-PE, JIOII KOHTAKT Ce HAJIa3W HA HEYTPATHOM IIPOBOTHHKY.

Ha ocHOBy mpeTxojiHe aHali3e ce MOXe 3aKJbYUHMTH J1a He Tpeba MepUTH camo
OTIIOPHOCT MeTJbe KBapa Ry .pg, Beh U OTIOPHOCT METJhe KPaTKOT croja Ry .n y cBakom
CTPYJHOM Koy (Tpajame CBaKOT JOJAaTHOT Mepema je pela IMeT CeKyHAW Kaaa ce
KOPHCTH KOHBEHITMOHATHN HHCTPYMEHT 32 UCITUTHBAKhEe HUCKOHATTOHCKUX EJICKTPUIHUX
WHCTaNamnuja). AHaIu30M U3MEPEHUX BpeIHOCTH Ry .pe U Rgi-n, MOXeE ce yTBpAUTH Ja
JM TIOCTOJU JIOII KOHTAKT y cTpyjHOM Kkoiy. TaGena 32 caapxu mpoueaypy 3a
OTKpUBamkE IMOTCHIMjATHUX JIOKAIMja JIOMIMX KOHTakara W Moryhe OmacHOCTH On
nmo)kapa y CBUM CHTyallijaMa Koje MOTy HacTaTH y npakcu. HaBeneny mponenypy tpeda

NPUMEHHUTH Yy CllyyajeBUMa y KOjUMa je u3MepeHa OTIOPHOCT Rg -pe Mama o Rsyux (Y
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CyNpoTHOM Ou ojrosapajyhe CTpyjHO KOJO Yy OKBHPY pEIOBHE IMpoleaype Omio
MPOTJIANICHO PU3UYHUM 300T OIMACHOCTH OJ1 €JICKTPUYHOT yapa).

Mepewa otmopHocTH Rs.pg U Rsin, 3ajenHO ca aHalM30M 3aCHOBAaHOM Ha
tabenama 30-32, mpeacTaBibajy HOBY MPOIEAYPY 3a JNETEKIU]y JIOMUX EICKTPUYHHUX
KOHTaKaTa y HUCKOHAIMOHCKUM €JIEKTPUYHUM HHCTalalHjaMa, Koja BaXH 3a 00a TUma
yruunuia (Monodasue u tpodasue). Pasnuka je y Tome mTo ce y ciydajy TpodasHe
YTUYHUIIE MOpa U3BPHIUTU Mepeme Rs-pe U Rsi-n 32 cBaku ¢a3HU MPOBOAHMK, JOK CE
noOWjeHr pe3yiTaTy aHAIM3UPajy Ha UCTU HAUMH Kao U 32 MOHO(a3HEe YTUUHHUIIE.

Tabena 32. AHanmm3a OTHOPHOCTH TETJbE KBapa U KPaTKOT CIIoja ¥ CIydajeBHIMa Y KOjuMa je H3MepeHa

OTHOPHOCT MeTJbe KBapa (Rs pg) Marba 0] MaKCHUMAaITHE J03BOJbEHE BPEJAHOCTH OTIHOPHOCTH MET/hE KBapa
Rgi4x) KOja 00e30elyje edukacHo Aen0Bambe 3alITHTHE KOMIIOHEHTE
S

Rsi-pe<Riim Rst-pe>Riim Rsi-pe<Riim Rst-pe>Riim
RsL—N<RIim RsL—N<RIim RsL—N>RIim RsL—N>RIim
- Jlow enekTpuaHU
KOHTaKT Ha (pa3HOM
MIPOBOAHUKY WJIH
. - Jlown enekrpuuHu
. Crtpyjuo koo  Jlom Jlom P
Jlokaumja KOHTAKTH Ha JIBa
BEPOBAaTHO €JIEKTPUYHH CJIEKTPUYHH
Jouer npoBojHKKa (Moryhe
HeMa JIoHI KOHTAaKT Ha KOHTaKT Ha
eJeKTPHYHOT Cy CBE TpH
€JIEKTPUYHH 3aIITUTHOM HEeyTpaTHOM .
KOHTAaKTa KoMOMHanuje), uim
KOHTaKT HPOBOJIHUKY MPOBOJIHUKY
- Jlomu enekTpuuHu
KOHTAaKTH Ha TPH
MIPOBOAHUKA
(HajonacHUjU caydaj)
Moryha, 300r
,»BpeJie* Tauke Ha
He nocroju (y Moryha, (azHoM w/mim
OmnacHocT of Clly4ajy KBapa 3601 HEYTpPaJIHOM
noxkapa BepoBaTHO HE  3amITHTHA ,.Bperne’ HPOBOJTHUKY (Y
(mocaeanue MOCTOjU KOMITOHEHTa Tayke Ha clly4ajy KBapa
KBapoBa) pearyje Ha HEYTPAaJTHOM  3allTHTHA
BpeMe) MIPOBOJHUKY  KOMIIOHEHTa he

oJlpearoBaTH Ha
Bpeme)

[To 3aBpmieTKy mepUOJUYHE BepUPHUKAIMje KBaJIUTETa HHCKOHAIOHCKUX

eJIEKTPUYHUX HMHCTajJallkdja Koja YKJby4dyje HMPHUMEHY HOBE IpOLeaAype, Yy CTPyYHOM
Hajlady je HEONXOJHO HAaBeCTH KoOja CTpyjHa KoJia MOTEHLHUjaIHO HMajy JIOIIe
elekTpuyHe KoHTakTe. O0aBe3a eneKkTpuyapa WM TEXHUYKE CiIyk0e KOpHCHHKa
objexTa je ma mpoHahe U IPHUTETHE CBE JIOIIEC €IEKTPUYHE KOHTAKTE OTKPUBEHE Yy THM
CTPYJHUM KOJIUMa WUJIM J1a 3aMEeHH ollTeheHe eleKTpuyHe KomnoHeHnte. OBO ce 0JJHOCH
Ha KJIACUYHE 3aIlITUTHE KOMIIOHEHTE KOje Ce Hajlaze y pa3BOJHO] Tabsu, MpeKuaade u

pa3BOJHE KyTHje, a HapouyuTo Ha yruyHuue (MoHodasHe u Tpodasne). [la O6u ce
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HNOTBPAWJIO Jla Cy KBAapOBH KOj€ Cy Y3POKOBAJM JIOUIM EJIEKTPHUYHH KOHTAKTU
CJIMMUHUCAHU aKIMjOM eJIEKTpHYapa WM TEXHUYKE CIIy)KOE, HEONXOIHO j& IMOHOBO
W3MEPHUTH OTIOPHOCTH TETJhe KBapa Rg .pe M Kparkor cmoja Rg.ny Yy THM CTpyjHUM
KOJIMMA U TIPOBEPUTH Ja JIN HHXOBE HOBOM3MEPEHE BPEIHOCTH UCIYHaBajy YCIOBE 3a
CTPYjHO K0JI0 0€3 JIOUIeT eJIEKTPHUYHOT KOHTAKTa M ePUKACHY 3AIITUTY OJ1 €JIEKTPUIHOT
ynapa y ciydajy kBapa. llpumena HoBe mpolenype NPHWIMKOM IPOBEpPE CTamba
CJICKTPUYHUX KOHTaKaTa 3HATHO OM CMamWia BepoBaTHOhy HACTaHKa OIAacHUX
,»Bpenux tayaka. Tume Ou ce pemuno mpoOieM HEeMOTyhHOCTH OTKpHBama ,,Bpeiux
Ta4aka IMOMONYy TEPMOBH3HM]CKOT CHHMama y CilIy4ajeBUMa KaJa HeMa IHPEKTHOT
BU3YEITHOT KOHTaKTa u3Mel)y mH]parpBeHor ceH30pa KaMepe U eIeKTPUIHOT KOHTAKTa
KOMIIOHEHTe (IOpe] Tora, TEPMOBU3MJCKO CHHMame OOMYHO HHUje o0aBe3Ho, Beh

MNpeacTaBjba NPCHIOPYUCHY TCXHUKY 34 I[eTeKI_[I/ij BpCIINX Taana).

4.4 TlpuMeHa HOBe MeTo/e y MPAKCH

[TpenyioskeHa MeToa 32 OTKPHUBAKE JIOIIET €JIEKTPUYHOT KOHTAKTa MPUMEHEHA
j€ IpUIMKOM Bepu(UKalHje KBAIUTETa HUICKOHAOHCKUX EJIEKTPUYHUX WHCTalaluja y
15 crambenux jenununa paznuuure crtapoct (10-60 roguna). Pesynratu u3BpuieHux
Bepudukanuja mpuiokeHn cy y Ttabeiam nparoj y Ilpunory 5. 3a Bepudukanumjy
KBaJIMTETAa HUCKOHAIIOHCKUX €JIEKTPUYHUX MHCTaNalja n3abpaHu Cy CTaHOBU y KOjUMa
HUKa/Ia HUCY 3aMEHeHE IIYKO-yTHUHUIle (MOHO(a3He U TpodazHe). 3a10BOJHEHE OBOT
ycJoBa je 3HAYWIO Ja CTapoCT 3rpajie OATOoBapa CTAPOCTH EIEKTPOMHCTAIAIIMOHUX
KOMIOHEHTH (LIYKO-YTHYHUIIA Y aHATM3UPAHOM Ciiydajy). Mepema oTropHOCTH Rg-pe
U Rgi-N y CBakoM cTaHy M3BPIICHO j€ Ha JieceT MOHO(pA3HUX U jeHO] Tpoda3Hoj HIyKo-
yTuuHuIM. Y HajBeheM Opojy HCIUTUBAHUX CTPYJHUX KOJa, Kao 3alITUTHE KOMIIOHEHTE
O]l CTpyje KpaTKor croja W mpeonTtepehema WHCTATMPAaHU Cy ayTOMATCKU MPEKHUIa4n
tuna B, makcumanne HaszuBHe cTpyje 16 A (Rsyux = 2,87 Q) unu ocurypauu ca Op3um
TOIJBMBHM YMETKOM, Takole MakcuManHe Ha3uBHe ctpyje 16 A (Rgyux = 4,50 Q). Jla je
BpIIEHA CaMO peJOBHA TMpoIeAypa NpoBepe ePHKACHOCTH CHCTEMa ayTOMaTCKOT
HCKJbyUeHa Hallajama y Clydajy KBapa, 3aKJby4uiio OM ce Ja je y CTaHOBHUMa Opoj 7 u
14 cuctem 3amTuTe O ENEKTPUYHOT yaapa HeeukacaH (M3MEpeHe OTIMOPHOCTU Ry -pe

oune cy 3uatHo Behe on Rgy4x). Bemuke BpenHocTu Ry .pp M3MepeHe Cy Ha CBUM
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CTpyjHUM KojJuMa y ctany Opoj 7, jep TN cucrem Huje OMO M3BeleH, a 3alITUTHA
cabupHUIIA Y pa3BOJHO] TaOiu OwWia je TaJBaHCKH IMOBE3aHA HAa BOJOBOJHY IIEB Yy
Kynatuiy (y3 BUIJBUBO MPUCYCTBO KOpo3uje Ha MecTy cmoja). ITocie m3Bemenor TN
cucreMa (KpaTKUM CIajalkbeM 3alllTUTHE W HEyTpajdHe CaOWUpHUIIC Y Pa3BOJHO] TaOJIN)
npobiieM je pemieH. Benuke BpenHocTH R -pg M3MEpEHE Cy Y HEKOJIUKO CTPYJHUX KOJia
y crany 0poj 14 300r cnojeBa omreheHrX KOpo3ujoM (Kako Ha 3aIITUTHUM KOHTAKTHMa
IIYKO-YTHYHHIIA TAKO U Ha 3alITUTHOj CAOUPHHUIM y pa3BoaHOj Tabuu). [Tocie 3ameHe
CTapuX INIYKO-yTHYHMIIA HOBUM, Kao M TpUTE3albeM U 4YHuIIhemeM KOHTakaTa Ha
3alITUTHO] CAOMPHHIIN y Pa3BOIHO] Ta0JM, HOBOM3MEPEHE BPEIHOCTHU Ryl -pe TIOCTATIE CY
3HATHO Mame 011 Rgy4x. MehyTuM, ako ce mpuMeHr HOBa METO/Ia 32 OTKPHUBAME JIOIINUX
eJIEKTPUYHUX KOHTaKaTa (Koja yKJbyuyje Mepeme 00e OTIOPHOCTH, Ry -pe U Rs N, K20 1
BUX0BO nopeheme ca Rjim koja je 3a 0,5 Q Beha on Hajsehe oTmopHOCTH MeT/be KBapa
(KpaTKoOT Croja) U3MepeHe Ha OKOJIHUM YTHUHHUIAMA), 3aK/by4yje Ce Jia II0CTOje CTPyjHA
KOJIa ca JIOIIMM EJIeKTPUYHHM KOHTAKTOM Ha ()a3HOM TNPOBOAHMKY y CTaHy Opoj 4
(MoHo(da3zHa yruuHHIa O6poj 6, Ha K0joj cy 00e u3mepene oTmopHOCTH (R -pg U Ry -n)
oune Behe on otnopHOCTH Rjim), Ka0 M Ha HEYTPAJHOM MPOBOIHHKY Yy cTaHy Opoj 15
(MoHo(a3na yruuHHIA Opoj 8, Ha KOjo] je HU3MEpeHa OTIOPHOCT Rg.n (amu HE
u3MepeHa oTHopHOCT Ry -pe) Omita Beha ox otmopHocTH Rjiy). Y Kyxumu ctana o0poj 4
HECTPYYHO je MHCTAJIMpaHa NIyKO-YTHYHHIIA, KOja Cce, CaMO TOBPEMEHO KOPHCTH (3a
MHKCEp M eleKTpudHu Ookain). YunhewmeM U mpuTe3ameM 0jabaB/beHOT KOHTaKTa Ha
NPUKJBYYKY (Da3HOT MPOBOJHUKA OBE IIYKO-YTUYHHIIE OTKIOHEH j€ IMOTEHIIMjaTHU
Y3pOUYHHUK Mokapa. ¥ crtaHy Opoj 15 mponalena je myko-yruyHuIa (MHCTaJIMpaHa y
JTHEBHO] COOM) KOja ce Takohe MOBpPEMEHO KOPUCTH 3a MNPHUKJbYYEHE YyCHCHBaya.
3aMeHOM OBE IIYKO-yTUYHHIIE HOBOM IMpo0JieM je Takolhe pemieH. Y cTapuM CTaHOBHUMA
Opoj 14 m 15 mnpuMeHOM HOBE METOJIe JETEKTOBAaHO je moBehame KOHTAKTHE
OTIIOPHOCTH Ha MPHUKJBYYKY 3alITHTHOT MPOBOJIHUKA HA TPO(Pa3HUM IIYKO-yTHIHHUIIAMA
KOje ce KOpHCTE 3a Hallajamke JICKTPUIHOT IIImopeTa (CBe M3MEpEeHe BPEIHOCTH Rgi-pe
oune cy Mame of Rsyux, amu Behe ox Rjiym). [locie 3ameHe crapux TpodasHHX HIyKO-
YTUYHHUIIA HOBUM, IOHOBO U3MEPEHE BPETHOCTHU R .pg MMalie cy yoOu4ajeHe BpeAHOCTH
W3MEPEHE Ha OKOJIHMM YyTHYHHUIIaMa (0e3 JIomIeT eNeKTpUYHOT KOHTakTa). Takohe, y
cTaHOBMMA O0poj 2 u 12 mpuMEeHOM HOBE METOJIe JETEKTOBaHE CYy MoBehaHe KOHTaKTHE

OTIIOPHOCTH Ha 3aIITUTHOM KOHTaKTy MOHO(A3HHMX IIyKO-yTHYHHIA (00e H3MepeHe
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BpPEIMHOCTH Ry -pg Omite cy Mame o1l Rgy4x, amu 3HaTHO Behe o1 yoOu4ajeHrX BpeaHOCTH
RsL-pE M3MEpPEHHMX HA OKOJHHM YTHYHHIIAMa, OJHOCHO Behe ox Rym). Ilputesamem
KOHTaKaTa Ha MPUKJbYYKY 3aIITHTHOr MPOBOIAHHMKA 00€ IIYyKO-yTHYHHIC MPOOJIeM je

pellIeH.

4.5 3akipyuak

[IpBU 1uJb OBOT HCTpa)kMBama OMO je Ja ce eKCHEPUMEHTATIHO YTBPAU YTHIA]
peayKIlMje MOMEHTa 3aTe3arba MPOBOJHUKA HA MPHUKJbYUKY (M3BEICHOM 3aBPTH-EM) Y
crapoj (kopumheHOj) YTHYHMIM W y JBE HOBE YTHYHHIE, ajld Ca HaMEpHO
KOPOJMPAaHUM TPUKJbYYIIMMa, HA FHHXOBO 3arpeBambe€ W EIEKTPUYHY OTIOPHOCT.
3aKkJby4eHO je J1a ce HOBH, ali HAMEPHO KOPOJUPHH, MPUKJbYYIIH H3BEACHU 3aBPTHEM
Ha yTUYHHUI[AMa MOTY KOPHCTUTH 3a EKCIIEPHUMEHTaJHy CHMYJIAlMjy Kako MopacTa
TEMIEpaType TaKO U €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH Iyro KopulIheHuX (CTapux) YTHUHUIIA.

Jpyru musb OBOT MCTpaKUBama OMO je Ja ce MCTpaXXh MOTYNHOCT OTKpHBamba
JIOUIET EJEKTPHUYHOT KOHTAKTa Yy CTPYJHHM KOJMMa TOKOM BpIICHA MEPUOJUIHE
Bepu(uUKalyje KBaJIUTETa HUCKOHAIMOHCKUX EJEKTPUYHHUX HHCTajallja MEpPEHeM He
caMo OTmopHOCTH meTibe kBapa (Rsi.pg) Beh U MepemeM OTIOPHOCTH KPaTKOI CIioja
(Rs-n). PesynraTu Mmepema y 1abopaTopuju ¥ Ha TEpEHY MOKa3aH Cy Ja ce OTIIOPHOCT
3a 0,5 Q Beha o HajBehe u3mepene oTmopHocTH Ry -pe (RsL-n) Ha OKOJHMM yTHYHHIIAMA
MOJKE MPEMOPYYUTH Kao rpaHuyHa oTrnopHOCT (Rjim) Koja mokasyje Ja JIi MOCTOjU JIOII
KOHTAaKT y 0JiIroBapajyheM cTpyjHOM KOIy.

KoHaunu 1nusb OBOT HCTpakMBama OMO je u3pajaa HOBe MeToze (mporeaype) 3a
OTKpUBAWkhE JIOMIMX EJICKTPUYHUX KOHTAKaTa y HHUCKOHAIIOHCKUM EJIEKTPUYHUM
MHCTajaljama, Ha OCHOBY Mepema OTIOPHOCTH Ry .pe U Ry .N M BbUXOBOT mopehema ca
Riim. JerHOCTaBHOM aHaIM30M KOja ce 3acHHMBa Ha Tabenu 32, HoBa MeToa (Tpoleaypa)
3a JIETEKIH]y JIOUIMX EJeKTPUYHUX KOHTAKaTa y HUCKOHAIIOHCKUM EJEKTPUIHUM
WHCTajalyjamMa, Koja Baxu 3a oba Ttuma yrudyHuina (MoHodasHe u TpodaszHe),
omoryhaBa a ce JeTeKTyjy JIOIIHN eIeKTPUYHU KOHTAKTH Yy CTPYjHOM Koty (Ha (ha3HOM,
W/WIIM HEYTPAIIHOM W/WJIM 3aIITUTHOM HPOBOJHHKY).

[Ipumena HoOBe mpouenype je orpaHuyeHa Ha TN cucTeM 3amITUTE O
EJCKTPUYHOT yJapa, KOju je Hajuenthe NMpUMEHmEH cucTeM 3amTtute. Takohe, Tpeba

HarjlaCuTu aa €€ HCKU JIOIIM KOHTAKTHU HC MOT'y OTKPHUTH HNPUMCHOM HOBC IPOLCAYpPC.
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Ha npumep, Be3a u3mel)y npoBogHMKA U MPUKIbYYKa Ha HEKOj €IEKTPOMHCTAIAIMOHO]
KOMIIOHEHTH MOXe OuTu abaBa, ajqM ako je Taj CIOj YMCT, Ca BEOMa HHUCKOM
oTnopHomthy KOHTakTa (HOBa €JEeKTpUYHA MHCTAJIAllMja), OJTOBOPHO JIMIIE KOj& BPIIU
BepU(pUKalLM]y HUCKOHATIOHCKMX EJIEKTPUYHUX HHCTajaluja Ha OCHOBY HM3MEPEHUX
MaJIMX OTHOPHOCTH Rg.pg M Rg-n MOXe U3BECTH TOrpemiaH 3ak/bydak Jna je
WHCTaNlallMja WCIpPaBHA HMAKO y HOj MOCTOjU oya0aBjbeHa Be3a (JIOMI EJICKTPUYHU
KOHTAaKT). YmpaBo 300r Tora, HoBa Merojaa (Tpoleaypa) HE Mpernopydyje ce KoJ
uHUIMjaHe (ToueTHe) BepudUKalldje KBAJIUTETa HHCKOHAMOHCKUX EJIEKTPHUUYHUX
uHcTananyja. IlpuMeHoM HOBe mpomenype Ha crape (kopumheHe) eNeKTpudHe
MHCTaJanuje Takohe He MOTY /1a ce JeTEKTY]y JOUIH eNEeKTPUIHA KOHTAKTH Y CTPYJHUM
KOJIMMA HEKHMX (PUKCHHX MpHjeMHHKa (Kao IITO Cy HITP. CBETUIBbKE), jep Ce KO hUX U HE
npUMeYyje peoBHA MPOIleypa Mepema OTIOPHOCTH MeT/he KBapa R -pg (HE mocToju
OTIaCHOCT OJ1 €JICKTPUYHOT y/apa, jep je CBeTHUJbKAa BaH JJOMAIllaja pyKe, a y M0jeTuHIM
CTPYjJHHM KOJIUMA OCBETJbCH-a HHj€ HU M3BE/ICH 3AIITUTHHA IPOBOTHHK).

Kako enexTpuyHa MHCTanamnuja cTapy, a HAPOUUTO aKO je M3NokeHa nmosehaHoj
BJIQYKHOCTH, X€MH]CKHM areHcuMa | MpalliHy, TaKo IpUMeHa MpernopyydeHe npoueaype
nocraje ehuKacHUja y OTKPUBAKY JIOMINX EIEKTPUYHUX KOHTAKaTa.

[IpemyioskeHa MeToa 32 OTKPHBAKE JIOMIET €IEKTPUYHOT KOHTAKTa YCIEIIHO je
NpUMEmhEeHa TPHIUKOM  BpIIeka BepuduKanuje KBaJUTEeTa HHCKOHAIIOHCKUX
eJIEKTPUYHUX MHCTajalMja y cTaMOeHMM jeluHUIlaMa pasnuuure crapoctu (10-60
roauHa). Huje youena Besa nsmel)y ctapoctu ctramMOeHUX jeMHHIA (TauHHUje, CTApOCTH
IUXOBHX €JIEKTPUYHUX MHCTaJalija) U BEpOoBaTHOhe HAacTaHKa OIMacHE ,,Bpejie’ Tauke
Ha JIOIIEM EJIEKTPUYHOM KOHTAKTY Yy CTPYJHHUM KOJUMa MOHO(a3HUX U TpoQazHUX
IpUjeMHHKa, jep OM 32 ’eHO €BEHTYAJIHO YCIIOCTaBIbakhe OMII0 HEONXOAHO IPUMEHUTH
HOBY METOAY 32 OTKPHMBAa€ JIOUIET eJIEKTPHUYHOT KOHTAKTa Ha BHILIE XUJbaJa YTHUHHUIIA
y CTaHOBHMa MIMPOKOT oricera crapocTr. OBO, HApaBHO, MOXKE JIa TPENICTaBIba jeIaH O

BOKHU]JHX TIpaBalia Jajber HCTPAXKUBaKkHa Y OBO] 00JIACTH.
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5 HCIIMTUBAILE ®YHKIIMOHAJIHOCTHU PAJA AFDD
KOMIIOHEHTE

Jlomr eNeKTpUYHM KOHTAaKT y HUCKOHAIIOHCKMM EJIEKTPUYHUM HHCTajanujama
npecTaB/ba KBap KOjU y HEKMM CHTyalldjamMa MOXKE J1a M3a30Be Mokap, anu Behy
OTAaCHOCT TPEeJICTaBJba YHIbEHHUIIA Ja JIOII KOHTAKT KOjH c€ OJIaroBpeMEHO HE OTKJIOHH
MOe€ ITPOTPECUBHO Ja CE Pa3BHje y AAIEKO ONMACHHUjU KBAP — PEIHH €ICKTPUYHM JIYK —
KOjH BeoMa JIaKO MOJKe Jia u3a30Be noxap. CTpyja peqHor eJIeKTPHYHOT JIyKa HE MOXKe
outn Beha on crpyje onrtepehema, jep je orpaHmueHa mMmIeAancama onrtepehema u
EJIEKTPUYHOT JIyKa, 300T Yera KJIACHYHE 3alITHTHE KOMIIOHEHTE HE pearyjy Ha HeroBy
nojaBy [64]. Ha eBporckoM TpKMIITY CE€ Hpe HEKOJHMKO TOJUHA ITI0jaBHja 3aIlTHUTHA
AFDD xomnoneHTa, Koja ce yrpahyje y pa3BogHe Tabie yMecTo ayTOMaTCKOr
npekugada U uMa MoryhHoct ma, m3mely ocrtammx kBapoBa, mpahemeM TajacHOT
o0MKa CTpyje y KOJy, IpEeno3Ha jeINHCTBEHE KapaKTEPUCTHUKE PEAHOT EeNEKTPUYHOT
JqyKa, TOCJIEe 4era MpaBOBPEMEHO MNpPEKWAa Halajame CTPYJHOT KOoja y KOME ce OH
1ojaBuo. Y OBOM IIOINIaBJby CYy TPEACTaBIbEHH pE3YJITAaTH EKCIHEPUMEHTATHOT
ucniutuBama Ppynkimonannoctu AFDD kommnonenTe, cripoBeaeHor y Jlabopatopuju 3a
UCTIUTUBAKE HUCKOHANIOHCKUX  EJEKTPUYHUX H  TPOMOOPAHCKHX  3aIITHUTHUX
uHcTananuja EnextporexHuukor Qaxynrera y beorpany. HaBegena kxommoHeHTa
pasiiiKyje eJIeKTPUYHHU JIyK HacTao y HOPMAJIHOM PEXUMY pajia HEKMX KOMIIOHEHTH U
ypehaja (mpekuauu, KOMyTaTOPCKH MOTOPH, MTH.), Ka0 U CTPYjy HojeAuHUX ypehaja
KOja je TI0 CBOM TaJIJaCHOM OOJIMKY CJIMYHA CTPYJU €JIEKTPUYHOT JiyKa (Hmp. ypehaju ca
€HepreTCKUM TpeTBapaynMa, KOMIIAKT (Iyo W3BOPH, HTH.), OJl HEXKEJbEHOT
€JIGKTPUYHOT JIyKa HAaCTaJIOT ycje]l KBapa Y HUICKOHAIIOHCKO] €J1eKTPUYHO] UHCTANAIN]H
[25]. Ha npumep, HCKJbyueH€ MpeKHaaya y CTPYJHOM KONy OCBET/bEHa H3a3MBa
KpaTKOTpajaH eJIEKTPUYHU JYK u3Mel)y kpajeBa KoHTakTa nmpekuaada. Mcro tako, ako ce
NPUIMKOM UCKJby4eHha yTHKada U3 YTHUHUIE ypehaj Hala3uo y pagHoM PeKUMY, MOXKE
ce TO0jaBUTH KpATKOTpajaH eJIeKTPUYHU JyK. KoJ KOJEKTOpPCKMX MOTOpa CTaJHO Ce
jaBJba ENEKTPUYHHU JYK U3Mel)y 4eTkuia u kojaektopa. OBaKBe U CIMYHE CUTYallHje Koje

ce TojaBJbyjy y mpakcu Tpeba mo3BosmtH, Tj. AFDD koMmoHeHTe Tajga HE cMmejy na

pearyjy.
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Ha cnunim 67 mpuka3aHo je Kako ce PeIHH ICKTPUYHU JIYK yCIOCTaBJba u3Mehy
JIBE MeTallHe eliekTpojie. [lokap MoXke J1a HacTaHe O/ AUPEKTHE TOIUIOTE EIEKTPUYHOT
JyKa, OJl BPEJIOT raca KOjU UCIapaBa M3 €JICKTPHYHOT JIyKa MM OJ BPEIMX METATHHX

Ky[JIMIA JUPEKTHO N30aYeHUX U3 eJICKTPUUYHOT JIyKa Ha 3anajbiuBu Matepujai [25].

Meran MeTan |:> ®A3A 1
Merarn == Meral E> ®A3A 2
Metan =—  Metan |_—_:> ®A3A 3

Cnuka 67. Ycnocrasbame peIHOT eEKTPHYHOT JIyKa u3Mely JBe MeTanne enekrpoe [25]

Ha wmecry Ha xome ce wu3mely nBa MeraiHa TpPOBOJHHUKA IMOjaBH  JIOII
eJIEKTpUYHU KOHTaKT ((aza 1) mocie kpaher wim my)Xer BPEeMEHCKOT IMEpHojaa, a y
3aBUCHOCTH OJI jauWHE CTpyje, TeMIlepaType cIioja W Marepujaia Koju (opmupajy
CJICKTPUYHU KOHTAaKT, (hopmupahe ce T3B. MOCT, CacTaB/beH OJ] MeTajla U METaTHOT
okcuaa (paza 2). ,,IIporuname™ ctpyje kpo3 noBehany OTHOPHOCT CYKEHOT MPOBOAHOT
KaHaJla Ha MECTy HaCTaJIOT JIOIIET KOHTaKTa W3a3uBa MoBehame TeMreparype 10 Tauke
TOIUbEHA, KaJa C€ Ha MECTy JIOMET EJeKTPUYHOT KOHTAKTa YCIIOCTaBJba PEIHU

enekTpu4Hu nyk (¢asa 3) [24].
5.1 ExcnnepumenTaina nposepa pynkunonaianoctu AFDD komnonenTe

CBHM eKCIEpUMEHTH Y OKBHPY OBOI' HCTpaKMBamba H3BpLIEHH Cy Momohy

amaparype 4dja je Imema Be3a npuka3ana Ha ciuim 68.

EL

gg&\z/ AFDD Cv) NP /H%RO

Cnuka 68. Illema Be3a amaparype 3a ucnutuBame QyHkironanHocty AFDD kommoneHrte
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VY yBogHOM neny aucepTauuje onuca je npuniun paga AFDD kommnonente. Y
OBOM TIOTJIaBJbY Cy ONHCAHHM EKCIEPUMEHTH TMOMONY KOjUX je W3BPIICHO ACTaJbHO
tectupatbe AFDD kommonente (komOunanmja AFD jepumHune w  aBomosHOT
ayTOMAaTCKOI MpeKuaaya), IMpPUKA3aHU pe3ylaTaTH eKCIepuMeHaTa M HU3BEJCHU
3aKkJpy4dli. M3Bpiuenu cy:

1. ExcmepumeHnTd mnoMohy KOjUX je W3BpILICHAa MpoBepa (YHKIHMOHATHOCTH
(pearoBama) AFDD xoMmmoHeHTEe Yy CiIy4ajy yCIOCTaB/baka PEIHOT
eJIEKTPUYHOI' JyKa, U TO 3a ciueiehe komOMHanuje Mmarepujajia eJIeKTpoja:
Oakap—0Oakap u Gaxap—mecunr. [lomohy peryimannoHOr TEpMUYKOT MPHjEeMHHUKA
(OTHOpHHMYKE KYTHj€) M3BPIICHU Cy €KCIEPUMEHTH NpH CTpyjama ontepehema
1-16 A (ca kopakom Al =1 A).

2. EkcnepumenTtu momohy Kojux je BpIIeHa mpoBepa (QYHKIIMOHATHOCTH
(nepearoBawa) AFDD kommnonenTe npu HOpMamHOM paay HEIMHEAPHUX
MpHUjeMHUKA KOjU CaAp)Ke EHEPreTcKy eNeKTpOHHKY ((prxkuaep, padyHap,
JacepcKU MITamIiay, MUKpoTanacHa nehuuia u knmuma-ypehaj).

3. Excnepumentu mnomohy KojuxX je BplleHa TMpoBepa (YHKIHMOHATHOCTH
(pearoBawa) AFDD kOMIOHEHTE MNpHU MOjaBU PETHOT EJNEKTPUYHOI JIyKa Yy
CTPYJHOM KOJIy TEPMHUKOI' IIPHjEMHHKA Ha KOj€ Cy MPUKJbYUEHU U HEJIMHEApHU
MIPUjEMHUIIM WK [IPHjEMHUIM KOJU Y CBOM CacTaBy UMajy KOJIEKTOPCKE MOTOpE
(pauynap, nacepckd mTamiiay, MHKporanacHa mnehHuia, KimMMma-ypehaj,
bpuwxunep, ycucuady, ¢eH, Oymmmmua uta.). [lomohy oBux TecroBa je
MIPOBEpPaBaHO Ja JIM CTpyja HAaBEJIEHUX MpHJEMHHKAa MOXeE€ JAa ,,MacKupa“
JEIMHCTBEH TaJIACHU OOJIMK CTPYj€ PEIHOT €NEKTPUYHOT JyKa.

4. ExcnepumeHnTH mnoMohy KOjUX je BplIeHa MpoBepa (YHKIMOHATHOCTU
(nepearoBamwa) AFDD kommoHeHTe MpH HOPMATHOM pady NpHjeMHHKAa KOjU

cazip>ke KOJIEKTOPCKU MOTOp (ycHcHuBay, OyIIHiInua u GpeH).
5.2 Pe3yaTaTi M JUCKYCHja

Pesynratu ucnutuBama pynkiuonanrHoctd AFDD kommnoHeHTe npuka3aHu cy y
tabemama 33-41 [64]. One campke BpPEAHOCTH CTpyjeé NpPH KOjUMa je BPIIEHO
ucnuTuBame, MHpopManujy o Ttome na au je AFDD kommoneHTa pearoBasia u

KOMeHTap. PelHH eNneKTpUYHU JyK je HaMEepPHO M3a3MBaH MOMONY MEXaHUYKOI CHCTEMa
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3a uHO MojenaBame pazmaka usmel)y enekrpona usmely kojux ce on popmupao (Ha
nieMH Be3a MpHKa3aHoj Ha cimiu 68 oH je o3HaueH ca EL, a msrmen amaparype je

nprKa3aH Ha caumm 69).

Crnmka 69. Amaparypa 3a popMupame peJHOT eIeKTPUIHOT JTyKa
5.2.1 Pe3y1TaTH eKCiepUMEHATa €2 TEPMUYKHUM NPHjeMHHUIHMA

3a cumynanMjy TEPMHUYKOT TMpHjeMHUKa (IIHOpeT, Teria, eJNeKTPHYHU
paaujarop, 60ji1ep, KBapIHA TPEjalIAIla UTI.), KOPUIITNEHA je peryalioHa OTIIOPHUYKA
kyruja 230 V, 60 A (Ha memu Be3a ImpHKa3aHoj Ha ciuuu 68 o3HaueHa je ca RO). ¥V
NPBOM EKCIIEPUMEHTY j& peIHM eIEeKTPUYHHU JYK YCIOCTaBJbeH y3 momoh amapatype y
K0joj je jemHa enmektponma Owia ox Oakpa, a apyra o MmecuHra. Ha oBaj HaumH je
CUMYJIUDaH BEOMa 4YeCT KOHTAKT y Ipakch u3Mel)y OakapHOT NpPOBOJHUKA H, Ha
npuMep, MPUKJbYYKa Ha YTHUHUIM KOjH je Hajuemrhe uspahen ox mecunra. lllanrom Ha
OTIIOPHUYKO] KYTHjHU BPLICHO je ()MHO IMOJELIABABE CTPYje Yy CTPYJHOM KOy 4Hje Cy
BPETHOCTH OYMTABaHE Ha aMIIepMETPy KOjH je Ha IIeMHu ca ciuke 68 o3HaueH ca 4.
Pesynraru ucnimtuBama cy jmatu y tadenu 33 (y mIieMH Be3a MpUKa3aHO] Ha CIuIy 68

npekugay Pl je 6uo y 3aTBopeHOM, a mpekuaad P2 y OTBOpEHOM MOJIOKA]y).

Ta6ena 33. [IpoBepa ¢yHKHOHaNHOCTH (pearoBatmba) AFDD KOMIOHEHTE NpH 10jaBu CTPYje PEAHOT
enekTpuyHor syka (1-16 A) — komOuHaiuja enexTposa: 6bakap—MeCHHT

AFDD
Jaunna cTpyje (A) pearyje KomenTap

JA/HE

1-2 (xopax 1 A) HE Temnixo ce ycrocrassba ,,BapHAYCHE" Ha JIOIEM
KOHTAKTy
Hecrabuian (mpekuaHN) peHH eNeKTPHYHH JIYK;

3-6 (xopax 1 A) A AFDD TpenyTHO pearyje
7-16 (xopax 1 A) A CrabunaH peaHu enexg;g:}rgg nyk; AFDD tpenyTHO
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Y Ipyrom ekcnepuMeHTy cy 3a cuMynaunujy Moryher mpekuna OakapHOT
NPOBOJHUKA M YCIOCTaBJbalkhe PEAHOT ENEKTPUYHOI JIyKa Ha MECcTy IpeKuia
kopuithene o6e enexkrponae oa Oakpa. Pesynratu ucnuTuBama cy gatu y tadenu 34 (y
IIeMU Be3a MpHUKa3aHoj Ha ciuiu 68 npekuaad P1 je 6uo y 3aTrBopeHoM, a mpekuaad P2

y OTBOPEHOM I10JIOKA]jy).

Tabemna 34. IIpoBepa ¢pyHkunonansoctu (pearopama) AFDD KoMIoHEHTe IpH TI0jaBH CTPYje peAHOT
enekTpudHor Jayka (1-16 A) — xomOmHaImja exnekrpona: 6akap—obakap

AFDD
JaumHa crpyje (A) pearyje KomenTap
JA/HE
1-3 (xopax 1 A) HE He moxe na ce ycriocTaBu peiHU €1EKTPUYHU JIYK
N Hectabunan (nmpekuaHN) peiHU eIeKTPUYHH JIYK;
4-9 (xopax 1 A) AA AFDD pearyje nocne 1-2 s
10-16 (xopax 1 A) A Crabunas peanu enektpuanu ayk; AFDD tpenyTHO

pearyje

5.2.2 Pe3yaTaTH eKcriepuMeHaTa ca HeJIMHEAPHUM NMPHjeMHHIIUMA

Henuneapnu npujeMHHMIM KOJU Cy KOpPHUIINEHHM Y OBOM EKCIEPUMEHTY CY:
mukportainacHa neh Ttuna AHWTA, nasuBae chare 1300 W (pagna ydectaHoct
2450 MHz), xnmuma-ypehaju tuna GALANZ, nasusae cHare 1300 W npu xmnahewy u
1380 W npwu rpejamy, dpmwxuaep tana TELEFUNKEN (TRSCC860A), nazuBHe cHare
360 W, pauynapu (ca MmoHuTOpOM) U stacepcku mrammadn tamra HEWLETT PACKARD.
[Tomrro MukpoTanacHa neh nMa BuIlle peXuma pajia, HICIUTHBamka cy BpiieHa ca 20%,
50% u 90% mene Ha3uBHe cHare. U kmuma-ypehaju cy umanu MoryhHoOCT nojenaBama
pexxuMa paga (paaHe cTpyje cy usHocune 0,5-5,5 A). Ha memu Be3a mpukazaHoj Ha
ciuiy 68 cBU OBU IPUjEMHMIIM CYy CUMOOIHYKH o3HaueHH ca NP.

[IpBo je u3BpmeHa nposepa pyHkImoHATHOCTH (HepearoBama) AFDD ypehaja y
CTPYJHOM KOJIy Ha Koje je Omia npukJbydeHa camo MukpotanacHa neh. Hu y jeqnom ox
TpU TIOMEHYTa pekuma paja MukportanacHe nehu AFDD komnoHeHTa HHje pearoBaia.
3atuM Ccy U3BEICHU EKCIIEpUMEHTH ca JBa KinuMma-ypehaja, ma ca gpprxuaepom, oHza ca
JIBa padyyHapa M, Ha Kpajy, ca JBa Jacepcka IuTammnada. Y CBHUM CllydajeBHUMa je
koHcTatoBaHo 1a AFDD kommoHeHTa Huje pearoBaina. [lociie oBora cy Ha 3ajeTHUYKO
CTPYJHO KOJIO Ouje NpUKIbyYeHE pa3He KOMOWHAIMje HEIMHEApPHUX IPHjeMHHKA:

MHUKpoTanacHa reh — qBa kiuMa-ypehaja, aBa pauyHapa — J1Ba Jlacepcka ITaMiiaya, IBa
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knmuMma-ypehaja — nBa padyHapa m MukpotanmacHa neh — nBa pauyHapa. Pesynrar
excriepuMenTa je 6mo yBek uctu: AFDD koMrioHeHTa HUje pearoBayia. ¥ CBUM OBUM
eKCIIepUMEHTHMa, Mpekuaad P2 je 6uo y 3arBopeHoM, a mpekuaad Pl y oTBopeHOM
MOJIOXKA]y.

3aTuM Cy U3BPIICHH EKCIEPUMEHTH Y KOjUMa Cy Ha 3ajeIHUYKO CTPYJHO KOJIO
OWJIM TPUKJBYYCHH HEIMHEAPHU TMPUJEMHUIM M TEPMUYKUA TPHJEMHHUK (OTIIOPHHYKA
KyTHja). Y ey CTPYJHOT KOja ca TEPMHYKHM IPHJEMHHUKOM YCIIOCTaBJbaH j& PEAHHU
eNeKTpUYHHU JIyK. HberoBo ycmocrasibame je BpiieHo y3 momoh amapatype (EL) 3a
KpUTHYAH clTy4daj OakapHe U MECHHTaHe eliekTpojie. Ha oBaj Ha4YwMH je BpIIEHA MpoBepa
¢ynkunonannocTu (pearoBama) AFDD koMmoHeHTe, OZHOCHO MOKa3aHo je Ja CTpyje
HEJIMHEApHUX TPUjEMHHUKA HE ,,MaCKUPajy" CTPYjy PEIHOT EJICKTPUYHOT JIyKa. Y CBUM
OBHM €KCIIepUMEeHTHMa, 00a npekuaada (Pl u P2) 6uiia cy y 3aTBOPEHOM TOJIOKA]y.

Pesynraru onucannx UCUTHBaWkA Cy 1aTu y Tabenama 35-38.

Tabena 35. IIpoBepa ¢pyHkunonanaoctu (pearosama) AFDD ypehaja (ananmmza jenHOBpeMeHOT pana
MHKpOTaJIacHe Nelin ¥ TEPMUYKOT NPHjEeMHHKA Y KOME je OMO yCIOCTaBJbEH PEJHU EJICKTPUYHH JYK)

Jaunna AFDD pearyje Komentap
cTpyje (A) JA/HE
5 AA AFDD je ycriemHo pearoBao y CBUM
8 JA UCHHUTHBAHUM PEXHMHIMa pajja MUKPOTAllaCHEe
10 JA nehu

Tabexna 36. [IpoBepa dhyHkunonanroctu (pearosama) AFDD ypehaja (anHanmm3a jerHOBpeMEeHOT paja
KiauMa-ypehaja u TepMHYKOT IPUjEMHUKA y KOME je OHO YCIIOCTaBJbEH PETHH €JIEKTPHYHH JIYK)

Jaunna AFDD pearyje Komentap
cTpyje (A) JA/HE
6 JA
8 JA AFDD je ycriemHo pearopao y CBUM HUCITUTHBAHUM
10 JA pexxuMuMa pajaa kimma-ypehaja
12 JA

Tabena 37. IIposepa dhyukunonaaaoctu (pearopamwa) AFDD ypeljaja (ananu3a jeHOBpEMEHOT paja 1Ba
padyHapa, ABa MTaMIada ¥ TePMHUYKOT IPHjEMHHKA ¥ KOMeE je OM0 yCIIOCTaBIBeH PEIHH €ICKTPHUHH JTYK)
Jauuna AFDD pearyje

crpyje (A) JIA/HE KomenTtap
6 JIA )
10 JIA AFDD je ycnemmHo pearosao

Tabema 38. IIposepa dhynkunonaaHoctu (pearopamwa) AFDD ypelhaja (ananusa jefHOBpEeMEHOT paja
(hprwKuaepa ¥ TEPMUIKOT NPHjeMHUKA Y KOME je OMO YCIIOCTaBIbEH PEIHHU eNEKTPUIHH JIYK)

Jaunna AFDD pearyje

crpyje (A) JIA/HE Komenrap
8 JIA .
13 JIA AFDD je ycnemHo pearoBao
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5.2.3 Pe3ysTaT eKcliepUMEHATAa €a MPHjeMHUIMMA KOjH Y CBOM cacTaBy UMajy
KOJIEKTOPCKH MOTOP

[TocneamoM rpynom eKcriepuMeHara U3BpIIEHa je MpoBepa (PyHKIHOHAIHOCTH
(mepearoBama) AFDD KOMIIOHEHTE NpPH HOPMAJHOM Paay INMPHjEMHHKA KOJH CaJpikKe
KoJIeKTOpcku MoTop. To cy Ommu cneaehu nmpujemuuim: ycucuBau tuna CJIOBOZJA
Yauak, naszuBHe cHare 1000 W, oymwmune tuna MCKPA, naszuBHe cuare 550 W u
650 W, u ¢en mapke EOLIC, na3uBue cHare 1800 W (ca nBa creneHa Op3uHE M TpHU
CTEreHa jaunuHe rpejama). Ha memu Be3a npukasaHoj Ha civiy 68 cBU OB MPHjEeMHUIU
cy cumboanuku o3HaueHu ca NP.

[IpBo je wm3BpmeHa mpoBepa (QyHKIMOHANHOCTH (HepearoBamwa) AFDD
KOMIIOHEHTE Y CIy4yajeBUMa KaJia Cy Ha CTPYJHO KOJIO MOjeIUHAYHO OMIIM MPUKIbYYECHU
CBU Hampe] HaBEJACHU MPHjeMHHIM ca KojeKTopckuM motopoM. AFDD kommonenTa
HUjEe pearoBaja HU y jEIHOM CIIy4ajy. 3aTUM Cy Ha HCTO CTPYjHO Koo Owmie
NpUKJbYYEeHE KOMOWHAIMje TPHjeMHHKA Ca KOJEKTOPCKMM MOTOPOM: YCHCHBAa4 —
Oymmnuna, ycucusad — (heH, Oymmnuna — en, ycucupau — n8e oyumiiie — ger. Hu y
jenHoMm ciy4yajy AFDD koMIlOHEHTa HUje pearoBaia. ¥ CBUM OBUM EKCIIEPHUMEHTHMA,
npekuaad P2 je 6uo y 3aTBOpeHOM, a ipekuaad Pl y oTBOpEeHOM IOJIOKA]y.

Ha kpajy cy u3BpIIeHN eKCIepUMEHTH Y KOjiMa Cy Ha UCTO CTPYJHO KOJO OMIIN
NPUKJBYYEHH TPHJEMHUK Ca KOJEKTOPCKMM MOTOPOM W TEPMHYKH IPHjEeMHUK
(oTHOpHMYKA KyTH]ja) y YHjeM ey CTPYJHOI KOJIa C€ YCIOCTaB/bao PEAHU E€IeKTPUUYHU
JAyK. YCHOCTaBJbamkbe€ PEJHOI ENEKTPUYHOI JIyKa je MOHOBO BpPIIEHO MOMOhy HcTe
amaparype (EL) 3a kpuThuan cinydaj OakapHe W MECHHIaHE eJleKTpojae. Tume je
u3BplIeHa MpoBepa (yHKUHOHATIHOCTU (pearoBama) AFDD kxommnoHeHTe, OJHOCHO
MOKa3aHo je Jla CTpyje MpUjeMHHKA ca KOJIEKTOPCKUM MOTOPOM HE ,,MacKHpajy* cTpyjy
PEIIHOT eJICKTPUYHOT JIyKa. Y CBUM OBUM EKCIIEpUMEHTHMa, 00a npekuaada (P1 u P2)
Omta cy y 3aTBOPEHOM TT0JIOXKA]Y.

PesynTaru onMcaHux UCIUTHUBAka Cy AaTh y Tabemama 39-41.

Tabena 39. IIposepa dhyukunonaaHoctu (pearopamwa) AFDD ypelhaja (ananusa jefHOBpEMEHOT paja
yCHCHBa4Ya M TEPMHUKOT IIPHjEMHHKA Y KOME je OMO YCTIOCTAaBJbEH PEAHN SICKTPUIHHM JIYK)

JauuHa AFDD pearyje KomenTap
cTpyje (A) JA/HE
4 JA .
7 A AFDD je ycnenHo pearoBao y CBUM
7 A HCTIUTUBAHUM PEXUMHMA pajia yCHCHBada
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TaGena 40. [Iposepa ¢pynkuonannoctu (pearoBawba) AFDD ypehaja (ananu3sa jeqHoBpeMeHoOr paaa
OyIIMINIA ¥ TEPMUYKOT TIPHjEMHHKA Y KOME je OMO YCIOCTABJbEH PEIAHU €IEKTPUYHU JIYK)

Jaqm.{a AFDD pearyje
cTpyje JA/HE KomenTap
A
6 JA AFDD je ycrenrHo pearoBao y CBUM HCIUTHBAHUM
10 JA BapHjaHTaMa ca jeTHOM HJIH JBE OYIIMITUIIC

TaGena 41. IIposepa ¢pynkuonanHoctu (pearosawba) AFDD ypehaja (ananu3sa jeqHoBpeMeHOT paaa
(heHa U TEPMHUYKOT TPHjeMHHKA y KOME je OMO YCIIOCTaBJbEH PEAHH eNEKTPUIHH JIYK)

Jauuna
5 AFDD pearyje
ctpyje KomenTap
A/HE
A) A
‘71 ﬁi AFDD je ycenrHo pearoBao y CBUM
= T pexuMuMa pana deHa

5.3 TexHO-eKOHOMCKA aHAJIHN3A

[Tpunukom pa3zMarpama moryhHoctu na ce y 6yayhnoctu AFDD xommnonenTa
yBeJlle y CTaHAapAHYy MpPaKCy MpOjeKTOBama M M3BOheHma €IeKTPUYHUX MHCTaNaluja y
ctambenuM oOjektuma y CpOuju, Tpeba pasMOTpUTH JoJaTHA (PUHAHCHjCKA ylarama
HEOITXO/IHA 32 YIPa/Iiby OBaKBE KOMIIOHEHTE YMECTO ayTOMATCKOT TpeKuaya.

Ilena AFDD xoMIoHEHTE KoOja je MPUCYTHA W Ha HAIIeM TP>KULITY U3HOCH OKO
100 eBpa. Ilomro y craHy mpocedyHe BeJIUYHHE (60-70m?) 0poj CTpYJHHX KoJIa KOJ
KOjUX Ha3MBHa CTpyja ayTOMAaTCKOI Npekuaadya Huje Mama oa 10 A M3HOCH JeceTak,
JoaTHO ynarame 0u Ouno oko 1000 eBpa (mame ox 2% IieHE cTaHa), IITO CE MOXKE
cMaTpaTu OIpaBJaHuM, jep Ou ce 3HaTHO CMamMJla BepoBaTHOha MojaBe moskapa ycien
HacTaHKa peIHOr eNeKTpuuHor iyka. Hamomenumo na je ununmjanHa nena AFCI
npekuaada y CAJI (2002. roaune) uszHocwuaa oko 150 amepuukux qomapa, a J1a je J1aHac
IEHa IIeHa OKo 25 monapa. Ha ocHOBY oBora ce Moxke ouekuBatu aa he u nniena AFDD
KOMIIOHEHTE BpeMEHOM Op30 omacTH M Ja meHa yrpaima Hehe mpenctaBibaTd Behu

TPOIIIaK 32 HHBECTUTOPA.
5.4 3ak/by4ly ¥ Ipenopyke

Ha ocHoBy excrniepuMeHaTa moMohy Kojux je rectupano ¢pyHkinuonucamwe AFDD
KOMIIOHEHTe, u3BeneHUX Yy Jlaboparopuju 3a HCOUTHBAakE HHCKOHAIIOHCKUX
CJIEKTPUYHUX U TPOMOOPAHCKUX 3alITUTHUX MHCTaNalMja, MOKEMO M3BECTH cienehe

3aKJbyUKe:
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1. AFDD xommoHeHTa je pearoBajla y CBHUM CIIy4ajeBUMa Yy KOjUMa je€ peIHHU

SJIEKTPUYHM JIYK (cTabuiaH WiIM HecTabwiaH) OMO YCIOCTaB/bEH Y CTPYjHOM

KOJIy TEpMHUUYKOI' NpHjeMHUKA (aHAJIM3MpaHa cy o0a THUIA JOIIMX KOHTaKara:

Oakap—MecHHT U bakap—Oakap).

2. AFDD kommoHeHTa je pearoBaja y CBHM CJly4ajeBUMa y KOjuUMa je peaHu

CJIEKTPUYHM JIYK (cTabuiaH WM HecTabuiaH) OMO YCIIOCTaBJbEH Y CTPYJHOM

KOJIy TEpMHUYKOI' IpHUjeMHHKA (Ha JIOIIEM KOHTAaKTy Oakap—MECHHT), HaKO Cy Ha

UCTO  CTPYJHO KOJO OWiIM TNPUKIbYYEHM  HEJIUHEApHH  IPUjeMHHMLHU

(MukportanmacHa mieh, kiauma-ypehaju, padyHapu, JaCepCKM INTAMIIAYH U

bpwxuaep) WK MPUjEMHUII KOJU Y CBOM CacTaBy MMajy KOJEKTOPCKA MOTOP

(Oymmnuia, ycucubad u GeH).

3. AFDD koMIioHeHTa HHUje pearoBajia HH y jeJHOM Clyuajy KaJa je Ha CTPYjHO

KOJIO OMO TPUKJBYYEH CaMO HEIWHEApHU MPHUjEeMHHUK WIH NPHjEMHUK KOJU Y

CBOM cacTaBy MMa KOJICKTOPCKHM MOTOp, WM je Ouo mpukbydeH Behu Opoj

TaKBUX NPHjEMHUKA.

VYkparko, UCIIUTHBaWka Cy MOKa3aja Ja Huje Ouio jaxHor pearoBama AFDD
KOMITIOHEHTE, Ka0 U Jia je pearoBaja yBEeK Kaja j€ Y CTPYJHOM KOJy OHUO yCIOCTaBJhEH
peAHM eNEeKTPUYHHU JyK (cTabmiaH uiau HecTaOuiaH). Tume cy MpakTU4YHO MOTBpheHe
kapaktepuctuke AFDD kxoMIioneHTe AekiaprcaHe oj] CTpaHe Mmpou3Bohaya.

Hanomenumo na mpobiem JokanMje Jena CTPYJHOI Koja y KOME Ce I0jaBHO
pelHU eNIEKTPUYHM JIyK HHje pemieH. OBa KOMIIOHEHTa MMa 3ajaTak caMo Jla OTKpHje
10jaBy PEIHOTr EJEKTPUYHOr JIyKa Y oJpeleHOM CTpyjHOM KOy U Ja MpaBOBPEMEHO
UCKJbYYH FETOBO HaIlajamke, YMME Ce CIpeuaBa HaCTajamke MoXapa. YJjora eJeKTpuiapa
je Ja mperiiefia CTpyjHO Kojo JeTekToBaHo of crpaHe AFDD kommnoneHTe U OTKpHje
MECTO HAaCTaHKa PEIHOT €JEKTPHYHOT JiyKa (MOTEHIIMjajHa MECTa Ha KO0ja eJeKTpHyap
Tpeba moceOHO Aa o0paTH THaxmky Cy MPUKJbYYHA MECTa eJIEeKTPOMHCTATAIMOHUX
KOMITOHEHTH Kao0 IITO Cy IIyKO-yTUYHHIE, TIPEKUAAYH, 3aIITHTHE KOMIIOHEHTE, Kao U
CTOjeBU Yy Pa3BOJHUM KyTHjaMa WM caOWpHMIIaMa U PEeIHUM KJIeMaMa y pa3BOJHOM
OpMany).

OBakBe KOMITOHEHTE MPECTaBJbajy OyayhHOCT y morieny 3amTuTe odjekara o
nokapa, jep ¢y y jeaHom ypehajy mHTErpucaHe Kako 3allITUTE O] IpeonTtepehema,

KpaTKorI' CII0ja U 3eMJBOCII0ja, TAKO M 3AIUTUTE OJ PETHOT M MapajeTHOr eIeKTPUYHOT
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ayka. JlogatHo ¢uHaHCHjCKO ynarame 3a uHctanupame AFDD xommonente moxe ce
cMaTpaTd MPUXBATILUBUM, C O03MPOM HA YMIHLCHUILY Ja jeé Ha Taj HAYMH O0jeKaT ca
BEJIMKOM BepoBaTHoOhoMm 3amTuheH O] Mokapa Koje MOXE Ja H3a30Be KBap Yy
CJIIEKTPUYHO] WHCTAIANUjU (MHCTAIMPAEM OBAaKBE KOMIIOHEHTE IOKap MOXe Ja
M3a30BE CaMo JIOMI €JIeKTPUYHU KOHTAKT).

Komnonenre cainmune AFDD-y tpeba mHCTanuparu u y ctaMOGHUM H Yy jaBHUM
o0jekTMMa y KojuMa ce OKymuba Behm Opoj Jbynu. TakBu 00jeKTH Cy, Ha MpUMED,
oOnanumTa, mkojie, (akyiaretu, OONHHIE, CHOPTCKE Xajne, poOHe Kyhe, Ouockomw,
nozopumTa utA. Takohe ux Tpeba MHCTANMPAaTH HA CBUM MECTHMAa Ha KOjUMa MMa JIaKo
3arajpuBOT WJIM CKYIOILIEHOT Martepujaia (pa3Ha CKJIaIuINTa ¥ paJuOHHIE, MY3EjH,

rayepuje, OubINOTEeKE UT/L.).
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6 3BAK/bYUII

[TpumapHu 1MJp OBE JOKTOPCKE aucepTanuje OO je pa3Boj HOBE METOJe
(mpouenype) 3a OTKPUBAHKE JIOMIMX EIEKTPUYHUX KOHTAaKaTa y HUCKOHAIOHCKUM
eJIEKTpUYHUM MHCTananujama. [lpernenom nurepaType je yrBpheHO na y JOCTYIHHUM
nomahuM M CTpaHUM CTaHJApJAMMa, Ka0 M Yy HAYYHOCTPYYHO] JIMTEPaTypH, MOCTOje
TEXHHKE 32 PaHO OTKPUBAC JIOLIET EJEKTPUYHOT KOHTakTa (aKycTHYKa ICTEKIIH]a,
TEPMOBH3Hja), Ka0 U HEKOJMKO TmareHara peructpoBanux y CAJl xoju ce omHoce Ha
eJIEKTPOHCKA KOJIa KOja y PeaJHOM BPEMEHY BpILE MPUKYIJbamke MoJaTaka Ha OCHOBY
KOJUX C€ JIOHOCH OJJIyKa O IOCTOjamy JIOHIET €JIeKTPUYHOT KOHTAaKTa. AKYCTHYKa
JeTeKIHja TpeAcTaB/ba €(PHUKACHO CPEICTBO 3a OTKPUBAKE JIOUMIMX EIEKTPUYHHUX
KOHTaKaTa y WHAYCTPHjCKUM THOCTPOjeHHMa, 3aTO IITO MPOCTHPAmE 3BYYHOI CHTHAJIA
KpO3 MHOTroOpoOjHE, alu HempekujaHe, OakapHe MPOBOJHUKE U CAOUpPHHUIIEC OJUIHKYje
BeoMa Mayio cialJbere 3BYYHOI curHana. MelyTuMm, oBa TeXHHMKa HHje MOTOAHA 3a
OpUMEHY y CTaMOEHHM, TIOCIIOBHUM M jaBHUM 00j€KTHMA, Iie MHOTOOPOjHH KOHTAKTH
yoOu4ajeHu 3a muMa ojJroBapajyhe THMOBE €IeKTPUYHUX WHCTANAIMja YHOCE BEJIUKO
cnabibeme curHana. JIpyra TeXHHKa — TEPMOBU3HM]CKO CHHMame€ — IIHPOKO je
pacmpocTpamkeHa METOo/1a 3a MPEBEHTHUBHO OTKPUBAHE JIOUINX €NEKTPUYHUX KOHTAKaTa.
Mebhytum, TEpMOBU3H]CKUM TIPETIICAOM j€ HeMOoryhe OTKpUTH ,,Bpelie’ TauKe Ha JIOIIUM
CJIEKTPUYHUM KOHTAKTHMa KaJa HE TIOCTOjU BHU3YEITHH KOHTAaKT u3Mely Tauke
nocMarpama W HH(pALpPBEHOT CEeH30pa TepMoBH3HWjcke Kamepe. IlpBa rpyma
naTeHTHpaHUX ypehaja 3a IeTeKunjy ,,Bpenux‘‘ Tayaka KOPUCTH TEPMUUYKE CEH30pe KOjU
c€ UMIUIEMEHTHUPA]y Ha MOTEHIIMJaJHO ONAaCHUM MecThMa (Hajueurhe Ha NMPUKJbYYHUM
TepMUHAJINMa WM CTe3a/bKaMa) eJIeKTPOMHCTAIAIIMOHUX KOMITOHEHTH U ypehaja, kako
OM ce UCTH 3aIITUTIIN O]l TIoKapa. Jlpyra rpyna naTeHTHpaHuX ypehaja 3a IeTeKIujy
»BpeuX* Tadyaka BpmM mpaheme MpoMeHe OTHOPHOCTH (OAHOCHO TaJia HAroHA)
KOHTaKTa CIICIHjaTHOM €JEKTPOHCKOM MEPHOM OINpPEeMOM. Y CBHUM THM CIIy4ajeBUMa
Hajuenthe je ped O CEeNeKTHBHO] 3aIITUTH CKyHoOIleHe ompeme (M BHOoj mpunazaajyhoj
MHCTaJallMj1) WIK MTOCTPOjerha, TaKo Jla MpUMeHa MaTeHTUpaHuX ypehaja HHje MUPOKO
pacmpocTpameHa Yy HHUCKOHAMOHCKUM eNeKTPUYHUM HHcTananujama (y TaKBUM
cily4yajeBuMa Tpeba WHCTAIMpPATH OTpoMaH Opoj ceH3opa Kako OM Ce 3alTUTHIIA CBU

CJIIEKTPUYHU KOHTAKTH y CTPYJHMM KoJiMMa). YmpaBo 300r Tora, y AUCEpPTAlHjH je
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ypal)eHO HCTpaKuBame U3 Kora je Tpebdasio Ja MPOUCTEKHE HOBA METO/A 32 OTKPUBAHE
JOUIMX E€JEeKTPUYHUX KOHTaKaTa, Koja he ce Oa3upaTH Ha EJIEKTPUYHUM MeEpemuMa
OTIIOPHOCTH METJhE KBapa U KPaTKOr CIoja KOja c€ MOT'Y M3BPIIUTH KOHBEHIIMOHATHUM
MEpPHUM MHCTPYMEHTHUMa (TecTepuMa HHCTaNaluja). Mepeme OTIIOPHOCTH METJbe KBapa
ce BPIIM NEPUOJUYHO, Ka0 J€0 MOCTYyNKa Bepu(UKaluje KBaTUTETa HUCKOHATIOHCKUX
CJIEKTPUYHUX MHCTaNAlKja, Kako OM ce ImpoBepuiia e(UKaCHOCT CHUCTEMa ayTOMAaTCKOT
UCKJbYUeHa Hamajama Yy ciydajy KkBapa. llonmazna xwumore3a mpeAcTaB/bLEHOT
UCTpaKuBama OWia je 1a ce yBohemeM JOAATHUX ENEKTPUYHUX MEepema y MOCTYIKY
nepuoIuYHe Bepu(UKanuje KBaJUTETa HUCKOHAIMOHCKUX EIEKTPUYHUX WHCTAJIAIHja
MOXKe JcpUHHCATH MpOoLEAypa Koja IMOYy3JaHHje IETEKTyje CTPYJHO KOJIO Y KOME
MIOCTOjU JIOII €JIEKTPUYHH KOHTAKT. VcTpaxkuBame je 3arouesio MpoydaBambeM yTHIlaja
JIOLIUX EJIEKTPUYHUX KOHTaKaTa Ha U3a3MBambe ,,BPENIUX‘ Tauaka KOoje MOTY Jia U3a30BYy
no4yeTHu noxkap. [Ipoydenu cy pasHu (U3NYKH ¥ XEMHJCKH Y3pOIM HACTAHKA JIOIIET
€JIEKTPUYHOT KOHTAKTa, Ka0 M HHXOB yTHUIIA] HAa ENEKTPUYHE IMapaMeTpe CTPYjHOT KoJia
U TepMHUKE Mpollece Ha aHAIM3UPAHUM €JICKTPOMHCTATAMOHUM KOMIOHeHTama. [IpBe
aHanu3e 00yxBaTuie Cy JolIe KOHTAKTe KOjH HaCTajy:

- 300T HETOTITYHOT Hajlerama (TpeKyanama) MOBPIIHHE OaKapHOT TPOBOJHUKA U
KOHTAKTHE TOBPIIMHE NPUKJBYYHOT €JIEMEHTa EJIEKTPOMHCTAIAIMOHE KOMITOHEHTE
u3paljeHor ox1 pasHUX Matepujaia (6akap, MecUHT U Hephajyhu yenuk — npoxpom), u

- 300T peayKIMje MOMEHTA 3aTe3amba 3aBPTHEM M3BEICHUX MPUKIbYYaka nu3mely
OaxkapHOI' MPOBOJAHMKA U NPUKJbYYHOT €JIEMEHTa eJIEKTPOMHCTATALNOHE KOMIIOHEHTE
(Ha yTMKa4y ¥ YTUYHHULIN).

[Tomohy criernyjanHo KOHCTPYHCaHE anaparype eKCIePUMEHTAITHO j€ CUMYJIUpPaH
JIOUI eJEKTPUYHU KOHTAKT KOJU HacTaje yciea CMamema ePEeKTHBHE MOBpIIWHE
npeKJanama KOHTAKTHUX MMOBPUIMHA HA €JIEKTPOMHCTATALMOHUM KOMIIOHEHTaMa HOBUX
eJEKTPUYHUX HUHCTajanuja. Y MpakcH, KOHTAKTHE NOBpIIMHE (opmupajy OakapHH
MIPOBOTHUIIA U IPUKIJbYYHU €IIEMEHTH €JIEKTPOMHCTANAIMOHNX KOMIIOHEHTH (CTe3aJbKe,
nanyyuIle, 3aBpTHHU, KiieMe...). 3a Hajuyenrhe npuMemeHe KOMOWHAIIM]je MaTeprjaa Koje
ce cycpehy Ha eNeKTpUYHUM KOHTAKTHMa €JIEKTPOMHCTATIAMOHUX KOMIIOHEHTH
(6akap—0Oakap, 6akap—mecuHT U Oakap—Hephajyhu 4elnuK) moka3zaHo je J1a eIeKTPUIHU
KOHTaKT Oakap—Oakap HMMa HajImoBOJbHHje ocobuHe (0e3 003upa Ha jayMHy CTpYyje,

MOMPEYHH TPEeCceK W NPOIECHTYaTHO CMamemhe e(PEeKTHBHE MOBPIIMHE IpEeKIanama
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TeMIIepaTypa KOHTakTa Oakap—Oakap Ouia je 3HATHO HM)KAa HEro KoJ KOMOHMHaluje
enekTpona Oakap—MecHHr W Oakap—Hephajyhu yenuwk, a A0 YCHOCTaBJbamka PETHOT
CJIEKTPUYHOT JIyKa Ha OBOM CIIOjy HHje J0Ja3HI0). 3aK/by4eHO je Ja je KoMOMHaIja
enekTposa 6akap—Hephajyhu yenuk HajormacHWja Kao MOTCHIMjJIHA Y3pOUYHHUK T0OXKapa,
jep ce Yak W y CllydajeBHMa KajJa je TOBpIIMHA Mpeknanama enekrpoma 100%
YCIIOCTaBJbajJy ,,Bpelie” Tayke Koje MpeMallyjy TeMmIepaTypy Tolbewma okomne PVC
n3ojamuje. 300r Tora ce Ha KOHTaKTHE IMOBpIIMHE 01 Hephajyher denmuka Hajuenthe
HAHOCH TaHAaK CJI0j] HUKJIA, & e()eKTUBHE TIOBPIIMHE KOHTAKTa Yy IIPAKCH Cy 3HATHO Behe
ox 4 mm® (MakcMManHa MOBpIIMHA KOHTAKTA KOja j¢ WCIHTHBAHA y OBOM
UCTpaXHBamky). Y EKCIepUMEHTHMA ca KOMOHMHalWjama eleKTpoaa Oakap—MECHHT |
Oakap—Hephajyhu yenuk peoBHO Cy ce MOjaBJbUBAJIE ,,Bpelie* Tauke, a MOTOM U PEIHU
CJICKTPUYHU JIYK, Y CBUM CIIy4ajeBMMa HbUXOBOT HEMOTIYHOT NpeKJanama (MIOBPUIHHE
npeknamnama oa 15% u 50% y oBoM wmcTpakuBamy). BaxHo je mcrahm ma je mo
KPUTEPHjyMy MaKCHMaJHE CHare [UCHIIalje Ha ,Bpeioj” Tadykd OIlacHHUja
KOMOHMHaNMja enekrpoja 6akap—Hephajyhu yenuk (MakcuMmallHa cHara JUCHIAlMje Ha
OBOM CII0jy u3HOcHia je oko 63 W, a Ha crojy Oakap—mecunr oko 32 W) — y cBum
pasMaTpaHuM ciydajeBuMa mopelema cy BpIleHa NpW HMCTO] TOBPIIWHH TOMPEYHOT
Ipeceka eNeKTPoaa, UCTOj €(PEeKTUBHO] MOBPIIMHY MpEeKiIanamba U UCTO] JAUMHU CTpYje.
Mehytum, xkama nohe 10 ycrocTaBibama PeIHOT EIEKTPHYHOT JIyKa, 10J1a3u 10 3HATHOT
nopacta KOHTAaKTHE OTIIOPHOCTH Ha crojy Oakap—MecHHT (y OJHOCY Ha croj Oakap—
Hephajyhu yenmk, Koy Kora ce KOHTaKTHa OTIIOPHOCT MIPU FOPemY PEeAHOT €IEKTPUUHOT
Jyka He3HaTHO moseha). 300r Tora je cHara AMCHIIAllMje Ha CIOjy Oakap—MECHHI 3a
BpEME TOpema peAHOr eJIEKTPUYHOT JyKa 3HaTHO Beha Hero Ha cnojy Oakap—Hephajyhu
yenuK (MHUHMMaJdHa BpPEOHOCT 3a MpBU crmoj u3Hocwia je 200 W, a makcumanHa
BpeaHocT 3a Apyru cmoj 65 W). Kao mro ce u odekuBano, moTBpheHo je na ce Kox
KOHTaKTa 0akap—MecHuHT U O0akap—Hephajyhu 4enuk npu UCTUM jadylHaMa CTPYje 3HaTHO
Opke J0ia3W 10 YCIOCTaBJbambha PETHOT EJIEKTPUYHOT JIyKa ca eNIeKTpoJaMa Mambe
NOBpIIMHE TIONMPEYHOI TMpeceka. Takohe, eNeKTpUYHH JYyK C€ MHOIO JakKIie
ycrocTaB/bao 3a Behe jaunHe cTpyja HpU KCTO] TMOBPIIMHHM TOMPEYHOI Ipeceka
€JIEKTPO/Ia, IITO C€ ¥ MOTJIO OYSKHBATH.

VY HacTaBKy HCTpaKHMBarba, CKCIIEPUMEHTAIHO CYy MPOYYEHH TOIUIOTHH e(eKTH

JOUIMX EJeKTPUYHHUX KOHTAaKaTa Yy3pOKOBAHUX PEAYKIMjOM MOMEHTa 3aTe3amba
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3aBpPTH-EM U3BEJCHUX NMPUKIJbyYaKa y HOBUM YTUKAaYMMa U yTUYHUIAMa. Tpu pa3nuuura
moMmeHTa 3are3ama (1 Nm (ommmuan koHtakrt), 0,2 Nm (jtom konrtakt) wiu 0,1 Nm
(Bp;IO JIOII KOHTAKT)) MOJEIIEHa Cy Ha J€JHOM 3aBPTHEM H3BEJCHOM IPUKIBYUKY
yTHKaya Wi YTUYHULIE. AHaIM3MpaHu cy OakapHM JIMIHACTH MPOBOJHHULIU
CTaHJapJHUX IOIPEYHUX npeceka 1,5 mm? u 2,5 mm?, KOjH Cc€ KOPUCTE y yTUKAYNMa, U
OaxkapHH MPOBOJIHUIM ITYHOT MIPEeCeKa UCTUX MOMPEUYHUX MpeceKa, KojuMa ce Ha CTPYJHO
KOJIO TIPHUKJbYYY]y YTHYHHIE. YTBPHEHO je Ja Cy HEMOBOJbHH]U (IOCTHIKY OIAacHH]e
,Bpene” Tauke NP HCTUM YCIOBHMa) JIOUIM KOHTaKTH Y yrpal)eHoj elneKTpUyHOj
MHCTaNTanuju o0jexTa (Koja ce yoOWuajeHO M3BOAM IMOMOhy OakapHHX MPOBOIHHKA
IYHOT IIPECeKa) O JIOMUX KOHTAaKaTa y HAllOjJHAM KabJOBHMa MPUjeMHUKA (110 TIPABHITY
u3paheHux o JUIHACTHX OakapHUX MPOBOJHMKA). YuH-eHHLA /1a Cy, 32 UCTU MOMEHT
3aTe3ama 3aBpPTHA HAa NPUKJbYUKY yTHKaua W YTHYHHUIlE, HelTo Behe Temmepatype
nobujene ca OakapHUM TPOBOAHMIIMMA IIYHOT TIpeceka (y €KCIepuMEHTHMa ca
YTUYHHIIAMa) BEPOBATHO C€ MOKe IpunucaTu Behoj epeKTHBHOj MOBPIINHY JIMITHACTUX
IPOBOJHHKA Ha MECTy KOHTaKTa (OHH MOTy 00Jbe Jia Ce MPHUIIAro/ie MECTy MPUKIbYYKa Y
OJIHOCY Ha KpyTe NpOBOJHHUKE NyHOr mpeceka). Takohe, Tpeba ucrahu nma cy
NPUKJBYYIN U3BEICHU 3aBPTHEM Ha YTUYHHIIN U YTUKAYy OMIIM Pa3TUYMTOr TUTA (TUTIA
M3y yrukauy u tuna M4 y yTU4HULN).

CympoTHO 3ak/bydky u3 [76], moOKa3aHO je J1a HaMEpHO MAaKpPOCKOIICKO
OMEpame MPOBOJIHUKA HA MECTY KOHTAKTa HHUje YBEK YCJIOB Jia OU ce M0jaBUO yCHjaHH
CMOj WJIM 3HATHO TOBUINIEHA TeMIepaTypa Ha JIOIIEM KOHTaKTy. AKO Cy y CTpYjHOM
KOJIy yCIoCTaBJbeHe Behe jaunHe cTpyje M aKo OHE JIOBOJbHO JYTO TPajy, a MPUTOM je
pelnyKiMja MOMEHTa 3aTe3ama 3aBpTHAa Ha MNPHUKJBYYKY (yTHUKAua WM YTUYHHUIIE)
3HavajHa (MomeHT 3are3ama 0,1 Nm), Moxe ce IMOjaBUTH OMACHOCT OJ TOYETHOT
noxkapa M 0e3 MaKpOCKOICKOI TOoMepama NpOoBOJHHMKA. HapaBHO, MHKPOCKOIICKU
TIOMEpaj! KHIla Ha MECTY €JIEKTPHYHOT KOHTAKTa, U3a3BaHM IpejambeM U Xiahemem, Kao
¥ TIPHUCYCTBOM BHOpaIrja u3 OKOJIWHE, CHTYPHO MTOCTOj€ M JOTPUHOCE HACTAHKY JIOIET
KOHTaKTa. Pe3ynTaTu W3BpIIEHUX eKCIIepUMEHaTa Cy MoKa3ajlud Ja ce Jerpajaruja
JOUIer KOHTAaKTa HACTaJlor YCJIeJ CMameHOI MOMEHTa 3aTe3ama Ha 3aBPTHEM
M3BEJIEHOM MPUKJbYUYKY MoBehaBa ca pacTOM MOBPIIMHCKOT CJI0ja OKCHa (POPMUPAHUX
Ha KOHTAaKTHOj TOBpmHMHHM (y3 TO, mpaheHa je cramHUM moBehameM OTIOPHOCTH

KOHTaKkTa). JOul jemaH BakaH 3aKby4aK y OBOM HMCTpaXKuBamy OHO je na peaykiuja
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TEMIIepaType KOHTAaKTa NPHIMKOM HEeroBOT Xjahema MPAaKTUYHO HHUje yTHUIala Ha
OTIIOPHOCT JIOIIer KOHTakTa. Ca CBaKMM HOBHUM YCIIOCTaBJbAIEM CTpPYje, OTIIOPHOCT
KOHTaKTa je HacTaBWja Ja pacTe U BPJO Op30 je JIOCTH3aHO CTame ,,Bpesie’ Tauke Ha
KOHTAaKTYy.

ExcniepumenTanHo je takole mokazaHo Ja JOUI KOHTAKT Ha HOBO] €JIEKTPUYHO]
MHCTaJAlMj1, YMja je eneKTpuuHa oTrnopHocT Beha ox 80 mg2, mpeacraBiba MpeTmy 1Mo
6e30eaHOCT (eeKTpUYHA OTHOPHOCT Beha ox 80 m<) ykasyje Ha BEpOBAaTHO IMOCTOjarbe
,»Bpene® Tauke). [la Ou ce crpeyro MoveTHU MoKap, 3aKJbYUEHO je /1a 3aMeHY YTUYHUIIE
(umu mpuTe3ame 3aBpTHA HAa MECTy IpUKJbYdKa) Tpebda 00aBUTU Ipe HEro ILITO
€JIEKTPUYHA OTIIOPHOCT KOHTaKTa HocTurae 250 mel.

[Ipumenom TpeHyTHO Baxkehux cTaHmapaa u mpaBwiHuKa [27,28] kojuma je
ypehena ob6mact BepuduKaluje KBAIATETA HUCKOHAMOHCKUX  EJNEKTPUYHUX
WHCTAJIalK]ja, MOTY J1a ce JIETEKTY]y MOjeIMHAa HeUCIIpaBHa CTPYyjHA KOJIa, JOK MOjeIUHU
JIOUIM KOHTAKTH OCTajy HEOTKPUBEHH. Y 3aBPIIHOM Je(hUHUCAKY METO/IE 32 OTKPHBAE
JIOIUX eJeKTPUYHUX KOHTaKaTa aHAJIM3MpPAaHU Cy HABEIACHH HEIOCTald MocTojehux
npouenypa. [Ipu Tome cy kopumithenu nojanu a00HjeHH Bepu(UKAIMjOM KBaUTETa
HUCKOHAINOHCKUX €JEeKTPUYHUX MHCTalalMja Ha TepeHy (KopuinheHH Cy CTpy4YyHU
Hajga3u Koje je MPEeTXOJHUX JleceT ToAuHa u3panuia Jlaboparopuja 3a HMCIUTHUBAHKE
HUCKOHAIIOHCKUX  E€JIEeKTPUYHUX M TPOMOOpPAHCKHX  3AIITUTHUX  WHCTaJaIluja
Enekrporexnuukor ¢akyiarera y beorpamy) u pesynTatd Mepema J00UjeHU
eKCIepUMEHTATHUM IyTeM Yy JabopaTopuju. EkcrnepuMeHTamHO cy aHalIM3UpaHH
epeKTH penyKiyje MOMEHTa 3arTe3ama IMPOBOJHHKA Ha TPUKIBYYKY H3BEICHOM
3aBpPTH-EM Ha FETOBO 3arpeBame U €JICKTPUYHY OTIIOPHOCT, KaKo Ha jeHo0j cTapoj (0Ko
30 roguna xopuinheHoj) YTUYHHULM TaKO U Ha JiB€ HOBE YTUYHHUIIE, &M Ca HAaMEPHO
KopoaupanuM crnojesuma. [la 6u ce yOp3ao mporec Kopos3uje, Y jeAHO] OJ HOBHUX
YTUYHUIIA jelaH O] mpuKJbydaka ((ha3HOr MPOBOJHUKA) TPETHPAH j€ IAPCKOM BOJOM
(xonuenTpoBana HNOj : konnienrpoBana HCl = 1:3 (v / Vv)), a y 1pyroj HOBOj yTUIHHUIIH
jenan onx TpHUKIbydaka (HEYTpaJHOT MPOBOAHMKA) TPETHPAH je KOHIEHTPOBAHOM
cymnopHoM kucenunoMm HySO4. KopumhemeM 0BUX XeMHUKallMja CUMYIHpPaH je edekar
IYTOTPajHOT M3JIarama eJIEKTPHYHUX KOHTAKaTa eJIeKTPOMHCTAAIMOHNX KOMIOHEHTH

KHcesoj arMocepu. 3aKJbYUCHO j€ /1a C€ HOBH, aJli HAMEPHO KOPOJUPAHHU, IPUKIBYUIN
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U3BEJICHU 3aBPTHEM Ha YTHYHHMIIAMA MOTY KOPHUCTUTH 3a CUMYJALMjy Kako IMopacta
TEMIIepaType TaKo U €JIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH Iyro KOpUIIheHuX (CTapux) yTHUHUIIA.

Hakon 3aBpiieHe aHanu3e eKcCliepUMEHaTa CIPOBEICHUX Yy JabopaTtopuju,
NPUCTYNHIIO CE€ aHallu3U pe3yliTaTa Mepema OCTBApPEHHUX Ha TepeHy Kako Ou ce
npenu3npaga MeToa 3a OTKPHUBAME JIOINX EJICKTPUYHUX KoHTakaTa. OHa ce 3acHHBa
Ha YCIIOCTaBJbamy Kopenanuje u3Mel)y i3MepeHnX BPeTHOCTH €IEKTPHYHE OTIOPHOCTH
neTJbe KBapa U KPaTKOT CIOja W CTEleHa Moropiiama KOHTaKTa, OJHOCHO moBehama
IbErOBE EJIEKTPUYHE OTIMOPHOCTU. 3aKJbYYEHO j€ J1a CE MEPEHEM HE CaMO OTIIOPHOCTHU
nerjbe kBapa (Rs-pe) Beh m ormopHocTH Kpatkor cmoja (Rs-n) Moxe nedunucatu
npoIielypa 3a paHO OTKPHUBAKE JIOMIET eIeKTPHUYHOT KoHTakTa. Kopenammja pesynrara
Mepema N00WjeHHUX EeKCHEPUMEHTATHO y JabopaTopuju M pe3yiaTrara NoOWjeHuX Ha
TepeHy IMokasaina je na ce ornopHoct 3a 0,5 Q Beha on Hajehe u3Mepene OTIOPHOCTH
Rst-pe (RsL-n) Ha OKOJHHM YTHYHHIIAMA MOE MPEHOPYYUTH Ka0 TPaHUYHA OTIIOPHOCT
(Riim) Ko0ja moOKa3yje Ja JIM TOCTOjU JIONI EJICKTPUYHH KOHTAKT y oOJrosapajyhem
CTPYJHOM KOIYy.

['maBHM HayyHHM JONPUHOC AMCEpTalyje je HoBa MeToza (Ipolenypa y OKBUPY
nepuoAryYHe BeprupHuKalije KBaIuTeTa HUICKOHAIIOHCKUX €JIEKTPUYHUX MHCTaNalln]ja) 3a
OTKpHUBakE JIOUNINX EIEKTPUYHUX KOHTaKaTa, Ha OCHOBY MEpEma OTIIOPHOCTU METIhE
KBapa R -pe ¥ MeTJbe KpaTKor croja Ry .y U muxoBor nopehema ca Rjim. 3a oAroBopHO
JUIIE KOje BPIIU BepU(HKAINjy HUCKOHATIOHCKUX €JIeKTPUYHUX WHCTANAllja Ha TePeHY
JI0IATHO MEPEHe OTIIOPHOCTH KpaTtkor croja (Rs.-N) MPoayXuino OM BpeMe HCIHTHBAKbA
jeIHe IIyKO-yTUYHUIIE KOHBEHIIMOHATHUM WHCTPYMEHTOM 3a CaMmo TIeT CEKYH/H, T1a ce
MOYKE 3aKJbYUUTH Ja MPIMEHA HOBE METO/IC HUj€ 3aXTEBHA Y TIOTJIEAY JYXKHHE Tpajama
ucnuTuBama. Tabena 32 caipku MpoLeaypy 3a OTKpUBAMKE MOTEHIMjATHUX JIOKAIMja
JIOUIMX €JeKTPUYHUX KOHTaKaTa W Moryhe omacHOCTH Off oXKapa y CBUM CHUTyalljama
KOje MOTy HacTaTH y Tpakcu (Ha TepeHy). HaBeneny mpouenypy Tpeba NMpUMEHUTH Y
CBUM cCIy4yajeBUMa Yy KOJUMa je M3MepeHa OTIOPHOCT MeT/be KBapa Rs.-pe Mama of
onrosapajyhe MakcuManHe J103BOJbEHE OTHOPHOCTH TMeTJbH KBapa Rsux, Koja
o0e30ehyje eduxacHO nenoBame NPUMEHEHE KIACHYHE 3alITUTHE KOMIIOHEHTE Y
ciaydajy kBapa y TN cucremy 3amrtute (y CympoTHOM CIlIy4ajy, OAroBapajyhe cTpyjHO
KOJI0O OM y PeAOBHO] MPOIEAYypH OWJIO MPOTJIAIIEHO HEUCIIPAaBHUM 300T OMACHOCTH O[T

SIIEKTPUYHOT yIIapa).
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Hanomennmo aa HOBa mporeaypa 3a AeTEKIHjy JOUINX eIeKTPUYHUX KOHTaKaTa
y HHUCKOHAIIOHCKMM €JIEKTPUYHUM HWHCTajalyjamMa BakKd 3a o0a Tuma yTHYHHUIA
(moHo(a3zne u Tpodaszne). Paznuka je y Tome mTo ce y ciaydajy TpodasHe yTHUHHUIIC
Mopa HW3BpIIUTH Mepeme Rg-pe U Rg-n 3a cBaku (a3HM TPOBOTHUK, a TOOHjEeHU
pe3yiITaTd ce aHAIM3Mpajy Ha HWCTH HAuMH Kao W 3a MoHodasHe yruunune. Ilocre
BepuQUKallMje y K0joj je IpUMEHmeHa HOBA MPOIleIypa, Kao MPOBEpa Ja JIK Cy JIOIIU
€JIEKTPUYHM KOHTAKTH E€JTUMHHHMCAHM aKLMJOM eJIeKTpUyapa MM TEXHUUYKe Ciyxoe,
HEOIIXO/HO je IIOHOBO U3MEPUTH OTIOPHOCTH IeTibe KBapa Rsi-pe 1 KpaTkor cnoja Rs N
y THM CTPYJHHM KOJMMa W TPOBEPHUTH Ja T HUXOBE HOBEH3MEPEHE BPEIHOCTH
UCITYHaBajy yCJIOBE 3a CTPYjHO KOJIO 0€3 JIONIeT eJIeKTPUIHOT KOHTAKTA.

[Ipumena HoBe mpoueaype je orpanumdeHa Ha TN cuctem 3amrure, KOju je
Hajuerrhe NPUMEEH CUCTEM 3alUTUTE OJ1 EIEKTPUUHOT yAapa y cilydyajy kBapa. Takobe,
Tpeba HArJlaCUTH Ja Ce HEKHM JIOUIM KOHTAaKTH HE MOTY OTKPUTH HPUMEHOM HOBE
nporenype. Ha mpumep, He Mory na ce MAETEKTyjy JIOMIKM KOHTAKTH y HOBHM
HUCKOHAIIOHCKUM €JIeKTPUYHUM MHCTananyjama. Pasnor ToMe je uMmbeHula Ja
Jerpajantja KOHTAaKTa Ha HOBOj €JEKTPUYHO] MHCTaNalUju (KOjU MOXeE Ja M3a30Be
,»BpEIly* TauKy) MOCTOJU U KaJa je Herora oTmnopHocT camo 80 ML, a Tako maine
IPOMEHE OTHOPHOCTH y CTPYjHOM KOJIy HE MOTY C€ JETEKTOBaTH MepemeM. 300T Tora,
NPUMEHOM HOBE METOJE Y CIydajy WMCHUTHBAaKka HOBHUX ENEKTPUYHHMX HHCTAJIAIja
OJITOBOPHO JIMIIE KOjé BpIIM BepU(UKALMjy HHUCKOHAMOHCKUX EJIEKTPHUYHUX
WHCTAJalMja MOXKE HM3BECTH IOTPEIlaH 3ak/byvyak (Ha OCHOBY HM3MEPEHHX MAallMX
OTIOPHOCTH Rg.pe W Rgn) /Ja je WMHCTamauja WCIpaBHA, MAaKO y 0] IMOCTOjH
onabaBheHa Be3a (Hajuemhe je TO JIOMI EJIeKTPUYHM KOHTAKT HACTao yCIen
Henpo(eCHOHAIHOT paja elekTpudapa). Takole, MpUMEHOM HOBE TIpolEeAype HH Ha
cTapuM (KopuIIheHUM) eJIeKTPUYHUM HHCTajlalijamMa He MOTY Ja e JETEKTY]y JIOUIH
€JIEKTPUYHU KOHTAKTH Y CTPYJHUM KOJMMa HEKUX (PUKCHUX MpHjeMHUKa (Kao IITO Cy
HIIp. CBETHJbKE), jep C€ KOJ IHUX HEe MpPUMEHY]je PEIOBHA MpoIeaypa Mepema
OTIIOPHOCTH TeTJbe KBapa Rsi.pe (HE MOCTOjU OMACHOCT OJ1 €IEKTPUYHOr yaapa, jep je
CBETMJbKA BaH JOMalllaja pyke, a y MOjelMHUM CTPYJHHUM KOJHMMa OCBETJbEHa HUjE HU
W3BEJICH 3alITHTHH MPOBOIHUK).

[TpennoskeHa MeToa 3a OTKPUBAKE JIOIIET €IEKTPUYHOI KOHTAKTa YCIELIHO je

OpUMEmheHAa TMPWJIMKOM  BpIIema BepuduKanuje KBaJUTETa HHCKOHAIIOHCKUX
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CJIEKTPUYHUX HMHCTAJAIMja y CTaMOCHMM jenuHHIaMa pasnuuute crapoctu (10-60
rofuHa). Y HEKOJIHMKO CTPYJHHX KOJIa IPUMEHOM HOBE METOJAE Cy JCTEKTOBAHH JIOIIU
€JIEKTPHUYHU KOHTAKTH.

Ha xpajy ucTpaxkuBama Cy TPEACTAaBJbEHH PE3YJITaTH EKCIEPUMEHTAIHOT
ucnutuBama ¢QyHkuuoHaaHoctd AFDD kommonenTe, koja Tpeba ma mpeno3Ha jenuH-
CTBEHE KapaKTEPUCTHKE IOpera PEJIHOT EJISKTPUYHOT JIyKa M Ja TOCIe TOTa CTPYjHO
KOJIO Y KOME C€ OH I10jaBHO UCKJbYYH Ca MPEKHOT Halajama. VcuTiuBama cy rnmokasana
na Huje Owno JjaxkHor pearoBama AFDD kommoHeHTe, ka0 U Ja je 10 HEroBOr
pearoBama YBEK JOJIA3WJIO KaJga jeé y CTPYJHOM KOy OHO YCIIOCTaBJbEH PEIHU
CJIEKTPUYHU JIyK (crabuian wiam HectaOwiaH). Tume cy mpakTU4YHO TOTBpheHe
kapakrepuctuke AFDD kxomMmnoHeHTe AekiapucaHe oj cTpaHe mpousBohaua. 36or Tora
je mara mpenopyka na kommoHeHTe cianuHe AFDD-y Tpeba uHCTammpatd Kako y
CTaMOCHHMM, TaKO M y jaBHHM OOjeKTUMa y Kojuma ce okyrba Behu 6poj sbynu. TakBu
o0jexTu cy, Ha MpuMep, OOJaHUINTa, IMKoie, (akynreTn, OOTHUIIE, CIIOPTCKE Xale,
poOHe kyhe, Ouwockomu, mo3opuinta UTA. Takohe ux Tpeba HMHCTanMpaTH HA CBUM
MecTHMa Ha KOjUMa MMa JIaKO 3alajbUBOr MJIM CKYINOLIEHOT MartepHjana (pasHa
CKJIQJIUIITA U PATUOHUIIE, My3€jH, OUOINOTEKE UT/I. ).

PesynraTi ucTpaknBavkor pajga Koju MpeNCTaBibajy TJIaBHE HaydyHE JOIPHHOCE
JIOKTOpPCKE JucepTanyje o0jaBJbeHH Cy y HaydyHuM dacomucuma ca JCR mcre
[88,89,98]. Heku aem0BH HCTpaXKMBAYKOT paja 00jaBJbeHH Cy Y qoMahnM dacomucumMa
[25,66] wnu cy mpeacTaBibeHU Ha qoMahuM HaydHHM KoH(pepeHrjama [17,21,26,64].

HoBa merona he ce y OyayhHocTH mnpuMemUBaTH Yy CBUM NEPUOAUYHUM
Bepu(UKalMjaMa KBaJIUTETa HUCKOHAMOHCKHUX EJIEKTPUYHHMX HWHCTalaluja Koje Oyne
Bpunmiia  Jlaboparopuja 3a  HCHUTHBAaKE HUCKOHANOHCKUX  EJNEKTPUYHHUX U
IrpoMOOpaHCKHUX 3aIUTUTHUX MHCcTananuja Enekrporexnuukor ¢akynrtera y beorpany.
Ouekyje ce na ce BpeMEeHOM, Kpo3 wu3paleHe CTpyuyHe Hayaze O BepudUKaAIUju
KBaJINTETAa HUCKOHAIIOHCKHUX EJICKTPUYHUX WHCTANAINja, IPUKYIH JTOBOJEHO pe3yiraTa
Mepema Koju he ce ymoTpeOuTH 3a yclocTaB/bame Be3e u3Mel)y crapoctu
rpaleBUHCKUX oOOjekaTa (TauHHUje, CTAPOCTH HHUXOBUX EJICKTPUUYHUX HHCTANANUja) U
BEpOBaTHOhe HAacTaHKa OIacHe ,,Bpese’ Tayke Ha JIOMIEM eJIEKTPUYHOM KOHTAaKTy Yy

CTPYJHHM KOJIUMa MOHO(}a3HUX U Tpoa3HHUX MPHjEMHHUKA.
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JlaGopaTtopuja 32  HCIUTHBAKE  HUCKOHANOHCKHX  EJIEKTPUYHUX U
IrpOMOOpAHCKHX 3AIITUTHUX MHCTaNalMja paguhe Ha IPOMOIMjH HOBE METOAE 33 PAaHO
OTKpHBamE JIOIINX eNeKTPUYHUX KOHTakaTa. HoBa Merona he OuTu mpenacraBjbeHa Ha
CTPYYHHUM CaBETOBamMMa W CEMHHApUMa 4Hja j€ TeMa IPEBEHTHBHA 3alliTUTa Off
nmo’kapa, Kako KOJI Hac Tako W y HWHOCTpaHCTBY. Takohe, ¢upmama Kkoje Bpiie
Bepu(UKalKjy KBAJIMTETa HUCKOHAMOHCKUX ENEKTPUYHHMX HHCTaNalHja, KPo3 KpaTKoO
VIIYTCTBO U TMpuMepe, Ouhe mpencraB/beHa MNpaKTUYHA MPUMEHA HOBE METOJE 3a
NETeKIMjy JIOIIUX eNeKTPUYHUX KoHTakara. IlpermoctaBsba ce npa he 3060r
JEAHOCTaBHOCTH MPUMEHE M BEOMa MaJIoT MPOAYKEHha BPEMEHA UCTIUTHBAKkA Y OJHOCY
Ha CTaHJapIHy MPOIenypy ca KOHBCHIIMOHATHUM MEPHUM HHCTPYMEHTOM (Mepeme je
M0 YTUYHHULU JTy’KE€ 32 OKO MET CEeKyHJM) HOBa METO/Ia YCKOPO MOYETH IIMPOKO Ja ce
npuMenYje.

JlaGopatopuja 32  WCIUTHBAKE  HUCKOHAMOHCKMX  EIEKTPUYHUX U
rpOMOOpAHCKUX 3alITUTHUX MHCTananuja Enextporexamukor dakynrera y beorpamy
obpatuhe ce u MHTepHANMOHANHO] eJeKTpoTexHu4koj komucuju (International
Electrotechnical Commission — IEC), koja [goHOCcH cTaHmapae u3 001acTu
BepU(UKallMje KBaJUTETa HUCKOHAIOHCKUX EJIEKTPUYHUX HWHCTajlaluja, Kako Ou
yKazaja Ha HeJOCTaTKe nocrojehux mpoienypa 300r KOJUX HE MOTY Jia ce AETEKTY]y
MHOTH JIOIIH €JIEKTPUYHU KOHTAKTH, Ka0 ¥ Ha YHI-EHHILY Ja he Opoj HeJIeTEeKTOBaHUX
JOUIMX KOHTaKaTa OMTH MHOTO MamM YKOJIMKO c€ MPUMEHU HOBa Mpoleaypa koja he
IpeCTaB/baTH J10JIaTaK CTaHAAP/IHO] IPOLEAYPH.

Jabe ucTtpaxkuBame MOXE Ja 00yxBaTh OpOjHE EKCIIEPUMEHTE KOjU MOTY Ja
NIOMOTHY y OTKpHBamWbYy Y3pOKa MoXapa Ha eNeKTPUYHUM HHCTajanujama. Y jelHo]
Ipynu eKcriepuMeHaTa Ou ce MOCTHUTJIO JIa Ce eNEeKTPOMHCTAIAIMOHE KOMIIOHEHTE (HIIp.
YTUYHMIIE) 3amaje YcieJ IOCTOjama JIOWEr eNeKTPUYHOI KOHTAaKTa MM PEeTHOT
EJeKTPUYHOT JIyKa, a y JPYyroj TPymu EKCIepUMEHaTa HW3BPIIIIO OW Ce MaJbemhe
€JICKTPOMHCTAIAIIMOHE KOMIIOHEHTE HCTOT THMa Yy oJroBapajyhoj 1abopaTopHjcKoj
nehuuiy. AHanu3oM TparoBa IHoXkapa Ha OBE JIB€ KOMIIOHEHTE BEpOBaTHO je moryhe
JIOHETH 3aKJby4dKe KOjH MOTY JIONIPUHETH MOOOJbIIakhy KBAIUTETA BeIITaYeHha HACTAINX
noXkapa, Tj. yITBphuBamy Ja JId je Mokap HacTao ycles JIOMIET eIeKTPUYHOT KOHTaKTa
Ha €JICKTPOMHCTAIAIIMOHO] KOMIIOHCHTH WJIM j€ KOMIIOHEHTA M3ropena y Moxapy 4uju

je y3pOoK Hemo3HaT. Pe3yiratu TakBOr UCTpakuBamba MHOTO OM 3HAYMIIM MHCIIEKTOpUMA

168



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

Cekropa 3a BaHpeqHEe CHUTyaluje, YIpaBe 3a NPEBEHTHBHY 3aIUTUTYy OJ IOXKapa
Peny6iinke CpOuje Koju BpIle BelITauemha BETUKUX MOXKapa.

[Ipumena HoBe mporneaype je orpannyeHa Ha TN CHCTeM 3amTUTE, KOJU je
Hajuemrhe NPUMEHEH CUCTEM 3alITHTE O] EJIeKTPUYHOr yruapa y ciy4dajy KBapa.
[Tpoctop 3a nasbe UCTpakMBamkE MOXKE /1a OyZie pall Ha ycaBpIllaBarby HOBE METOJIE KaKo
OM OHa MOIJIa YCIIEHIHO Jia ce MpuMemyje u y 17 cuctemy 3allTUTE, KOjU je BHUIIE
3aCTYIUbEH Y PypaJIHUM MOAPYYjUMa, T/I€ Ce 3a Hamajame Hajuenrhe KOPUCTH Ba3aylIHa
TUCTpUOYTHUBHA MpPEXKa.

YKOJIHMKO ce JIOII eJIEKTPUYHN KOHTAKT HE JICTEKTYje Ha BpeMe, M YKOJIMKO Tpelhe
y IporpecuBaH KBap (peIHU €JNeKTPUYHU JIyK) Mpe HEero IITO H3a30BE€ IOXKap,
uHCTanupameM KomrnoHneHTe ciuuyne AFDD-y onucane y nocnenmeM norinasiby, peIHu
CJIEKTPUYHH JIYK C€ Ha BpeMe MOK€ JIETEKTOBaTH U IMPEKUHYTH Hamajambe CTPYjHOT
Koia. 30or Tora he ce mpomMoBHCaTH yrpajma OBHX KOMIIOHEHATa KaKO y CTaMOCHUM

TaKo ¥ Y JaBHUM M IOCIIOBHUM 00jeKTHMA y KOJHMa C€ OKYIJba BEJMKH OpO]j JbYIH.
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I[OKTOpCKa L[McepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U

METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

IHPUJIOI 1

CrarucTuuku noganu o noxkapuma y Penyosmuu Cpoujun (pacnoaena npema

00jeKTy-IpOCTOPY HACTAHKA M0KAPa, Y3POLMMA HACTAjalkha U MAaTePHjaIHO]

TaGena 1. CratucTuuky nojxany o noxxapuma 3a Penyonuky Cpoujy / pacriogena npema 00jexry-

TeTn)

IpOCTOPY

Ilpema o6jexmy-npocmopy
Toouna Ykynan opoj | Bpoj noswcapa | Bpoj noscapa .
eKcniosuja zpaljesunckum 0meopeHom c egcmgfl a

objexmuma npocmopy P
1998 5432 3098 1675 659
1999 3670 2572 531 567
2000 6641 3161 2750 730
2001 4055 2627 736 692
2002 4895 2768 1347 780
2003 5393 2947 1679 767
2004 5108 2758 1507 843
2005 5259 2825 1522 912
2006 5712 2937 1898 877
2007 6948 3146 2858 944
2008 6561 3090 2534 937
2009 6168 3115 2138 915
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JlokTopcka nucepTaiyja — Y THIAj JIOMUX SICKTPUYHUX KOHTAKAaTa Ha HACTaHAK TOYETHOT IMOXKapa U METO/Ia 32 lbUXOBO OTKPUBAKE Y HUCKOHATIOHCKUM CIICKTPUYHUM
WHCTAJIalljaMa

TaGena 2. CTaTHCTHYKHU MoJalM O mokapuma 3a Perryonuky CpOujy / y3polu HacTajama

¥i ’gy nan Y3poyu nacmajara
poj
Toduna nodcapa u Koncmpyxyuonu Owmehemwa Josxcuwma Omeopen O"J; ’;mk 3‘””;5 :;a;be, E:::”;i ;‘,:”;u Kpamak 1p 0"210;;"14“ Camosananere Ammocepepcko Ocmanu Heymepheno
ekcnaosuja Hedocmayu u Keaposu u ocrumma naamen p ’ P . cnoj y npasicrerme y3pouyu
yuzapema nemmerse ypehaju npeonmepehera
1998 5432 63 104 375 2773 140 66 496 1033 57 33 33 214 45
1999 3670 51 68 249 1427 97 59 395 806 51 27 45 279 116
2000 6641 55 102 290 4071 225 83 456 887 58 33 36 226 119
2001 4055 57 86 281 1789 136 60 438 837 63 26 36 171 75
2002 4895 45 114 295 2495 138 49 478 869 60 26 46 190 90
2003 5393 53 118 338 2903 159 64 440 926 50 24 42 162 114
2004 5108 48 95 394 2717 117 70 422 914 49 25 23 170 64
2005 5259 81 94 368 2589 90 64 412 1085 46 21 38 216 155
2006 5712 226 68 315 2968 98 57 253 1191 37 26 51 147 275
2007 6948 32 96 177 2405 110 39 151 588 31 37 39 158 3085
2008 6561 26 86 182 2819 115 48 180 695 44 18 56 157 2135
2009 6168 38 98 385 2763 72 44 314 685 46 26 63 186 1448

TaGena 3. CraTucTHUKHM oAy o noxxkapuma 3a Penyonnky CpOujy / MaTepujaiHa mrera

Ykynan Humepsanna cpanuya mamepujaine wimeme y Xunsaoama OUHapa
opoj
T'oouna Bes 5001- Ilpexo
noscapa u Mo 10 11-100 101-1000 1001-5000
excnnosuja wmeme 10000 10000
1998 5432 2892 1754 686 88 7 1 4
1999 3670 1754 1108 642 151 11 2 2
2000 6641 3682 1250 1270 398 30 6 5
2001 4055 1867 609 1116 410 39 6 8
2002 4895 2575 574 1242 457 36 6 5
2003 5393 2990 593 1214 538 50 6 2
2004 5108 2902 504 1103 555 30 9 5
2005 5259 3062 436 1121 567 55 8 10
2006 5712 3466 361 1169 646 55 7 8
2007 6948 3935 855 1247 807 88 6 10
2008 6561 3897 738 1082 741 88 8 7
2009 6168 3821 327 1103 805 88 14 10
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MPUJIOTI 2

Pe3ysararu Mepema peain30BaHMX 32 MOTpede cuMyJianuje JJouer eJeKTPUIHOr
KOHTAKTA HACTAJIOT yCJie/l HeMOTHYHOI HaJlerakba 0aKapHOT NPOBOJAHUKA U
KOHTAKTHE MOBPIIMHE eJIeMEHTA eJ1eKTPONHCTAJIALMOHE KOMIIOHEHTe (CMambemha
e(pekTHBHE NOBPIINHE KOHTAKTA)

KomeHnTap: * tpenyrak ycnocrasibama (04€TKa TOPEHa) PEAHOT EIEKTPUYHOT JIyKa
** TpeHyTaK KaJia ce peTHH eJeKTPUYHH JIyK yracuo

Tabena 1. Pesynratu Mepema 3a KOMOUHAIN]Y €IeKTpoia Obakap—Oakap 1 MOBPIIUHY MPEKIanama 01
100% (moBpuruHa mompedHor npeceka: 1,5 mm?)
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
U (V) |0,0242 | 0,0621 | 0,0702 | 0,157 | 0,166 | 0,240 | 0,269
R (Q) 0,003 | 0,008 | 0,009 | 0,020 | 0,021 | 0,030 | 0,034
T(°C) 24 26 31 33 34 35 36
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 10,1 10,0 10,0 10,0 10,0 | 10,0 | 10,0
U (v) | 0,0197 | 0,0581 | 0,0692 | 0,0725 | 0,179 | 0,257 | 0,320
R (Q) 0,002 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,018 | 0,026 | 0,032
T(°C) 24 34 34 35 35 35 41

Tabena 2. PesynraTn Meperma 3a KOMOMHALM]Y eIeKTpoa Oakap—Oakap U MOBPIINHY NPEKIIanama oJ1
50% (mOBpIIHHA ONPeYHOT mpeceka: 1,5 mm?)

t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 8,1 8,1 8,0 7,9 7,9 7,9 7,9
U(Vv) |0,0249 | 0,0285 | 0,0788 | 0,125 | 0,170 | 0,195 | 0,215
R (@) 0,003 | 0,004 | 0,010 | 0,016 | 0,022 | 0,025 | 0,027
T(°C) 25 32 34 35 37 39 41

t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 10,1 10,1 10,0 10,0 10,0 | 10,0 | 10,0
U (V) 0,021 | 0,0352 | 0,0668 | 0,103 | 0,147 | 0,187 | 0,324
R (@) 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,010 | 0,015 0,019 | 0,032
T(°C) 24 35 37 38 38 39 40

TaGena 3. Pesynrarn Mepema 3a KOMOMHaNMjy eeKTpoaa Oakap—Oakap M HOBPIIMHY IpEKJIanama 0]l
15% (moBpuIMHA mompedHor mpeceka: 1,5 mm?)
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 8,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Uu(v) |0,0199 |0,0592 | 0,107 | 0,1512 | 0,165 | 0,195 | 0,304
R () 0,002 | 0,007 | 0,013 | 0,019 | 0,020 | 0,024 | 0,038
T(°C) 22 30 32 33 34 35 35
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1 (A) 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 | 10,1 | 10,0
Uu((v) |0,0233| 0,075 | 0,115 | 0,172 | 0,198 | 0,225 | 0,285
R () 0,002 | 0,007 | 0,011 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,029
T(°C) 25 31 37 45 56 66 77
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TaGena 4. Peynratn Mepema 3a KOMOMHANM]y eleKTpoaa Oakap—Oakap ¥ HOBPIIMHY IpeKJIanama 0]l

100% (moBpIIMHA TOIPEYHOr npeceka: 2,5 mm?)
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Tabena 6. Peaynratu Mepema 3a KOMOHHAIIH]Y eJIeKTpo1a Oakap—0Oakap 1 MOBPIIUHY MPEKIanama 01

15% (noBpiKHa nonpevHor npeceka: 2,5 mmz)
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Tabena 7. Pesynratu Mepema 3a KOMOHHAIN]Y eIeKTpoa Oakap—Oakap 1 MOBPIIHHY IPEKIaNamba 0/
100% (moBpIIMHa mompeyHor npeceka: 4 mm?)

t(min) [ 0 10 20 30 40 [ 50 | 60
I(A) | 161 | 161 | 164 | 160 | 159 | 16,0 | 16,0
U(V) |0,0184 | 0,078 | 0,1107 | 0,1614 | 0,206 | 0,213 | 0,246
R(®) | 0,001 | 0,005 | 0,007 | 0,010 | 0,013 ] 0,013 | 0,015
TCC) | 29 36 36 37 37 | 37 | 38
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 200 | 200 | 20,0 | 200 | 20,0 | 20,0 | 20,0
U(V) |0,0329] 0,113 | 0,159 | 0,203 | 0,229 | 0,271 | 0,289
R(®) | 0,002 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,011 0,014 | 0,014
TCC) | 29 37 37 37 38 | 38 | 38
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 250 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249 | 249
U(V) |0,0728 01316 | 0,225 | 0,235 | 0,262 | 0,271 | 0,298
R(®) | 0,003 | 0,005 | 0,009 | 0,009 |0,011]0,011 | 0,012
TCC) | 29 41 43 43 44 | 44 | 44

Tabena 8. Pesynratu Mepema 3a KOMOUHAIN]Y €IeKTpoia Obakap—Oakap 1 MOBPIIUHY MPEKIanama 01
50% (moBpLIMHA MOMPEYHOT mpeceka: 4 mm?)

t(min) | 0 10 20 30 40 [ 50 | 60
I(A) | 162 | 162 | 162 | 162 | 162 | 161 | 161
U (V) |0,0378 | 0,101 | 0,154 | 0,176 | 0,246 | 0,288 | 0,305
R(Q) | 0,002 | 0,006 | 0,010 | 0,011 | 0,015 | 0,018 | 0,019
TCC) | 29 36 37 41 22 | 2 | a2
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 20,1 | 201
U(V) | 0,061 | 0,122 | 0,189 | 0,207 | 0,180 | 0,208 | 0,215
R(®) | 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,010 | 0,011
T(CC) | 29 41 44 44 | 42 | 42 | 43
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 251 | 251 | 251 | 251 | 251 | 251 | 251
U(V) | 0,108 | 0,126 | 0,174 | 0,225 | 0,231 | 0,245 | 0,271
R(Q) | 0,004 | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,010 | 0,011
TCC) | 28 39 40 41 43 | 43 | 44

Tabena 9. Pesynratu Mepema 3a KOMOHHAIIN]Y eJIEKTpoaa Oakap—Oakap 1 MOBPIIUHY MPEKIanama 01

15% (moBpIIHHA TONpPedHOT Ipeceka: 4 mm?)

t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 160 | 160 | 160 | 160 | 16,0 | 159 | 159
U (V) | 0,0173 | 0,0247 | 0,0394 | 0,158 | 0,185 | 0,175 | 0,179
R(®) | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,010 | 0,012 | 0,011 | 0,011
TCC) | 28 33 35 36 37 | 38 | 40
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 20,1 | 200 | 200 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0
U (V) | 0,024 | 0,073 | 0,097 | 0,127 | 0,128 | 0,133 | 0,178
R(®) | 0,001 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,009
TCC) | 28 42 42 42 43 | 43 | 45
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 251 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 25,0
U (V) | 0,0354 | 0,0656 | 0,0753 | 0,0945 | 0,127 | 0,138 | 0,181
R(Q) | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007
T(CC) | 28 44 48 48 49 | 49 | 50
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Tabena 10. Pesynratn Mepema 3a KOMOMHAIH]Y €IEKTpo1a Oakap—MECHHT W IOBPIINHY IpeKIanama o1
100% (moBpuruHa mompedHor npeceka: 1,5 mm?)

t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I (A) 8,1 8,1 8,0 80 | 80 | 80 | 80
U(V) | 0,141 | 0,495 | 0,635 | 0,726 | 0,757 | 0,820 | 0,960
R(®) | 0,017 | 0,061 | 0,079 | 0,091 | 0,095 | 0,103 | 0,120
T(C) | 25 40 57 64 66 | 70 | 72
t(min) | 0 10 20 30 40 | 50 | 60
I(A) | 101 | 101 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
U (V) | 0,0547 | 0,0969 | 0,582 | 0,792 | 0,944 | 1,020 | 1,176
R(Q?) | 0,005 | 0,010 | 0,058 | 0,079 | 0,094 | 0,102 | 0,118
T(C) | 25 35 44 60 63 | 66 | 71

Tabena 11. Pesyntatu Meperma 3a KOMOMHAIIM]Y €ICKTPO1a OaKap—MECHHT U TOBPIIUHY MpPEKIanama o1
50% (mOBPILKHA MONPEYHOT mpeceka: 1,5 mm?)

t (min.) 0 10 20 25 | 29
I (A) 8,2 82 | 81 | 79* | **
U(V) |00794 | 0576 | 1,345 | 246 | |/
R(Q) | 0,010 | 0,070 | 0,166 | 3,114 | /
T (°C) 25 57 63 | >385 | |/

t (min.) 0 10 20 21 | 23
I (A) 100 | 99 | 99 | 98* | *
U(V) | 0,0451 | 0,0967 | 0,626 | 27,1 | /
R(Q?) | 0,005 | 0,010 | 0,063 | 2,765 | /
T (°C) 26 40 86 | >385 | /

Tabena 12. Pe3yntatu Meperma 3a KOMOMHAIIH]Y €ICKTPOo1a OaKkap—MECHHT U TOBPIINHY MpPEKIanama o1
15% (moBpiIMHA MONpevHoT npeceka: 1,5 mmz)

t (min.) 0 10 18 19
1 (A) 8,2 8,2 81* | **
U(v) |0,0197 | 0,1812 28 /
R(® | 0,002 | 0,022 | 3457 | [/
T(°C) 26 165 >385 /

t (min.) 0 4 5 /
1 (A) 10,2 10* *x /
U(v) |0,0264 | 325 / /
R(©®) | 0,003 | 3,250 / /
T(°C) 26 >385 / /
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Tabena 13. Pesynratu Mepema 3a KOMOWHAIIN]Y €1eKTpoa 0akap—MECHHT W OBPIIUHY IpeKiIanama o
100% (moBpIIMHa MOMpeYHor mpeceka: 2,5 mm?)

t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
I(A) | 10,0 | 10,0 | 100 | 100 | 99 | 99 | 9.9
U (V) | 0,0284 | 0,114 | 0,399 | 0,442 | 0,526 | 0,548 | 0,569
R(Q) | 0,003 | 0,011 | 0,040 | 0,044 | 0,053 | 0,055 | 0,057
TCC) | 28 33 | 38 | 43 | 49 | 51 | 52
t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
I(A) | 132 | 132 | 131 | 131 | 13,0 | 129 | 12,9
U (V) | 0,0816 | 0,135 | 0,570 | 0,731 | 0,783 | 0,825 | 0,948
R(Q) | 0,006 | 0,010 | 0,044 | 0,056 | 0,060 | 0,064 | 0,073
TCC) | 28 44 66 | 67 | 68 | 69
t(min) | 0 10 30 | 40 | 50 | 60
1 (A) 16 | 159 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158
U (V) | 0,0938 | 0,421 | 0,559 | 0,870 | 0,915 | 1,050 | 1,160
R(Q) | 0,006 | 0,026 | 0,035 | 0,055 | 0,058 | 0,066 | 0,073
T(CC) | 28 38 65 | 69 | 71 | 73

50% (moBpIIKHA MOTPEYHOT mpeceka: 2,5 mmz)

t(min) | 0 10 20 30 | 35 | 38
I(A) | 100 | 100 | 100 | 99 | 96* | **
U(V) |0,0599 0,343 | 0936 | 1,005 252 | |/
R(®) | 0,006 | 0,034 | 0,094 | 0,102 | 2,625 | |/
TCC) | 26 | 36 47 52 | >385 | J
t(min) | 0 10 17 19 / /
1 (A) 13 | 12,9 | 12,7 | ** / /
U(V) | 0,072 | 0,528 | 352 / / /
R(®) | 0,006 | 0041 | 2772 | | / /
TCC) | 30 | 58 | >385 | |/ / /
t(min) | 0 10 13 14 / /
1 (A) 16 | 158 | 157* | ** / /
U (V) |00778 1,934 | 46,9 / / /
R(®) | 0,005 | 0122 | 2,987 | [ / /
TCC) | 28 | 90 | >385 | |/ / /

15% (MOBPILHHA TIONPEYHOT peceka: 2,5 mm?)

t (min.) 0 10 12 14
1 (A) 10,0 9,9 9,7* | **
Uu(v) ]0,0231| 1,029 | 70,5 /
R () 0,002 | 0,104 | 7,268 | /
T (°C) 28 70 >385 /

t (min.) 0 8 9 /
1 (A) 13,1 13,0* *x /
U(v) |0,0936 96 / /
R () 0,007 | 7,385 / /
T (°C) 28 >385 / /

t (min.) 0 5 6 /
1 (A) 16 15,8* *x /
U) 101342 | 988 / /
R () 0,008 | 6,253 / /
T(°C) 28 >385 / /

TaGena 14. Pezynratu Mepema 3a KOMOMHALIM]Y eJIEKTpo/ia Oakap—MECHHT U MOBPIIMHY MpeKIIanamba

TaGena 15. Peaynratn Mepema 3a KOMOMHANN]y eNeKTPoaa Oakap—MECHHT U MOBPIINHY IPEKIIanama o]
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Tabena 16. Pesynratn Mepema 3a KOMOWHAIIN]Y €1eKTpoa Oakap—MECHHT W OBPIIUHY IpeKIanama o
100% (moBpIIMHA TOMPEYHOT mpeceka: 4 mm?)

t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
1 (A) 16 | 159 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158
U (V) |0,0255 | 0,159 | 0,502 | 0,682 | 1,496 | 2,096 | 2,29
R(®) | 0,002 | 0,010 | 0,032 | 0,043 | 0,095 | 0,133 | 0,145
T(C) | 29 38 | 50 | 58 | 62 | 65 | 70
t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
I(A) | 201 | 20,1 | 20,1 | 20,1 | 20,0 | 20,0 | 20,0
U(V) | 0,085 | 0,142 | 0,121 | 1,355 | 1,659 | 1,81 | 2,751
R(®) | 0,004 | 0,007 | 0,006 | 0,067 | 0,083 | 0,091 | 0,138
T(C) | 28 39 | 44 | 48 | 59 | 66 | 73
t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
I(A) | 252 | 251 | 251 | 250 | 250 | 25,0 | 250
U (V) |0,0669 | 0,170 | 0,608 | 1,454 | 1,841 | 1,912 | 1,957
R(®) | 0,003 | 0,007 | 0,024 | 0,058 | 0,074 | 0,076 | 0,078
T(C) | 29 43 | 58 | 66 | 68 | 71 | 74

50% (moBpLIMHA MOMPEYHOT mpeceka: 4 mm?)

t(min) | 0 10 20 | 30 | 40 | 43 [ 46
I(A) | 161 | 159 | 158 | 158 | 158 | 15,8* | **
U (V) |0,0207 | 0,1204 | 0,2378 | 0,684 | 0,749 | 384 | /
R(Q) | 0,001 | 0,008 | 0,015 | 0,043 | 0,047 | 243 | /
TCC) | 28 37 56 80 | 82 | >385 | /
t(min) | 0 10 20 | 30 | 35 | 37 | /
I(A) | 201 | 201 | 201 | 201 | 20,0% | ** | |
U(V) |00218| 055 | 0,681 | 0,761 | 56,8 | / /
R(®) | 0,001 | 0,027 | 0,034 | 0,038 | 284 | / /
TCC) | 28 52 78 96 | >385 | J /
t(min) | 0 10 20 27 | 29 / /
I(A) | 251 | 250 | 250 |249*| ** / /
U(V) |0,0303] 0512 | 0,765 | 718 | [ / /
R(®) | 0,001 | 0,020 | 0,031 | 2,884 | / / /
TCC) | 30 59 79 | >385 | |/ / /

15% (moBpIIHMHA IONpPEYHOT Ipeceka: 4 mm?)

t (min.) 0 10 20 27 29
I(A) | 162 | 161 | 161 | 159* | **
U(V) |0,0154 | 0,722 | 1,185 | 17,34 /
R(Q) | 0,001 | 0,045 | 0,074 | 1,091 /
T (°C) 29 48 | 114 | >385 /

t (min.) 0 10 20 23 25
I(A) | 201 | 200 | 199 | 19,9 | **
U(V) |0,0185 | 0,113 | 0,713 | 385 /
R(2) | 0,001 | 0,006 | 0,036 | 1,935 /
T (°C) 30 58 | 159 | >385 /

t (min.) 0 10 17 19 /
I(A) | 250 | 250 | 247 | ** /
U(V) [0,0293 ] 0171 | 675 / /
R(2) | 0,001 | 0,007 | 2,733 / /
T (°C) 31 66 | >385 / /

Tabena 17. Pesyntatu Meperma 3a KOMOMHAIIH]Y €ICKTPo1a OaKap—MECHHT U TOBPIIHUHY MpPEKIanama o1

TaGena 18. Pe3ynraTn Mepema 3a KOMOMHAIN]y eNeKTPoaa Oakap—MECHHT U MOBPIINHY NPEKIIanamba o]
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Tabena 19. Pesynratn Mepema 3a KOMOWHAIH]Y elleKTpoaa 6akap—Hephajyhn 4enruk 1 HOBPIINHY

npexsianama o1 100%, (MOBpIIHHA MOMpedHOT mpeceka: 1,5 mm?)

t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
1 (A) 8 | 80 | 7.9 | 7.9 | 79 | 79 | 79
U(V) | 0,337 | 1,161 | 1,485 | 2,269 | 2,715 | 3,120 | 3,350
R(Q) | 0,042 | 0,145 | 0,188 | 0,287 | 0,344 | 0,395 | 0,424
T(C) | 27 | 108 | 170 | 212 | 238 | 274 | 315
t(min) | 0 10 | 20 | 27 | 29 / /
I(A) | 102 | 10,2 | 10,2 | 10,2 | ** / /
U(V) | 0252|1222 1623 2,605 I / /
R(Q) | 0,025 0,120 | 0,159 | 0,255 | / / /
TCC) | 28 | 169 | 192 | >385 | |/ / /

Tabena 20. Pesynratn Mepema 3a KOMOWHAIIH]Y elleKTpoaa 6akap—Hephajyhn denuk 1 mOBpIIUHY

npexianama o1 50% (MOBPIIMHA MOMPeYHor mpeceka: 1,5 mm?)

t(min) | 0 10 [ 20 28 | 29
1 (A) 8 8 8 | 7.9% | *
U(V) |0307 | 1,195 | 1,477 | 245 | |
R(Q) |0,038]0,149 0,185 0,310 | /
T(CC) | 28 | 148 | 176 | >385 | |
t(min) | 0 10 | 20 23 | 24
I(A) | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | **
U(V) |0295]| 1,123 | 1,649 | 2,230 | /
R(Q) |0,029]0112]0165] 0,223 | |
T(CC) | 28 | 172 | 216 | >385 | |

Tabena 21. Pesynratu Mepema 3a KOMOWHAIH]Y elleKTpoaa 6akap—Hephajyhn denuk u moBpImIUHY

npexianama o1 15% (IOBpIIMHA MOMpedHor npeceka: 1,5 mm?)

t(min) | 0 10 | 17 | 19
1 (A) 8 8 | 79 | **
U(V) | 037 | 093 | 1,992 /
R(Q) | 0,046 | 0,116 | 0,252 | /
T(CC) | 29 | 190 | >385 | /
t(min) | 0 10 | 13 | 14
1 (A) 10 | 10 | 99% | **
U(V) | 0246|1381 2,25 | |
R(Q) |0,025 0,138 0,227 | /
T(C) | 30 | 198 | >385 | /
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Tabemna 22. Pesynrat Mepema 3a KOMOWHAIIH]Y eNleKTpoaa 6akap—Hephajyhn 4enuk 1 HOBpPIINHY
npekanama o 100% (MOBPIIHHA IOMPEdHOT npeceka: 2,5 mm?)
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1 (A) 10,1 10,1 | 101 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1
u(N) 1,26 | 1,707 | 1,750 | 2,25 | 2,35 | 2,39 | 2,42
R () 0,125 | 0,169 | 0,173 | 0,223 | 0,233 | 0,237 | 0,240
T(°C) 28 115 134 201 | 223 241 265
t (min.) 0 10 20 24 26

1 (A) 13,2 13,1 | 13,0 | 13,0*
U (v) 1,255 | 2,264 | 2,375 | 2,425
R () 0,095 | 0,173 | 0,183 | 0,187
T(°C) 28 294 | 363 | >385
t (min.) 0 10 17 19

1 (A) 16,1 16,0 | 159* | **
U (v) 1,276 | 2,47 | 2,68 /

R () 0,079 | 0,154 | 0,169 /
T(°C) 27 315 | >385 /
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TaGena 23. Pe3ynraTu Mepema 3a KOMOMHANHM]y enekTpoaa Oakap—Hephajyhu yenuk u noBpmHy
npexanarma 01 50% (IOBPIIMHA MOMPEYHOT Ipeceka: 2,5 mm?)

t (min.) 0 10 20 24 27

1 (A) 10,2 | 10,2 | 10,2 10,2*

*
*

R(Q?) | 0,136 | 0,147 | 0,153 /
T (C) 27 | 348 | >385 /

U(V) | 1,39 | 255 | 3,063 | 323 | [
R(®) | 0,136 | 0,250 | 0,300 | 0,317 | /
T (°C) 27 | 169 | 313 | >385 | /
t (min.) 0 10 16 19 /
I(A) | 132 | 181 | 131* | ** /
U(V) | 1,275 | 2,315 | 2,54 / /
R(Q) | 0,097 | 0,177 | 0,194 / /
T (C) 27 | 261 | >385 / /
t (min.) 0 10 12 16 /
I(A) | 160 | 160 | 159* | ** /
U() | 217 | 2,35 | 243 / /
/

/

Tabena 24. Pesynratu Mepema 3a KOMOWHAIIH]Y elleKTpoae Oakap—Hephajyhn denuk v moBpIIuHY
npexianama o 15% (MOBPIIMHA MOMPEYHOr mpeceka: 2,5 mm?)
t (min.) 0 10 20 24 28

1 (A) 10,0 10,0 9,9 9,9*
U () 1,23 2,28 2,85 3,203
R |0123 | 0,228 | 0,288 | 0,324
T(°C) 27 227 340 >385

t (min.) 0 7 9

1 (A) 13,2 | 13,1* *x

U (v) 1,42 2,32 /

R |0,108 | 0,177 /
T(°C) 27 >385 /
t (min.) 0 5 8
1 (A) 16,1 | 15,9* *x
U (v) 1,26 | 2,376
RE) |0,078 | 0,149
T (°C) 27 >385

[ S PN P N Y N N
\\\\\\\\\\\\\i
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Tabena 25. Pesynratn Mepema 3a KOMOWHAIH]Y eNleKTpoaa 6akap—Hephajyhn 4enuk 1 HOBPIINHY

npexianarma o1 100% (OBPIIHHA TIONPEYHOT mpeceka: 4 mm?)

t(min) | 0 10 [ 20 | 30 | 40 50 60
I(A) | 161 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 16,0
U(V) | 03351018 | 1,154 | 1,570 | 1,588 | 1,639 | 2,183
R(®) | 0,021 0,064 | 0,072 | 0,098 | 0,099 | 0,102 | 0,136
TCC) | 29 | 122 | 150 | 205 | 215 | 235 292
t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 40 44 48
I(A) | 200 | 200 | 199 | 198 | 198 | 19,7% | **
U(V) | 025 | 0,711 | 0,954 | 1,225 | 2,350 | 2,510 /
R(®) | 0,013 0,036 | 0,048 | 0,062 | 0,119 | 0,127 /
TCC) | 28 | 86 | 112 | 163 | 330 | >385 /
t(min) | 0 10 | 20 | 30 | 36 39 /
I(A) | 251 | 250 | 250 | 250 | 250% | ** /
U(V) | 0,24 [0931 1,689 | 2,085 | 2,355 / /
R(Q) | 0,010 | 0,037 | 0,068 | 0,083 | 0,094 / /
T(CC) | 29 | 124 | 252 | 294 | >385 / /

Tabena 26. Pesynratn Mepema 3a KOMOWHAIIH]Y elleKTpoaa 6akap—Hephajyhn 4enuk 1 moBpIIUHY
npeknanama o 50% (moBpIIMHA HONpEeYHOT Ipeceka: 4 mm?)

t(min) | 0 10 20 30 40 42 45
I(A) | 162 | 162 | 159 | 159 | 159 | 150% | **
U(V) |0,331 | 1,151 | 1,605 | 2,047 | 2,391 | 2,427 /
R(2) |0,020 0,071 | 0,101 | 0,129 | 0,150 | 0,153 /
T(C) | 27 | 83 | 176 | 236 | 297 | >385 /
t(min) | 0 10 20 30 31 33 /
I(A) | 200 | 199 | 109 | 198 | 19.8* | ** /
U(V) | 0,383 | 1,057 | 1,477 | 2,197 | 2,452 / /
R(®) | 0,019 | 0,053 | 0,074 | 0,111 | 0,124 / /
T(C) | 29 | 105 | 219 | 295 | >385 / /
t(min) | 0 10 16 19 / / /
I(A) | 251 | 249 | 248 | ** / / /
U (V) | 0,263 | 1,284 | 2,016 / / / /
R(Q) | 0,010 | 0,052 | 0,081 / / / /
T(°C) | 27 | 139 | >385 / / / /

TaGena 27. Pe3yaraTu Mepema 3a KOMOMHANH]y enekTpoa 6akap—Hephajyhu yenuk u noBpmHy
npexianama o1 15% (IOBpIIMHA MOMPEYHOr mpeceka: 4 mm?)

t (min.) 10 20 30 32 35
1 (A) 16,1 | 16,0 | 16,0 15,9 15,9* *x
U(v) [0161 | 1,465 | 2,416 | 2,754 | 2,833 /
R(® |0010]|0,092]| 0151 | 0,173 | 0,178 /
T (°C) 27 133 235 371 >385 /

t (min.) 10 17 19 /
1 (A) 20,0 | 19,9 | 199 19,9* *x /
U(V) |0,245 | 1,228 | 2,184 | 2,457 / /
R |0,012 | 0,062 | 0,110 | 0,123 / /
T (°C) 27 245 319 >385 / /

t (min.) 10 15 / /
1 (A) 250 | 248 | 24,8* *x / /
U(v) |0,314 | 2,350 | 2,517 / / /
R | 0,013 | 0,095 | 0,101 / / /
T (°C) 28 302 | >385 / / /
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Pe3ysararu Mepema peajiu3oBaHMX 3a MOTpede aHau3e epeKTa peayKiuje
MOMEHTA 3aTe3aiba 3aBPTHA HA 3arpeBambe eJIEKTPUYHUX KOHTAKATA Y

MPUJIOTI 3

YTHMKAYuMa U YTHYHHIIaMa

A —IIpBa cepuja ekciepuMeHaTa

TabGena 1. Pesynratn Mepersa Ha yTHKady (JTHIHACTH IPOBOAHKK (IOMpedHn npecek 1,5 mm?) u jaunna
crpyje 8 A)

Momenm 3amezamwa =1 Nm

t(min) | 0

10

20

30

40

50

60

1 (A)

8181

8,1

8,0

8,0

8,0

8,0

U (mV)

53 | 64

84

90

83

83

84

Rm®) | 7

8

10

11

10

10

11

T(°C)

28 | 35

38

38

38

38

38

Moume:

nm zamezarva = 0,2 Nm

t(min) | O

10

20

30

40

50

60

1 (A)

8282

8,2

8,1

8,1

8,1

8,1

U (mV)

56 | 58

58

58

57

58

59

RmQ) | 7

7

7

7

7

7

7

T(O)

28 | 36

37

38

38

38

38

Mome

num 3ameszarwa = 0,1 Nm

t(min) | 0

10

20

30

40

50

60

1 (A)

8,282

8,2

8,1

8,1

8,1

8,1

U (mV)

84 | 85

86

87

88

88

87

R (mQ)

10 | 10

10

11

11

11

11

T(°C)

28 | 42

44

44

45

45

45

TaGena 2. Pe3ynrati Meperba Ha yTHKady (THIHACTH IPOBOAHKK (ITOMpedH: mpecek 1,5 mmP) u jaunna

crpyje 13 A)

Momenm 3amezarmwa =1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |[131]130]130]130]130] 130130
umv) | 79 81 81 81 82 82 83
R(mQ)| 6 6 6 6 6 6
T (°C) 27 48 49 50 51 52 53
Momenm 3amesarpa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 132132132 132|132 132|132
U(mv) | 92 96 | 101 | 102 | 103 | 104 | 106
R (mQ) 7 7 8 8 8 8
T (°C) 28 55 55 56 57 57 58
Momenm 3amezama = (0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |131)131(131[131[131[131]131
U(mV) | 153 | 157 | 158 | 159 | 161 | 162 | 163
RmQ) | 12 12 12 12 12 12 12
T (°C) 27 64 68 69 72 76 78
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TabGena 3. Pe3ynrartn Meperba Ha yTHKady (JTHIHACTH IPOBOAHKK (IOMpedH: npecek 1,5 mm?) u jaunna

crpyje 16 A)

Momenm 3amezarwa =1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) [16,0]16,0]16,0| 159|159 159|159
u(mv) | 88 93 94 95 99 99 | 101
RmQ)| 5 6 6 6 6 6 6
T (°C) 27 57 61 62 63 63 63
Momenm 3amesarmwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 162162162162 |16,2| 161161
Uumv) | 90 90 92 | 100 | 103 | 113 | 118
R (mQ) 6 6 6 6 6 7 7
T (°C) 27 59 60 60 61 61 61
Momenm zamezamwa = 0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |162 16,2 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2
umv) | 92 98 99 | 100 | 101 | 103 | 105
R (mQ) 6 6 6 6 6 6 6
T (°C) 28 62 62 64 64 64 65

TaGena 4. Pe3ynrati Meperba Ha yTHKady (THIHACTH IPOBOAHKK (ITOMPEYHH Ipecek 2,5 MMP) i jaunHa
ctpyje 8 A)

Momenm 3amezarwa =1 Nm

t(min) | O

10

20

30

40

50 | 60

1(A)

8,0 |80

8,0

8,0

8,0

8,0 |80

U (mV)

27 | 28

32

32

32

34 | 34

Rm®)| 3

4

4

4

4

4

T(O)

27 | 38

38

39

39

39 | 39

Mome

nm zameszarwa = 0,2 Nm

t(min) | O

10

20

30

40

50 | 60

(A

8,0 |80

8,0

8,0

8,0

8,0 8,0

U (mV)

35| 36

36

36

38

38 | 38

RmQ) | 4

4

4

5

5

5

T(0)

28 | 39

40

41

41

42 | 42

Mome

um 3amesara = 0,1 Nm

t(min) | O

10

20

30

40

50 | 60

I (A)

8,0 |80

8,0

8,0

8,0

8,0 |80

U (mV)

42 | 44

47

47

48

50 | 51

Rm?) | 5

55

6

6

6

6

T(0)

28 | 42

43

45

46

46 | 47

Tabena 5. Pesynratu Mepema Ha yTHKady (JIMIIHACTH TPOBOAHKK (TTOMPEYHHU Tpecek 2,5 mmz) U jaurHa

crpyje 13 A)

Momenm 3ameszarwa =1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) [132]132]132[132|132[132]132
umv) | 42 46 46 47 47 47 49
RmQ) | 3 3 3 4 4 4 4
T (°C) 27 46 48 48 48 48 49
Momenm 3ameszarpa = 0.2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 132132132132 [132[132]132
Uumv) | 43 44 51 52 53 57 60
R (mQ) 3 3 4 4 4 4 5
T (°C) 28 51 53 53 53 53 54
Momenm 3amesarwa = 0.1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 132132132132 132132132
U(mVv) | 59 86 86 90 90 91 91
R (mQ) 4 7 7 7 7 7 7
T (°C) 29 65 66 66 66 67 67
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TabGena 6. Pe3ynratn Meperba Ha yTHKady (JTHIHACTH POBOAHKK (IIONPEUHH Ipecek 2,5 MM?) i jaunHa
crpyje 16 A)

Momenm 3amezarwa =1 Nm

t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) |[161]16,1]16,1]16,1|16,1|161| 16,1
U(mv) | 46 49 49 49 51 59 60
RmQ)| 3 3 3 3 3 4 4
T (°C) 28 54 56 56 56 57 58
Momenm 3amesarmwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) |[161 161|161 |16,1]161]161] 161
Uu(mvVv) | 54 56 57 58 61 63 64
RmQ)| 3 3 4 4 4 4 4
T (°C) 28 57 57 59 60 62 62
Momenm 3amesamwa = 0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) [161]16,1]16,1|16,1|16,1 161 | 16,1
U(mVv) | 55 56 61 68 89 97 | 112
RmQ)| 3 3 4 4 6 6 7
T (°C) 30 63 64 69 78 80 82

Ta6ena 7. Pedynratu Mepemwa Ha yTU4HULM (MyH IPEeceK MPOBOIHKUKA (ITOMPEYHH mpecek 1,5 mm?) u
jaunHa cTpyje 8 A)

Momenm 3amezarwa =1 Nm

t(min) | 0 | 10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60

1(A) [80]80(80(80]80|80]|38,0
UmV) | 42 | 42 | 44 | 44 | 44 | 44 | 45
Rm®) | 5 5 6 6 6 6 6
TCC) | 28|35[39[39]40|41]| 4
Momenm 3amesara = 0,2 Nm
t(min) | O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60

1(A) [80[80[80]80]80|80]8,0
U(mV) | 55 | 55 | 55|64 |68 | 68| 68
R(mQ) | 7 7 7 8 9 9 9
T(C) | 29 | 41 | 45 | 46 | 46 | 48 | 48
Momenm 3amesarpa = 0,1 Nm
t(min) | O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60

1(A) |80]80(79[79]|79]79]79
UmVv) |94 |95 ]| 96|98 |98 |99 |101
RmQ)| 12 |12 |12 |12 | 12 | 13 | 13
TCC) | 30 | 46 | 47 | 47 | 47 | 48 | 49

Ta6ena 8. Pe3ynraru Mepema Ha yTUUHUIM (MTyH IPEeceK MPOBOIHKUKA (ITOMPEYHH mpecek 1,5 mm?) u
jaunHa ctpyje 13 A)

Momenm 3amezamwa =1 Nm

t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) [130]130]13,0(129|129 129|129
Umv)| 71 80 84 84 85 85 86
RmQ)| 5 6 6 7 7 7 7
T (°C) 27 42 53 54 54 54 55
Momenm 3amesarwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

I(A) |131]131(131[131(131[131]131
U(mv) | 78 79 81 83 85 93 95
R (mQ) 6 6 6 6 6 7 7
T (°C) 28 52 54 57 58 61 62
Momenm 3amezama = (0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) |131]131(131[131[131[131]131
U(mVv) | 95 | 101 | 102 | 103 | 105 | 108 | 110
R (mQ) 7 8 8 8 8 8 8
T (°C) 28 62 65 66 68 74 77
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Tabena 9. Pesynratn Mepema Ha yTHIHAIHA (ITYH MPEceK MPOBOIHMKA (TIOTPEYHH MPECEK MPeceK

1,5 mm?) u jauuna ctpyje 16 A)

Momenm 3amezarwa =1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |16,1]16,1]16,0|16,0| 16,0 | 16,0 | 16,0
U(mVv) | 93 | 102 | 104 | 105 | 125 | 129 | 131
RmQ)| 6 6 7 7 8 8 8
T (°C) 28 55 67 68 68 69 70
Momenm 3amesarmwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |161 16,1161 16,0 16,0 16,0] 16,0
U(mV) | 105 | 107 | 109 | 119 | 130 | 135 | 138
R (mQ) 7 7 7 7 8 8 9
T (°C) 29 67 70 71 72 72 72
Momenm 3zameszamwa = 0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |16 16,1 16,0 16,0 16,0 16,0 | 16,0
U(mVv) | 117 | 122 | 158 | 165 | 168 | 170 | 191
R (mQ) 7 8 10 10 11 11 12
T (°C) 28 61 77 81 86 87 93

Tabena 10. Pesynratu Mmepema Ha YTUIHUIH (TIyH IpeceK MPOBOIHUKA (TIOMIPEYHH Mpecek 2,5 mm?) u
jaunHa cTpyje 8 A)

Momenm 3amezarwa =1 Nm
t(min)| 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
1 (A) 8181 (81|81 (|81|81]38]1
U(mV) | 386 | 409 | 535 | 556 | 577 | 611 | 612
RmQ)| 5 5 7 7 7 8 8
TC°C) | 26 | 33 | 34 |3 |3 |36 | 37
Momenm 3amesara = 0,2 Nm
t(min) | O 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
1 (A) 8181 (81|81 |81|81]8]1
U (mV) | 317 | 416 | 457 | 472 | 515 | 521 | 524
RmQ) | 4 5 6 6 6 6 6
TCC) | 27 | 33 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34
Momenm 3amesarva = 0,1 Nm
t(min) | O 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
1 (A) 81 (81 (81|81 |81|81]38]1
U(mV) | 52 | 61 | 64 | 65 | 067 | 67 | 68
RmQ) | 6 8 8 8 8 8 8
T(C) | 27 | 34 | 35 | 35 | 35 | 36 | 36

Tabena 11. Pesynratu Mmepema Ha YTUYHUIH (TIYH IpeceK MPOBOIHUKA (MTOTIPEYHH Mpecek 2,5 mm?) u
jaunHa ctpyje 13 A)

Momenm 3amezamwa =1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) [13,2]132]132|132|132 132|132
Uumv) | 41 45 47 52 58 59 60
RmQ)| 3 3 4 4 4 4 5
T (°C) 26 44 45 46 46 46 47
Momenm 3amesarpa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) |132]132]132[132[132[132]132
U(mVv) | 42 47 55 55 62 62 64
R (mQ) 3 4 4 4 5 5 5
T (°C) 25 33 42 44 | 447 | 52 52
Momenm 3amezama = (0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60
1(A) 132132132132 |132|132]132
Umv) | 57 60 61 62 62 63 63
R (mQ) 4 5 5 5 5 5 5
T (°C) 27 49 52 53 54 54 55
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TabGena 12. Pesynrati Mepersa Ha yTHaHUIN (ITyH Ipecek MPOBOXHNKA (ITOMPEUHH mpecek 2,5 mm?) i
jaumHa cTpyje 16 A)

Momenm cmesarwa =1 Nm

t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) [16,2]16,2]16,2|16,2|16,2 | 16,2 | 16,2
Uumv) | 54 55 56 61 61 62 62
RmQ)| 3 3 3 4 4 4 4
T (°C) 27 48 57 60 62 64 64
Momenm cmezamwa = 0,2 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) |[16,0] 16,0 16,0 16,0] 159|159 159
Uu(mv) | 69 74 75 84 | 138 | 139 | 141
RmQ)| 4 5 5 5 9 9 9
T (°C) 28 53 63 64 64 67 70
Momenm cmesarwa = 0,1 Nm
t (min.) 0 10 20 30 40 50 60

1(A) |16,0] 16,0] 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0
U(mVv) | 88 | 112 | 132 | 142 | 148 | 167 | 191
RmQ)| 6 7 8 9 9 10 12
T (°C) 28 72 95 97 | 122 | 134 | 148

b — /Ipyra cepuja excnepumenara

Ta6ena 1. Pesynratu Mepema Ha yTukady (JIMIIHACTH MPOBOJHUK Mpeceka 2,5 mm’ u jaunHa cTpyje 16 A)

Mownogpaznu ymurkau S=2,5 mmz, JIUYHACMA JHcuua
M=0,1 Nm

t(h) 0 1 2 3 4 5 6

1 (A) 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2 16,2

U (V) 0,049 0,118 0,128 0,136 0,149 0,165 0,171
R (Q) 0,003 0,007 0,008 0,008 0,009 0,010 0,011
P(W) 0,8 1,8 2,1 2,1 2,4 2,6 2,9
T(°C) 28 81 84 88 92 93 110
t(h) 7 8 9 10 11 12h 12h10min.
1 (A) 16,2 16,2 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1

U (V) 0,186 0,195 0,217 0,231 0,235 0,293 0,8
R (Q) 0,011 0,012 0,013 0,014 0,015 0,018 0,050
P(W) 2,9 3,1 34 3,6 3,9 47 13,0
T(°C) 108 116 125 224 355 577 615
tth) | 12h20min. | 12h30min. | 12h40min. | 12h50min. | 13h | 13h10min. | 13h13min.
1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,0 16,0 15,9 15,8

U (V) 0,85 0,86 0,92 3,3 3,7 3,9 27,5
R (Q) 0,053 0,053 0,057 0,206 0,231 0,245 1,741
P(W) 13,7 13,7 14,8 52,7 59,1 61,9 434,6
T(°C) 624 635 642 647 653 671 >1000
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TaGema 2. Pe3ynTatu Mepera Ha yTHKady (IHIHACTH IPOBOAHKK mpeceka 1,5 mm? u jaunna crpyje 16 A)

Tabemna 3.

Monogaznu ymukau S=1,5 mm?, auynacma scuya
M=0,1 Nm

t(h) 0 1 2 3 4 5 6

1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,0 16,0 16,0
U(v) | 0,048 | 0,111 | 0,135 0,145 0,157 0,169 0,199
R (@) | 0,003 | 0,007 | 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012
P(W) 0,8 18 2,1 2,3 2,6 2,8 31
T(°C) 27 77 85 87 93 96 98
t(h) 7 8 9 10 11 12 13

1 (A) 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
U(Vv) | 0,212 | 0,225 | 0,239 0,255 0,356 0,389 0,412
R(2) | 0,013 | 0,014 | 0,015 0,016 0,022 0,024 0,026
P(W) 3,3 3,6 3.8 4,1 5,6 6,1 6,7
T(°C) 102 107 110 117 249 271 376
t(h) 14 15 16 16h10min. | 16h20min. | 16h22min. /

1 (A) 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,8 /
U(V) | 0425 | 0,435 | 0,824 1,23 3,15 32,5 /
R (@) | 0,027 | 0,027 | 0,052 0,077 0,198 2,057 /
P(W) 6,8 6,8 13,1 19,5 50,1 513,5 /
T(°C) 380 384 416 626 678 >1000 /

Pesyntatu Mepera Ha yTuaHHIHM (MyH MpeceK MPOBOAHMKA 2,5 mm? u jauunHa cTpyje 16 A)
Monodgazna ymuunuua S=2,5 mm?, scuna nynoz npecexa
M=0,1 Nm
i(h) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 16,3 16,3 16,2 16,2 16,1 16,1 16,1
U (V) 0,075 0,205 0,263 0,278 0,318 0,332 0,342
R (Q) 0,005 0,013 0,016 0,017 0,020 0,021 0,021
P(W) 13 35 42 45 52 54 54
T(°C) 24 149 155 160 170 174 188
t(h) 7 8 9 10 10h10min. | 10h20min. | 10h30min.
1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,0 15,9 15,9
u(\) 0,387 0,432 0,512 0,678 1,35 1,37 1,38
R(©Q) 0,024 0,027 0,032 0,042 0,084 0,086 0,087
P(W) 6,2 7,0 8,3 10,9 21,5 21,7 22,0
T(°C) 206 229 277 527 571 595 612
t(h) | 10h40min. | 10h50min. | 11h | 11h10min. | 11h20min. | 11h30min. | 11h32min.
1 (A) 15,9 15,9 15,9 15,9 15,8 15,8 15,7
U (v) 2,5 2,65 2,69 2,9 31 3,9 36,7
R (Q) 0,157 0,167 0,169 0,182 0,196 0,247 2,338
P(W) 39,7 422 427 46,0 48,9 61,7 576,3
T(°C) 618 621 639 650 654 682 >1000
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Tabena 4. Pesyntatu Meperma Ha yTHYHUIM (ITYH OpeceK mpoBoaHuKa 1,5 mm? u jaunHa cTpyje 16 A)

Monogazna ymuunuya S=1,5 mm?, scuna nynoz npecexa
M=0,1 Nm

t(h) 0 1 2 3 4 5 6

1 (A) 16,1 16,0 16,0 15,9 15,9 15,9 15,9
u(\) | 0,132 0,185 0,215 0,253 0,275 0,296 0,315
R (Q) | 0,008 0,012 0,013 0,016 0,017 0,019 0,020
P(W) 2,1 31 3,3 4,0 43 4,8 51
T(°C) 23 92 94 110 149 158 182
t(h) 7 8 9 10 11 12 13

1 (A) 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9
U (V) | 0,586 0,615 0,651 0,695 0,725 0,737 0,749
R (Q2) | 0,037 0,039 0,041 0,044 0,046 0,046 0,047
P(W) 9,4 9,9 10,4 11,1 11,6 11,6 11,9
T(°C) 203 217 249 320 362 367 376
t(h) 14 14h10min. | 14h20min. | 14h30min. | 14h40min. | 14h43min. /

1 (A) 15,9 15,8 15,8 15,8 15,7 15,6 /
UM | 0,771 2,15 2,32 2,59 3,25 34,5 /
R (Q) | 0,048 0,136 0,147 0,164 0,207 2,212 /
PW) | 121 34,0 36,7 40,9 51,0 538,3 /
T(°C) | 382 625 642 678 685 >1000 /

Il — ®uHaIHU eKCIIepUMEHT

TaGena 1. Pesynratu Mepema Ha yruaruiy (IyH Ipecek NPOBOAHKMKA 2,5 mm? ¥ jadnHa CTpyje

WHHIU]aJIHO 3arpeBambe

16 A) —

Monogazna ymuunuua S=2,5 mm>, ncuna nynoz npecexa
M=0,1 Nm
3AI'PEBAWBE

t(h) 0 1 2 3 4 5 6

1 (A) 16,2 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
U (V) 0,042 0,173 0,223 0,273 0,326 0,347 0,355
R(©Q) 0,003 0,011 0,014 0,017 0,020 0,022 0,022
T(°C) 27 137 147 151 164 187 190
t(h) 7 8 9 10 11 12 13

1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
U (V) 0,365 0,530 0,570 0,596 0,615 0,627 1,27
R(©Q) 0,023 0,033 0,035 0,037 0,038 0,039 0,079
T(°C) 208 217 240 271 297 312 605
t(h) 13h10min. | 13h20min. | 13h30min.

1 (A) 16,1 16,0 16,0

U () 1,87 2,25 2,54
R (Q) 0,116 0,141 0,159

T(°C) 621 647 664
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Tab6ena 2. PesyntaTu Mepera Ha yTUUHULHM (MyH Mpecek MpoBOAHKKA 2,5 mm?’ u jauuHa cTpyje 16 A) —
npBo xJaheme U Ipyro 3arpeBame

Monogazna ymuunuua S=2,5 mm>, scuua nynoz npecexa

M=0,1 Nm
XIABEIE

1(s) 0 20 40 60 80 100 120

T(C) 664 358 178 148 98 92 88
i(s) 140 160 180 200 220 240

T(°C) 85 82 80 76 74 72

t(min.) 5 10 15 20 25 30
R(Q) 0,159 0,158 0,158 0,155 0,154 0,156 | 0,154
T(C) 67 53 455 334 29,6 275

3ATPEBAIE
t(min.) 0 1 2 3 4 5 6

1(A) 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0
U V) 258 2,71 2,85 2,97 324 3,75
R(Q) 0,154 0,161 0,169 0,178 0,186 0203 | 0234
T(C) 275 175 345 395 472 595 683

Tabena 3. Pe3ynratu Mepema Ha yTUUHUIM (ITyH MPeceK MPOBOIHUKA 2,5 mm’ u jaunHa cTpyje 16 A) —
npyro xualjeme u Tpehe 3arpeBame

Monodgazna ymuunuua S=2,5 mm?, scuua nynoz npecexa
M=0,1 Nm
XIABEWE
t(min.) 0 1 2 3 4 5 6
R Q) 0,234 / / / / 0,233 /
T(°C) 683 175 121 102 90 81,5 76,2
t(min.) 7 8 9 10 15 20
R (Q) / / / 0,230 0,233 0,233
T(°C) 70 67.5 60 57,6 51 43
t(min.) 25 30
R (©Q) 0,234 0,231
T(°C) 33 29,6
3AT'PEBABBE
t(min) | Houerse 1 2 3
BPEHOCTH
1 (A) 16,0 16,0 16,0 16,0
U (v) 3,85 3,98 4,15
R Q) 0,231 0,241 0,249 0,259
T(°C) 29,6 496 574 685
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Tabena 4. Pesynrtatu Mepera Ha yTUUHULHM (MyH MpeceK MpoBOAHKKA 2,5 mm?’ u jauuHa cTpyje 16 A) —

Tpehe xnaljeme U YeTBPTO 3arpeBame

Monogazna ymuunuya S=2.5 mm> scuya nynoz npecexa
M=0.1 Nm
XJIABEBE
t(min.) 0 1 2 3 4 5 6
R (Q) 0,259 / / / / 0,256 /
T(°C) 685 167 133 104 93 86 75
t(min.) 7 8 9 10 15 20
R Q) / / / 0,258 0,258 0,258
T(°C) 70 65 60 55 48 44
t(min.) 25 30
R Q) 0,258 0,260
T(°C) 35 30,5
3AI'PEBAIBE
t(s) 0 30 60
1 (A) 16,0 16,0 16,0
U (V) 4,25 4,37
R (Q) 0,260 0,266 0,273 1,792
T(°C) 29,6 541 688 >1000
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MPUJIOT 4

Pe3ysaratu Mepema peajin3oBaHMX 3a OTpede pa3Boja MeToje 3a Bepupukauujy
KBAJINTETA HUCKOHANIOHCKMX €JIEKTPUYHUX HHCTAJIALMja KOjOM ce MOy
JAeTEKTOBATH CTPYjHA KOJIA Y KOjJUMA MOCTOje JIOUHU eJIeKTPUYHU KOHTAKTH

NCIIMTUBAILE HIYKO-YTUYHHUIE CTAPE 30 TOOJUHA

Tab6ena 1. PesynTaTu HCIIMTHBaKA CTApE YTHYHHIIEC IPH HA3UBHO] CTPYjH jauune 16 A
Monogazna ymuunuya, S=2,5 MM, Jcuya nynoz npecexa, cmapu Koumaxmu
M=0,1 Nm (now enekmpuiHu KOHmMaxkm)

t (h) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
U () 0,126 0,145 0,185 0,226 0,273 0,315 0,327
R Q) 0,008 0,009 0,011 0,014 0,017 0,020 0,020
T (°C) 27 57 77 92 97 105 135
t (h) 7 8 9 10 11 12 13
1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,0
U () 0,37 0,41 0,42 0,53 0,635 1,17 2,372
R (Q) 0,023 0,025 0,026 0,033 0,039 0,073 0,148
T (°C) 141 147 173 192 253 285 695
t (h) 14 15
1 (A) 16,0 16,0
U () 3,66 4,75
R (Q) 0,229 0,297
T (°C) 730 770

Tabena 2. MI3mMepeHe OTIIOPHOCTH NET/hE KBapa M KPATKOT CII0ja CTape YTHUYHUIIE

- 2
Monogasznua wyko—ymuunuya, S=2,5 MM°*, scuya nynoz npecexa, cmapu KORMaKmu

M=1 Nm (0o6ap enekmpuunu KOHmaxn)

. Komenmap:
Hnuyujanno usmepena peonocm omnopHocmu nem.ve Keapa u
R Rs-pe 0.46 Rsin 0.45 J10W KOHMAaKm
Kpamkoz cnoja 6e3 onmepehermna @) X @) X S
M=0,1 Nm (now enekmpuunu KOHmaxn) NPUKBYUKY
Hnuyujanno usmepena 6peonocm omnopHocmu nem.ve Keapa u 0.46 0.45 cmape
Kpamkoz cnoja 6e3 onmepehera R ' R ' ymuunuye Koju
R S L-PE SL-N Jje nosezan ca
H3mepena epednocm omnoprHocmu nem.ve Keapa u Kpamkoz cnoja nocne Q) 074 Q) 073 paznum
npoueca 3azpesara cmpyjom 16 A u 3aepuenoz npoyeca xnalerma ' ' npogodnuUKOM

Tabena 3. Xnalere eneKTPHYHOT KOHTAKTa CTape YTUYHHMIIEC M IPOMEHE HBErOBe SJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH
(yTrdHUIA je peTXx0HO Ouia ontepehena Ha3MBHOM jauyrHOM cTpyje 16 A)

Hpouec xnaljerva enekmpuunoz Konmaxkma

t (mun.) T (°C) R(©Q)
0 770 0,297
5 112 /
10 63 /
15 51 /
20 44 /
25 38 /
30 29 0,305
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Tabena 4. Pe3ynrarn ucnutuBama crape YTHUHUILE TP CTPYjuU jaunHe 13A

Monogazna wyko-ymuunuya, S=2,5 MM, scuna nynoz npecexa, cmapu Konmaxmu
M=0,1 Nm _(now: enekmpuyunu KOnmaxm)
t (Mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13 13
U (V) 3,92 4,14 4,25 4,49 4,71 5,12 5,50
R (Q) 0,299 0,316 0,324 0,343 0,360 0,394 0,423
T (°C) 270 355 670 775 795 820 855

Tabexna 5. M3MepeHe OTIOPHOCTH NETJbe KBapa M KPAaTKOT CIoja CTape yTHYHHUIIE IOCTIe 3arpeBamba
jaunHOM cTpyje 13 A u xmahema eIeKTpIIHOT KOHTAKTa U IPOMEHE HhEeroBe eNEKTPUIHE OTIOPHOCTH

H3zmepena epednocm omnopHocmu nem.ve
Keapa u Kpamkoz cnoja no 3aspuiemky
xnalhera
Rsvpe (2) 0,87
Rsin (2) 0,86
Ilpouec xnalhera enekmpuunoz Konmaxkma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 855 0,423
5 125 /
10 65 /
15 52 /
20 45 /
25 39 /
30 30 0,435

Tabena 6 Pe3gynraTu McnuTHBaka cTape YTHYHUIIE IIPH CTpyju jaurne 10A

Monodgazna wiyko-ymuunuya, S=2,5 Mm?, scuna nynoz npecexa, cmapu Konmaxmu
M=0,1 Nm (nows enekmpuiuHu KOHmMaKn)

t (mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 10 10 10 10 9,9 9,9 9,9
U (V) 4,22 4,35 4,57 4,82 5,15 5,25 5,35
R Q) 0,422 0,435 0,457 0,482 0,520 0,530 0,540
T(°C) 28 330 690 750 780 815 840

t (mun.) 7
1 (A) 9,9
U (V) 5,55
R (Q) 0,561
T(°C) 860

Tabena 7. MI3mMepeHe OTIIOPHOCTH METJbe KBapa U KPATKOT CII0ja CTape YTUYHUIIE II0CIIe 3arpeBama
jauuroM ctpyje 10 A u xaljema eIeKTPHYHOT KOHTAKTA U IPOMEHE HErOBE SJICKTPUYHE OTIOPHOCTH

H3zmepena epeonocm omnopnocmu nem.ve
Keapa u Kpamkoz cnoja no 3aspuiemiy
xnalerma
RsLpe () 1,01
Rsin (2) 0,98
Ilpoyec xnalera enekmpuunoz Konmaxkma
t (mun.) T(°C) R (Q)
0 860 0,561
5 127 /
10 65 /
15 53 /
20 47 /
25 39 /
30 30 0,573
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TaGena 8. Pesynratn ncnuruBama crape yTHUHHIE IIPH CTPYjH jaunHe § A

Monodgasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 mm>, scuna nynoz npecexa, cmapu KoHmaxmu
M=0,1 Nm (now enekmpuunu Konmaxm)
t (Mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 8 8 8 8 8 8 8
U (V) 4,50 4,63 4,75 4,90 5,30 5,51 5,62
R (Q) 0,563 0,579 0,594 0,613 0,663 0,689 0,703
T (°C) 28 305 675 730 745 755 778
t (mun.) 7 8 9
1 (A) 7,9 7,9 7,9
U (V) 5,80 6,26 6,45
R (Q) 0,734 0,792 0,816
T (°C) 795 805 822

Tabena 9. M3MepeHe OTIIOPHOCTH METI/BE KBAPA U KPATKOT CII0ja CTape YTHIHHUIIE MTOCIIE 3arPeBama
jaunHOM cTpyje 8 A u xyal)ema eneKTpUYHOT KOHTAKTa ¥ IPOMEHE FHErOBE ENEKTPUIHE OTIOPHOCTH

TaGena 10. PegynraTu McnuTHBamka cTape NIyKO-yTUYHHIE P CTPYjH jaunHe 6 A

H3mep 2p M OMNOPHOCHMU Rem.be Keapa u
Kpamkoz cnoja no 3agpuiemky xnalersa
Rs L.pe () 125
Rsin (2) 1,23
Ilpouec xnaljera enekmpuunoz KOHmaKma
t (mun.) T(°C) R (Q)
0 822 0,816
5 111 /
10 65 /
15 55 /
20 47 /
25 39 /
30 31 0,819

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM?, scuna nynoz npecexa, cmapu Konmaxmu
M=0,1 Nm (now enexmpuyunu KOHmMaxKm)

t (mun.) 0 1 2 4 5 6

1 (A) 6 6 6 6 6 6 6
U (V) 4,8 5,12 5,60 5,75 6,32 6,57 6,71
R (Q) 0,800 0,853 0,933 0,958 1,053 1,095 1,118
T (°C) 28 335 685 720 758 783 795
t (mun.) 7 8

1 (A) 5,9 5,9

U (V) 6,85 6,91

R Q) 1,161 1,171

T (°C) 805 815

Tabena 11. i3mepene oTIOPHOCTH METIbE KBapa U KPaTKOT CII0ja CTape YTHYHHUIIE ITOCIIE 3arpeBarba
jaunHOM cTpyje 6 A u xylal)erha eneKTpUYHOT KOHTAKTa ¥ IPOMEHE HEroBe EIEKTPUIHE OTHOPHOCTH

H3mepena speonocm omnopuocmu nemse
K6apa u Kpamkoz cnoja no 3aepuiemky

xnaherma
Rsipe () 1,60
Rsin (2) 1,59
IIpoyec xnaljerva enexmpuunoz Konmakma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 815 1,171
5 113 /
10 68 /
15 57 /
20 49 /
25 39 /
30 31 1,180
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

TaGena 12. Pe3yaraT HCIUTHBAA CTape YTHYHUIIE TIPH CTPYjH jauuHe 4 A

Monopasna wyko-ymuunuya, S=2,5 MM, scuya nynoz npecexa, cmapu Konmaxmu
M=0,1 Nm (now enexmpuinu KOHmaxm)
t (mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 4 4 4 4 4 4 4
U () 4,69 4,85 5,20 5,62 6,01 6,35 6,40
R () 1,173 1,213 1,300 1,405 1,503 1,588 1,600
T(°C) 28 313 642 661 665 685 715
t (mun.) 7 8 9 10
1 (A) 4 4 39 39
U () 6,87 6,95 7,25 7,33
R () 1,718 1,738 1,859 1,879
T(°C) 725 738 757 768

Tabena 13. Mi3mepeHe OTIOPHOCTH METJbE KBapa M KPaTKOT CII0ja CTape YTHIHHUIIE MTOCIIE 3arpeBamba
jaunHOM cTpyje 4 A u xyal)erha eneKTpUYHOT KOHTAKTa ¥ IPOMEHE FHETOBE EIEKTPUIHE OTIOPHOCTH

H3mepena epednocm omnopHocmu nemse Keapa u
Kpamkoz cnoja no 3aepuiemky xnaljersa

Rsipe () 2,35
Rsin (2) 2,32
Ilpouec xnaljersa enekmpuunoz KOHmaKma
t (mun.) T(C) R (Q)
0 768 1,879
5 103 /
10 66 /
15 55 /
20 46 /
25 40 /
30 31 1,918

HNCIIMTUBAIBE HOBE HIYKO-YTUYHHUIIE KOJA JE TPETUPAHA

IIAPCKOM BOJIOM
Tabena 14. Pesynratn ucnutuBama YTHIHHLE IPH HA3UBHO] CTPYjH jaduHe 16A
Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 Mmm?, scuya nynoz npecexa, Kopooupan KOHmaxm
M=0,1 Nm (now enekmpuynu KoHmaxm,)
t(h) 0 1 3 4 5 6
1 (A) 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
U (V) 0,205 0,221 0,237 0,243 0,257 0,282 0,318
R (©Q) 0,013 0,014 0,015 0,015 0,016 0,018 0,020
T (°C) 27 72 80 85 88 94 120
t(h) 7 8 9 10 11 12 /
1 (A) 16,0 16,0 16,0 15,9 15,9 15,8 /
U (V) 0,511 0,905 1,53 2,22 2,37 2,52 /
R(©Q) 0,032 0,057 0,096 0,140 0,149 0,159 /
T (°C) 196 270 439 634 667 728 /

Tabena 15. 3MepeHe BpeqHOCTH OTIOPHOCTH METJhE KBAapa M KPATKOT CII0ja YTHYHHIIE

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM°, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan KOHmMaKm

M=1 Nm (dobap enexmpuunu konmaxm,)

Kﬂmeumap: Jlout KoHmaxkm

U3a36aH HA NPUKBYUKY YMUYHUYE
Koju je nose3an ca pasnum

Huuyujanno usmepena epednocm omnoprocmu R R
nem.sve Keapa u Kpamkoz cnoja 6e3 onmepehermna ;5;'5 0,44 (SQL)'N 0,43
M=0.1 Nm (now enekmpuynu KOHmaxm)
Huuyujanno uzmep }PEOHOCI OMNOPHOCMU Rs-pe 0.45 Rsin 0.44
nem.ve Keapa u Kpamkoz cnoja 6e3 onmepehermna Q) ' Q) '
H3mepena epednocm omnoprnocmu nem.ve Keapa u R R
Kpamkoe cnoja nocie npoyeca 3azpesarsa cmpyjom 16 ;é')PE 0,59 (SQL)'N 0,58
A u 3a6puwenoz npoyeca xnaljersa

npPoBOOHUKOM
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

Tabena 16. Xnahe}Le CICKTPHUYHOI KOHTAKTa YTUYHHUIIC U IIPOMCHE HBEIOBE CJICKTPUYHC OTIIOPHOCTH

(yrruHHnIA je nmpeTxoaHo Omia ontepehieHa HA3MBHOM jaYMHOM CTp

Ilpouyec xnaljerva enekmpuunoz KOHmaxkma

t (mun.) T(°C) R (Q)
0 728 0,159

5 89 /

10 54 /

15 48 /

20 41 /

25 36 /
30 29 0,161

je 16 A)

Tabena 17. Pesynratn ucintiBama yTHIHALE NIPH CTPYjH jaunae 13 A

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM°, scuna nynoz npecexa, KOpoOUpaH KOHMAKm
M=0,1 Nm (now erekmpuunu KOHmaKm)
t (mun.) 0 1 2 4 5 6
1 (A) 13 13 13 13 13 13 12,9
U (V) 2,1 2,28 2,51 2,73 2,92 3,34 3,52
R (Q) 0,162 0,175 0,193 0,210 0,225 0,257 0,273
T (°C) 27 356 731 757 773 794 810

Tabena 18. M3MepeHe OTHOPHOCTH MET/he KBapa M KPATKOT CII0ja YTUYHHUIIE TIOCIIC 3arpeBamba jadHOM

ctpyje 13 A u xah)erma eNeKTpUYHOT KOHTAKTa M TPOMEHE HEroBe SJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH

H3mepena épedHocm omnoprocmu nem.spe Keap u

Kpamkoz cnoja no 3agpuiemky xinaljera

Rspe (£2) 0,69
Rsin (2) 0,68
Ipoyec xnaljera enekmpuunoz Konmakma
t (nun.) 7 (C) )
0 810 0,273
5 131 /
10 92 /
15 50 /
20 42 /
25 35 /
30 29 0,279

Tabena 19. Pesynratu ucnintuBama YTHIHALE IPHU CTPYjH jaunse 10 A

Monogasna wyko-ymuunuya, S=2,5 MM?, yeuya nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (nows enekmpuuHu KOHmMaKn)
t (mun.) 0 1 4 5 6
1 (A) 10 10 10 10 10 10 9,9
U (V) 2,7 2,82 2,91 3,07 3,22 3,32 3,55
R (Q) 0,270 0,282 0,291 0,307 0,322 0,332 0,359
T (°C) 27 355 678 715 735 752 776
t (mun.) 7
1 (A) 9,9
U (V) 3,75
R (Q) 0,379
T (°C) 805
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

TaGena 20. Vi3mepeHe OTIOPHOCTH METIbE KBapa U KPaTKOT CIIoja YyTHYHHMIIE TT0CTIe 3arpeBamba jaunHOM

Cprje 100An xna‘f)e}La CJICKTPUIHOI' KOHTAKTA M MPOMCEHE HCI'OBE CIICKTPUYIHC OTIIOPHOCTHU

H3zmepena epednocm omnoprnocmu nemse Keapa u
Kpamkoz cnoja no saspuiemxy xaalersa
Rs e (@) 0,80
Rsin () 0,78
Ipouec xnaljera enekmpuunoz KoHmaxkma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 805 0,379
5 127 /
10 90 /
15 53 /
20 40 /
25 33 /
30 29 0,388

TaGena 21. Pe3yaraTu UCIUTHBAbA YTHYHHIIE IPU CTPYjH jaunHe 8 A

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (now enexmpuyunu KOHmMaxKm)
t (mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 8 8 8 8 8 8 79
U (v) 31 321 3,38 347 3,56 3.9 4,12
R (Q) 0,388 0,401 0,423 0,434 0,445 0,488 0,522
T (°C) 28 358 728 753 770 810 826
t (mun.) 7 8 9
1 (A) 79 79 79
U (V) 5,03 5,23 5,28
R (Q) 0,637 0,662 0,668
T (°C) 852 875 890

TaGena 22. Vi3mepeHe OTIIOPHOCTH IETJbE KBapa U KPaTKOT CI0ja YyTHYHHUIIE 1T0CTIe 3arpeBamba jaunHOM

ctpyje 8 A u xaljera eJeKTPUYHOT KOHTAKTa ¥ IPOMEHE FherOBE EIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH

H3zmepena 6peonocm omnoprocmu nem.ve Keapa
u Kpamxkoz cnoja no saspuiemxy xaaljera
Rspe () 1,08
Rsin () 0,95
IIpouec xnalera enekmpuuinoz Konmaxma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 890 0,668
5 154 /
10 113 /
15 57 /
20 44 /
25 36 /
30 30 0,674
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

Tabena 23. PesynraTu HCIMTUBAkhAa YTUIHHUIIC IPU CTPYjHU jaduHe 6 A

MoHodaszHa NyKo-yTHYHHIA, S=2,5 MM’, 5KH11a MyHOT NpeceKa, KOPOAMPAH KOHTAKT
M=0,1 Nm (Jiol1 eJIeKTPUYHH KOHTAKT)
t (mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 6 6 6 6 6 6 6
U (V) 3,9 4,71 4,88 5,05 5,43 6,10 6,15
R Q) 0,650 0,785 0,813 0,842 0,905 1,017 1,025
T (°C) 28 375 715 755 788 815 830
t (mun.) 7 8 9 10 11
1 (A) 6 6 59 5,9 5,9
U (V) 6,20 6,25 6,27 6,29 6,30
R Q) 1,033 1,042 1,063 1,066 1,068
T (°C) 835 845 848 861 872

Tabena 24. VI3MepeHe OTHOPHOCTH METIhE KBapa M KPATKOT CII0ja YTUYHHUIIE TIOCIIE 3aTPeBama jaYHHOM

cTpyje 6 A u xnahera eIeKTPUIHOT KOHTAKTA U IPOMEHE FEroBE SICKTPUIHE OTIOPHOCTH

H3mepena epednocm omnopuocmu nem.se Keapa u
Kpamkoz cnoja no 3agpuiemky xnalersa
Rsipe () 149
Rsin (2) 1,46
Ilpouec xnaljersa enekmpuunoz KOHmaKma
t (mun.) T(°C) R (Q)
0 872 1,068
5 146 /
10 107 /
15 53 /
20 43 /
25 32 /
30 29 1,077

TaGena 25. Pe3yaraTu UCIUTHBAbA YTHYHMILIE NIPU CTPYjH jaunHe 4 A

Monodgasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (now enexmpuyunu KOHmaxm)
t (Mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 4 4 4 4 4 4 4
U (V) 4,05 4,3 4,8 57 6,25 6,35 6,56
R (Q) 1,013 1,075 1,200 1,425 1,563 1,588 1,640
T (°C) 27 325 576 658 720 735 745
t (Mun.) 7 8 9
1 (A) 4 3,9 3.9
U (V) 6,62 6,95 7,15
R (Q) 1,655 1,782 1,833
T (°C) 771 780 795
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TaGena 26. Vi3mepeHe OTIIOPHOCTH METIbE KBapa U KPaTKOT CII0ja yTHYHHMIIE TT0CTIe 3arpeBamba jaunHOM
cTpyje 4 A u xnahema eJIeKTpUYHOT KOHTAKTa U MPOMEHE FEroBe eICSKTPUYHE OTIHOPHOCTH

Hsmepena epeonocm omnopHocmu nemse Keapa u
Kpamkoz cnoja no 3agpuiemky xnaljersa

RsLpe () 2,18
Rsin (2) 2,05
Ilpouyec xnaljera enekmpuunoz KOnmaxkma
t (mun.) t (Mun.) t (mun.)

0 795 1,833
5 138 /
10 118 /
15 43 /
20 37 /
25 32 /
30 29 1,841

HNCIIMTUBAILE HOBE HIYKO-YTUYHUIE KOJA JE TPETUPAHA
KOHIOEHTPOBAHOM CYMIIOPHOM KUCEJIMHOM

Tabena 27. PegynraTu HCIUTHBaka YTHYHUIE IPU HA3UBHO] CTPYjH jaunHe 16A

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm

M=0,1 Nm (now enexmpuyunu KOHmMaxKm)

t(h) 0 1 2 4 5 6
1(A) 16 16 16 16 16 16 16
) 0,356 0,41 0495 | 0535 | 0615 | 0,774 0,94
R (@) 0022 | 0026 | 0031 | 0033 | 0038 | 0048 | 0,059
T (°C) 28 76 135 161 195 237 287
t(h) 7 8 9 10 11
1(A) 16 16 16 16 16
) 121 1,45 2,06 2,67 345
R(Q) 0076 | 0091 | 0129 | 0167 | 0216
T (°C) 338 363 586 670 865

TaGena 28. Mi3MepeHe OTIOPHOCTH NETJhE KBapa M KPaTKOT CI0ja YTUUHHIIE

— 2
Monogasua wyko-ymuunuya, S=2,5 MM°, scuya nynoz npecexa, KOpoOUPaH KOHMAKMU

M=1 Nm

000ap enekmpuynu KOHMAKm)

Huuuujanno usmepena spednocm

3azpesarwa cmpyjom 16 A u 3aépuienoz npoyeca
xnaljera

omnopHocmu nem.ve Keapa u KpamKoz cnoja RsL-pe
i be3 onmepz;l;ietbap ’ Q) 047 Rsun () 046 Ko. ap: 1out
M=0,1 Nm (Jiol1 eJIeKTPUYHH KOHTAKT) KOHMAKmM u3a3éan
Huuyujanno usmepena spednocm Ha NPUKBYYKY
omnopHocmu nemsse Keapa u Kpamkoz cnoja 0,47 0,46 ymuunuye Koju je
0e3 onmepehera noeesan ca
H3mepena epednocm omnopruocmu nem.pe Rsre Rs 1N (22) Heympannum
Keapa u Kpamkoz cnoja nocie npoyeca Q) 0,48 0,66 npoeooOHUKOM
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

Tabena 29. Xnahe}Le CICKTPHUYHOI KOHTAKTa YTUYHHUIIC U IIPOMCHE HBEIOBE CJICKTPUYHC OTIIOPHOCTH

(yTruHHUIA je mpeTx0qHO Ouiia ontepehena Ha3UBHOM jadyrHOM CcTpyje 16 A)

IIpoyec xnalermwa enrekmpuunoz Konmaxkma

t (mun.) T(°C) R (Q)
0 865 0,216
5 149 /
10 98 /
15 65 /
20 53 /
25 42 /
30 35 /
35 31 /
40 29 0,218

TaGena 30. PegynraTu McnuTHBama YTHYHUIE IPU CTpYjH jaunse 13 A

Monogazna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (now enexmpuyunu KOHmMaxKm)
t (mun.) 0 1 2 3 4 5
1 (A) 13 13 13 13 13 12,9
U (V) 2,8 2,95 3,26 3,45 3,67 3,85
R (Q) 0,215 0,227 0,251 0,265 0,282 0,298
T (°C) 29 354 570 645 770 815

Tabena 31. 3MepeHe OTHOPHOCTH MET/he KBapa M KPATKOT CII0ja YTUYHHUIIE TIOCIIC 3arpeBamba jaunHOM

ctpyje 13 A u xah)erma eNeKTpUYHOT KOHTAKTa M TPOMEHE HEroBe SJICKTPUYHE OTIIOPHOCTH

H3zmep 6PEeOHOCI OMNOPHOCMU nem.be Keapa
1 Kpamkoz cnoja no 3aspuwemxy xaaljersa
Rs e () 0,49
Rsin (2) 0,75
Tpouec xnaljerva enexmpuunoz Konmaxma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 815 0,298
5 135 /
10 86 /
15 60 /
20 49 /
25 37 /
30 32 /
35 29 0,304

Tabena 32. Pesynratu ucnutiuBama yTHIHALE IPH CTPYjU jaunse 10 A

Monoasna wyxo-ymuunuya, S=2,5 MM?, ycuya nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (now enekmpuynu KOHmaxm,)

t (Mun.) 0 1 2 3 4 5 6

1 (A) 10 10 10 10 10 10 9,9
U (V) 3,0 3,189 3,32 3,85 4,15 4,35 4,55
R (2) 0,300 0,319 0,332 0,385 0,415 0,435 0,460
T (°C) 28 385 428 580 670 720 780
t (mun.) 7

1 (A) 9,9

U (V) 4,60

R Q) 0,465

T (°C) 825
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METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaHI/IjaMa

TaGena 33. Vi3mepeHe OTIOPHOCTH NETIbE KBapa U KPaTKOT CII0ja yTHYHHMIIE TT0CTIe 3arPeBamba jaunHOM

Cprje 100An xnahe}La CJICKTPUIHOI KOHTAKTa U MIPOMCHEC IbETOBC CJICKTPHUIHE OTIHOPHOCTHU
H3mepena epednocm omnoprocmu nem.ve Keapa u

Kpamkoz cnoja no 3agpuiemky xnaljerna

RsLpe () 0,49
Rsin () 0,92
Ilpoyec xnalera enrekmpuunoz Konmakma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 825 0,465
5 142 /
10 86 /
15 59 /
20 46 /
25 35 /
30 29 0,477

TaGena 34. Pe3yaraTu UCIUTHBAKA YTHYHHMIIE NIPU CTPYjH jaunHe 8 A

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (now enekmpuyunu KOHmMAaKm)
t (mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 8 8 8 8 8 7.9 7.9
U (v) 3,65 3,77 3,95 4,18 4,28 4,41 4,65
R (Q) 0,456 0471 0,494 0,523 0,535 0,558 0,589
T (°C) 28 576 645 673 697 725 770

Tabena 35. 3MepeHe OTIHOPHOCTH MET/he KBapa M KPATKOT CII0ja YTUYHHUIIE TIOCIIC 3arpeBamba jaYMHOM

cTpyje 8 A u xnalera eIeKTpUIHOr KOHTAaKTa M IPOMEHE HETOBE EICKTPUIHE OTIIOPHOCTH

Hsmepena epednocm omnopHocmu nemsve Keapa
u Kpamkoz cnoja no 3agpuiemxy xnalera

Rs L.pe () 0.50
Rs i~ (2) 0.96
Ilpoyec xnalemwa enexkmpuunoz Konmaxkma
t (mun.) T (°C) R (©Q)
0 min 770 0.589
5min 133 /
10 min 84 /
15 min 56 /
20 min 44 /
25 min 33 /
30 min 29 0.592

TaGena 36. Pe3yaraTu UCIUTHBAbA YTHYHHMIIE NIPU CTPYjH jaunHe 6 A

Monogazna wiyko-ymuunuya, S=2.5 mm?, scuna nynoz npecexa, kopooupan xonmaxm
M=0.1 Nm (now enekmpuunu KOHmMaxm)

t (Mun.) 0 1 2 3 4 5 6

1 (A) 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,0

U (V) 3,5 3,62 3,75 3,87 4,25 4,75 4,85

R (Q) 0,574 0,593 0,615 0,634 0,697 0,779 0,808
T (°C) 28 534 620 649 685 715 725
t (mun.) 7 8 9

1 (A) 6,0 6,0 6,0

U (V) 4,9 4,97 5,15

R (Q) 0,817 0,828 0,858

T (°C) 734 745 750
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TaGena 37. VI3mepeHe OTIIOPHOCTH NETIbE KBapa U KPaTKOT CII0ja YyTHYHHMIIE TT0CTIe 3arpeBamba jaunHOM

Cprje 6An xnaljeH,a CICKTPHUYHOI' KOHTAKTa U MPOMCHEC HbECTOBE CIICKTPUYHE OTIIOPHOCTU

Hsmepena epeonocm omnoprocmu nem.ve Keapa
U Kpamkoz cnoja no 3aéputemky xaaljersa

RsLpe () 0,50
Rsin () 1,30
Ilpoyec xnalera enrekmpuunoz Konmakma
t (mun.) T (°C) R (Q)
0 750 0,858
5 132 /
10 83 /
15 53 /
20 42 /
25 31 /
30 28 0,862

TaGena 38. Pe3yaraTu UCIUTHBAKbA YTHYHHMLIE IPU CTPYjH jaunHe 4 A

Monogasna wiyko-ymuunuya, S=2,5 MM, ycuna nynoz npecexa, Kopooupan Konmaxm
M=0,1 Nm (now enexmpuyunu KOHmMaxKm)
t (mun.) 0 1 2 3 4 5 6
1 (A) 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
U (V) 34 3,55 3,78 4,20 4,45 4,78 5,15
R (Q) 0,829 0,866 0,922 1,024 1,085 1,166 1,256
T (°C) 28 345 478 490 515 525 531
t (mun.) 7 8 9 10 11 12 13
1 (A) 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
U (V) 5,35 5,55 5,61 5,8 6,1 6,25 6,45
R (Q) 1,305 1,354 1,368 1,415 1,488 1,524 1,573
T (°C) 549 565 570 581 590 595 611
t (mun.) 14 15 16 17
1 (A) 4,0 4,0 4,0 4,0
U (V) 6,73 71 7,25 7,29
R (Q) 1,683 1,775 1,813 1,823
T (°C) 628 633 640 642

Tabena 39. V3amepeHe OTIIOPHOCTH IETIbE KBapa U KPaTKOT CII0ja YyTHYHHMIIE 110CTIe 3arpeBamba jaunHOM

ctpyje 4 A u xyaljera eJeKTPUYHOT KOHTAKTa U IPOMEHE FherOBE EIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH

Py

Hszmepena 6p M omnopHocmu nem.be Keapa u
Kpamkoz cnoja no sasputemxy xaaljera
RsLre (2) 0,50
Rsi.n (2) 2,26
Hpoyec xnaljerva enekmpuunoz Konmaxma
t (mun.) T(°C) R Q)
0 642 1,823
5 111 /
10 72 /
15 44 /
20 35 /
25 30 /
30 28 1,835
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WHCTAJIalljaMa

Pe3ysnraru Bepudukanmje KBaIuTETa HUCKOHAMIOHCKUX €JIEKTPUYHUX HHCTAJIANMjAa y CTAMOEHHUM jeIMHUIIaMA Pa3jInunTe

IHPUJIOT 5

crapoctu (10—60 ronnua) npuMeHOM HOBe METO/10JI0THje

Peonu | Cmapocm mpodghazna wyko-
. MOHOa3He wyKo-ymuunuye
opoj 3zpaode Mepemwe YMUYHUYA

cmana | (200une) gazal | ¢paza?2 | ¢aza3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10 Rst-pe (©) 0,52 0,51 0,53 0,47 0,46 0,48 0,47 0,48 0,49 0,50 0,49 0,48 0,48
Rsn (£2) 0,50 0,50 0,51 0,45 0,45 0,47 0,46 0,46 0,47 0,48 0,47 0,46 0,46

2 10 RsLpe (Q) 0,56 0,55 0,57 0,49 0,46 0,48 1,23! 0,48 0,49 0,48 0,49 0,51 0,50
Ron (€2) 0,47 0,48 0,49 0,49 0,47 0,48 0,47 0,47 0,48 0,47 0,48 0,47 0,48

3 20 RsLpe () 0,39 0,39 0,40 0,34 0,35 0,36 0,36 0,38 0,35 0,37 0,39 0,38 0,36
R (©) 0,35 0,36 0,37 0,33 0,32 0,33 0,35 0,34 0,34 0,33 0,34 0,35 0,35

4 20 RsLpe () 0,51 0,50 0,50 0,44 0,43 0,44 0,44 0,43 1,34! 0,42 0,44 0,46 0,45
Rsn () 0,49 0,49 0,48 0,44 0,42 0,43 0,44 0,42 1,33! 0,41 0,43 0,45 0,44

5 20 Rst-pe (©2) 0,43 0,42 0,44 0,36 0,37 0,34 0,38 0,35 0,34 0,35 0,35 0,34 0,36
Rsn (€2) 0,40 0,39 0,40 0,35 0,37 0,32 0,36 0,33 0,31 0,33 0,34 0,33 0,34

6 30 Rst-pe (©2) 0,67 0,66 0,65 0,55 0,57 0,58 0,57 0,59 0,58 0,58 0,59 0,59 0,57
Rsn (€2) 0,65 0,62 0,63 0,53 0,55 0,55 0,56 0,55 0,57 0,57 0,56 0,57 0,55

7 35 Rst-pe (©) 58,4! 58,5! 58,6! 58,5! 58,7! 58,6! 59,5! 58,7! 58,9! 58,8! 58,7! 58,7! 58,7!
Ran (Q) 0,68 0,67 0,65 0,61 0,60 0,62 0,60 0,61 0,61 0,60 0,62 0,62 0,64

8 35 Rsi-pe (Q) 0,67 0,66 0,66 0,48 0,49 0,49 0,48 0,50 0,51 0,50 0,53 0,52 0,53
R (©) 0,56 0,58 0,57 0,47 0,48 0,47 0,47 0,48 0,47 0,48 0,48 0,49 0,49

9 35 Rsi-pe (Q) 0,59 0,58 0,58 0,49 0,47 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,48 0,50 0,51
Ron (€2) 0,44 0,45 0,44 0,47 0,46 0,44 0,45 0,46 0,45 0,46 0,46 0,47 0,47

10 35 Rsi-pe (Q) 0,71 0,72 0,70 0,70 0,69 0,69 0,67 0,67 0,68 0,69 0,68 0,67 0,70
Rsn (€2) 0,66 0,68 0,69 0,69 0,68 0,67 0,65 0,65 0,67 0,68 0,67 0,66 0,67

11 40 Rst-pe (©2) 0,72 0,73 0,72 0,58 0,57 0,58 0,55 0,56 0,58 0,57 0,57 0,59 0,58
Rsn (€2) 0,55 0,56 0,56 0,52 0,53 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54 0,55 0,55 0,56

12 45 Rst-pe (©2) 0,59 0,58 0,58 1,28! 0,65 0,64 0,61 0,60 0,61 0,60 0,60 0,59 0,58
Rsn (£2) 0,57 0,55 0,57 0,58 0,59 0,63 0,59 0,60 0,58 0,57 0,58 0,58 0,55

13 50 Rst-pe (©) 0,52 0,53 0,51 0,50 0,48 0,47 0,49 0,48 0,47 0,50 0,47 0,48 0,50
R (©) 0,50 0,51 0,48 0,48 0,46 0,46 0,48 0,45 0,44 0,49 0,46 0,44 0,49

14 60 Rt -pe (Q) 2,25! 2,27! 2,28! 0,51 0,52 0,53 0,52 0,54 157,3! 151,4! 155,5! 0,54 0,50
R () 0,51 0,51 0,53 0,49 0,50 0,50 0,51 0,52 0,50 0,52 0,51 0,50 0,48

15 60 Rt -pe (Q) 1,54! 1,53! 1,55! 0,42 0,39 0,40 0,39 0,44 0,41 0,42 0,43 0,41 0,43
R () 0,40 0,41 0,40 0,38 0,37 0,39 0,38 0,41 0,38 0,39 1,411 0,40 0,40

211



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

BUOI'PA®UJA AYTOPA

Mp Hepan Xanuwedpenauh je pohen y Ilpokymsy, 9. ampuma 1971. roaune.
Enexrporexuuuku ¢akynrer YHuBep3urera y beorpany ymucao je 1992. ronune, rae je
nurmomupao 1997, romune. 3aBpmmo je Eneprerckum oacek — cmep Eneprercku
npeTBapaud W TMOTOHM C€a IPOCEYHOM OLEeHOM 8,75 Kao CTyAeHT TeHepalyje.
Maructpupao je Ha EnekrporexunukoMm ¢akynrery YHusepsurera y beorpany (2001)
— MOCTIUIUIOMCKE CTYIHj€ j€ 3aBpIIHO ca mpoceuyHoM oreHoM 10. BberoB marucrapcku
paj 1moj HaclOBOM ,,3aIlITUTA OJ IITETHUX edekaTa mojaBe peAHOr eNEeKTPUIHOT JIyKa y
HUCKOHAIIOHCKUM €JIeKTPUYHUM MHCTajalnujamMa™ mpumaga o0lacTh 3allTHTE O]
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Enexkrporexnuukom (akynrery VYumBepsurera y beorpany: Jlaboparopuje 3a
UCTIUTUBAKE HUCKOHANIOHCKUX  EJeKTPUYHUX W TPOMOOPAHCKUX  3alITHTHUX
uHcTanauuja u Jlabopatopuje 3a HCIHUTUBamE YCIOBa pajJHE OKOJIMHE. Y 00e
naboparopuje uma GyHKIU)y oAroBopHor nuna. O6jaBuo je 4 HaydHa paaa U3 00IacTu
3alTUTe oA noxapa (3 u3 00yacTu TOKTOPCKE AMCEpTAIMje) Y EMUHEHTHUM CBETCKUM
JacomucuMa ca UMIIAKT (PaKTOpoM, Kao W YKYNMHO 26 HAYYHOCTPYYHHX pajioBa Y
nomahum yacomucuMa U Ha MehyHapoaHnum u jaomahum koHdepenumjama (17 u3
oOmactu 3amrtute o noxapa). Ox 2004. roguHe pefoBaH je YYECHUK Ha MPOjeKTUMa
MuHucTapcTBa MPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOIIKOT pa3Boja, O/ KOJUX j€ TOCIEIHU Y
JTUPEKTHO] Be3U ca obmamrhy 3amTute o1 nmoxapa: [Ipemopyke 3a nu3Boheme u nmpaBUIHO
Kopuitheme  HHUCKOHAOHCKMX — €IeKTPUYHUX U TI'POMOOPAHCKUX  3aIUTHTHUX
MHCTaJalllja U pa3Boj METOAOJIOTH]E 3a BepU(UKAIM]y BUXOBOT KBAIUTETA Ca acleKTa
3amTuTe rpaheBuHcKuX oOjekara ox moxkapa — TP 36018 (2011-2019). Paxg na
JOKTOpCKO] aucepTanuju Ha EnextporexHuukom ¢akynrery YHusepisurera y beorpany
3anoueo je 2011, a 2014. ronune npuxsaheHa My je Tema JucepTaluje moJ HacIOBOM
,» Y TUIL1Qj JIOIUX €JIEKTPUYHUX KOHTAaKaTa Ha HACTaHaK IOYETHOI MOXKapa U METoja 3a

bUXOBO OTKPUBAE Y HUCKOHATIOHCKUM €JIEKTPUYHUM MHCTajaujama’.
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I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

UsjaBa o ayTopcTBY

Nme u npezume ayropa Heuan Xapuedenauh

Bpoj nunzaekca (1o crapom mporpamy je)

HU3jaBbyjem
Jla je TOKTOpCKa JqrcepTalyja Mo HacJIOBOM

YTI/IHai JomMX CJICKTPUYHHMX KOHTAKATa Ha HACTAaHAK ITOYCTHOT I1oXapa ¥ METOoJ1a 3a
BHUXO0BO OTKPHUBAKC YV HUCKOHAIIOHCKHMM CIICKTPHUYHHUM HHCTaHaHHiaMa

® PC3YyJITaT COIICTBCHOI' UCTPAXKUBAYUKOI paja;

e J1a JucepTanyja y USJIMHA HU y JIeJIOBUMa HHUje OWIa MpeIyioKeHa 3a CTHIIAkE
Jpyre AWIUIOME TIpeMa CTYIUjCKUM NporpaMuMa JPYTHX BHUCOKOIIKOJICKHX
YCTaHOBA;

® J1a Cy pe3yJITaTu KOPCKTHO HABCACHHU U

e Jla HUCAM KpILIMO ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTUO UHTENEKTYAIHY CBOJUHY JIPYTHX
JULA.

Hornuc 1okTopanga

V¥ Beorpany, 18. 3. 2019.

217



I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

I/I3jaBa O UCTOBETHOCTU LWLUTaMNaHe U erieKTPoOHCKe Bep3V|je

AOKTOPCKOr paga

Nwme u npesume ayropa Hewax Xauuedbenanh

bpoj unnekca (o crapom mporpamy je)

Crynujcku porpam EJEKTpOTEXHUKA W PAYYHAPCTBO

HacnoB pana YTuiiaj 10mux eJIeKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MOYETHOT oYKapa U
METO/Ia 32 IbUX0BO OTKPUBAIKE Y HUCKOHAIIOHCKUM EICKTPHYHUM MHCTAJIal]jaMa

MenTop mpod. 1p Muomup Koctuh

IMontucanu Heuan Xanuedenauh

W3jaBipyjeM na je mTaMIiaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA EJIEKTPOHCKO]
BEp3UjU KOjy CaM Tpenao/ina paad MoxpameHa y JIMrHTaJHOM Ppemno3uTopujymy
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaMm j1a ce 00jaBe MOjU JTMYHU TIOJIalld BE3aHU 3a 100Mjamke aKaIeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao MITO Cy UME U Ipe3uMe, ToIMHa U MecTo pohema u Jatym ondpaHe
pana.

OBM JMYHM TOJAaM MOTy ce€ O00jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHUIlaMa JUTHTaIHe
O6ubnuoTeke, y eNEeKTPOHCKOM KaTalory W Yy MmyOJukanujamMa YHHBEp3UTeTa Yy
beorpany.

HHornue noxkropanaa

V¥ Beorpany, 18. 3. 2019.
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I[OKTOpCKa uncepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZA 3a BbUXOBO OTKPUBAKBEC Y HUCKOHAIIOHCKUM CJICKTPUYHUM I/IHCTaHaLII/IjaMa

UsjaBa o kopuwhewy

Opnanthyjem YHUBep3uTeTcKy OMOMMoTeky ,,CBeto3ap MapkoBuh® na y Jlururamau
peno3uTopujyM YHHUBEp3UTeTa y beorpany yHece Mojy AOKTOPCKY TUCEpPTAaIU]y IO
HACJIOBOM:

YTI/IHai JJOIINX CJICKTPHUYHHUX KOHTAKaTa Ha HAaCTaHAaK IMOYCTHOI ITOoXKapa W METOoJa 3a
BHUXO0BO OTKPHUBAKC YV HUCKOHAIIOHCKHMM CIICKTPHUYHHUM HHCTaHaHHiaMa

KOja je MOje ayTOPCKO Jelo.

Jucepranujy ca CBUM MPUIIO3UMA TIPEIa0/iia caM y eIEKTPOHCKOM (OopMaTy MOTOIHOM
3a TpajHO apXUBUPAHE.

Mojy IOKTOpPCKY JAMCepTanyjy ToXpameHy Yy JIUrutaiHoM perno3uTopHjymy
YuuBep3uteTa y beorpaay u TOCTYIIHY Y OTBOPEHOM MPHUCTYITY MOTY Jia KOPUCTE CBU
KOjU MOIITY]y oApende caap:kane y omabpaHoM Tumy juieHine KpearuBHe 3ajeqHuiie
(Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJTy4HO/a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AyropctBo — HekomepuujaaHo (CC BY-NC)

3. AyropcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaHo — aenuTh moa uetuM yenosuma (CC BY-NC-SA)

5. AyropctBo — 0e3 npepajaa (CC BY-ND)

6. AyropctBo — aenutu nox uctum ycinosuma (CC BY-SA)

(Monumo 12 3a0KpYy>KUTE caMo jeHY O IIeCT MOHYheHUX JTUICHIIH.

Kparak ormuc JHIEHIH je cacTaBHU JIe0 OBE HU3jaBe).

IMoTrnuc 1okTOpanga

V¥ Beorpany, 18. 3. 2019.
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I[OKTOpCKa zmcepTaunja — yTI/IIIaj JIOINUX CJICKTPUYHUX KOHTAKaTa Ha HACTaHAK MMOYCTHOT MoXKapa U
METOZa 32 ’bUXOBO OTKPUBAKE Y HUCKOHAIIOHCKUM €JICKTPUIHUM I/IHCTaJIaLII/IjaMa

1. AyropcrBo. /o3BosbaBaTe yMHOXKaBaWbe, JUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIIITABAE €A,
U Tpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HayMH ojpeheH o cTpaHe ayTopa WU
JlaBaolia JUIEHIIe, Yak M y KomeprnujaiaHe cBpxe. OBO je Hajcio00HH]a OJ] CBHX
JIMIICHITH.

2. AYTOpCTBO — HeKOMepuHjaaHo. /[03Bo/baBaTe yMHOKABAKE, JUCTPUOYIN]Y U JaBHO
caomIuTaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBele MME ayropa Ha HA4MH ofpeheH on
CTpaHe ayTopa WM AaBaoua juieHue. OBa JUIEHIIA HE J03BOJbaBA KOMEpPLHjaIHY
ynotpeOy nena.

3. AyTOopcTBO — HEeKoMepuHjajdHO — 0e3 mpepaaa. J[o3BosbaBaTe yMHOXKaBamE,
TUCTpUOYLMjy W jaBHO CaolIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, NPeoOIMKOBamba WM
ynotpe0e ena y CBOM Jelly, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha HayuH oApeheH ol cTpaHe
ayTopa uiu JaBaoua JmieHie. OBa JMIEHIIAa HE J103BOJbaBa KOMEPIH]AIHY YIOTpeOy
nena. Y OHOCY Ha CBE OCTalle JIMIICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE€ OrpaHH4aBa HajBehu oOuM
npaBa Kopuithemwa siena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHUjaJIHO — JeJUTH IOJ MCTHUM ycjoBuma. J[o3BosbaBare
YMHO)KaBame, AUCTPUOYIIMjy ¥ jaBHO CAoNINTaBame Jeja, U Mpepane, ako ce HaBese
uMe ayTopa Ha HauuH ojApeheH of cTpaHe ayTopa WIHM JaBaolla JHUICHIIE M aKo ce
npepaga AUCTpUOYUpa TMMOJ HKCTOM WIM CIMYHOM JuneHioM. OBa JMIEHIAa He
JI03BOJbaBa KOMEPIUjaIHy YIOTpeOy Jena U npepaja.

5. AyrtopcrBo — 0e3 mpepaaa. /lo3BosbaBaTe YMHOXKaBamke, JAUCTPUOYIU]Y U JaBHO
caoIITaBame Jeia, 0e3 MpoMeHa, MpeoOIMKOBakba WIM YHOTpeOe /iena y CBOM Jielny,
aKo ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o011 CTpaHe ayTopa Wil 1aBaolla JIUIEHIIE.
OBa nuIIeHIIa J03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy YIoTpeOy aena.

6. AyTopcTBO — [JeJUTH MOJA HCTUM YycjgoBuMma. Jlo3BojbaBaTe YMHOXKaBambe,
JUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaOIIITaBame JieNa, U Mpepaje, ako ce HaBeAe UME ayTopa Ha
HauuH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHLIE W akKo ce Ipepaja
mucTpuOynpa T1OJ WCTOM WM CIWYHOM JnieHnoM. OBa JHIIEHIIA J103BOJHaBA
KOMepLHjanHy ynoTtpedy nena u mpepaaa. CnudHa je codTBEpCKUM IHUIEHIIAMa,
OJTHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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