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Hsjasa 3axeannocmu

Benuxy 3axeannocm oyeyjem menmopy, npogpecopy Op 3opamy Jlazapesuhy Ha
npPYAHCeHO] wancu u nogepery Koje mu je ykasao. Ceojum eHmyzujasmom u /byoassy npema
Hayyu 6uo je 8enuxka noOpuIKa moKom OOKmMOPCKUX CMyouja.

3axeanyjem ce konecama ca Enexmpomexnuuxoe uncmumyma Hukxona Tecna, a
Hapouumo Op Kapky Jamou, op Jacumu [pacocasay u 3opamy Hupuhy Ha npyoiceHoj
nOOpuwYU, KOPUCHUM CABEMUMA U 3AHUMMDUBUM OUCKYCUjAMA.

3axsamyjem ce JII Enexmponpuspeoa Cpbuje Koje je npenosnano 3uavaj npeomemue
memamuke u 0anio c80j OONPUHOC Y pearusayuje 0802 UCMPAICUBATLA.

Konauno, oucepmayujy noceehyjem ceojoj nopoouyu Kojoj cam 3axeanan Ha
0e3ycno6Hoj bydasu, noopuy u NOKA3aHOM CIPI/bERb).



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

Caxerak: TpaH3umuja €EHEPreTCKOr CeKTopa Iojapa3yMeBa cBe Behy meHeTpanujy
OOHOBJBHMBHX M3BOpPa CHEPTHjE y €JIEKTPOSHEPIeTCKU CUCTEM IITO 3HAYajHO YTHUYE HA HAYMH
eKIuIoaTalyje KOHBCHLIMOHAJTHUX NPOM3BOIHUX jeauHuua. [locienuna HHTEPMUTEHTHE
NpupoJie pajga OOHOBJBUBHX H3BOpa €Hepruje je morpeda 3a moBehaHom duekcubmiHonhy
KOHBEHIIMOHAJHUX IPOM3BOJHUX jEIMHUIIA Y LMJbYy OYyBama CTAaOWIHOCTH cucrema. Y
yCIIOBMMa T[I0jaBe JYrOTpajHE€ HECTaOWJIHOCTH HAIlOHA, PACIOJOXKUBU KalaluTeT 3a
perynanujy HaroHa, KOjUM pacroyidky KOHBEHIIMOHAIHU T€HEPaTOPH, 3aBUCH O] MOpacTa
Temneparype reHeparopa. I[lopact temmeparype ozapelyje MakCHMajaHy HW3Ja3Hy CHary
(Ha3uBHY BpeaHOCT) reHeparopa. Kajga xuaporenepatop paau ca CHaroMm HHXKOM OJ1 Ha3UBHE
W3Ja3HEe CJICKTPUYHE CHAre IOCTOjU IMPEOCTAId KPATKOPOYHU TOIUIOTHU KamlalHuTeT Ha
pacnionaramy. Ilo3HaBame TEPMHUKOr CTamka pPOTOpa XUAPOTEHEpaTropa je OJ KIJbyYHOT
3Ha4aja 3a MOTYhHOCT KpaTKOTpajHOT paja IeHeparopa W3BaH JI03BOJbCHE pagHE 00JacTh
neuHUCaHEe CTAallMOHAPHUM TIOTOHCKMM JHjarpaMoOM H HCKOpuIIhema KpaTKOPOYHOT
MPEOCTAIOr TEPMUYKOT KaIalnuTeTa.

OCHOBHHM IIWMJBCBH OBE JHCEpPTAlMje Cy YyHampeheme ecTUMaiuje W IPESAUKIH]e
TEPMUYKOT CTamka POTOpa XHJIPOTCHEpPaTopa M HErOB YTHIA] HA TPaHUYHE BPEAHOCTH
PEaKTUBHUX CHara. Y Ty CBPXY j€ pa3BHjeH KOMOWHOBAHU CHPETHYTH TEPMHUYKO-CIICKTPUIHH
MoJIeJIla HaMOTaja poTOpa XHJApOreHeparopa 0a3upaH Ha METOAM KOHAYHUX pa3jivKa KOjH
oMoryhaBa yBHJl y KOMIUIETHY TEPMHUKY CIIMKY HamOTaja poropa. Pa3BujeH je anropuram 3a
onpehuBame TeMIepaType HamoTaja poTopa XHIpOTreHepaTopa peliaBambeM KOMOWHOBAaHOT
CIIPETHYTOT TEPMUYKO-EJIEKTPUYHOT MOJIEIA.

3a notpebe BepudHKaIHje Cpehe TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa XHAPOoreHeparopa Kojy
Kao pe3yJTar Jaje pa3BUjeHH MOJIEI, pa3BHjeHa Cy JIBa ECTUMATOPCKa Mojiena 3a onpehuBame
Cpellbe BPEAHOCTH TEMIIEpaType HamoTaja poTOpa XUAPOTeHepaTropa Ha OCHOBY Mepema
SJIICKTPUIHHUX BEJIMYHUHA U TeMIIepaTypa.

CrpoBenieHa cy eKCIIepUMEHTAallHa Mepema TOKOM CIIpOoBOhema oriiefa 3arpeBama Ha
peanHoMm xunporenepatopy. Ilotom je ypahena Bepudukamnuja pa3BujeHOr KOMOMHOBAHOT
CIPETHYTOT TEPMHUKO-EIEKTPUYHOT MOJIEIa HaMOTaja poTOpa U €CTUMATOPCKUX MoJIena 3a
onpehuBame CpeAme BpPEIHOCTH  TEMIIeparype HamoTaja poropa  KopuirhemeM
eKCIIepUMEHTaTHUX Mepema. Pa3BujeH je Mojien 3a ecTUMallijy HajTOIIHje TauKe Ha OCHOBY
Mepema CTPYje U CPeIbe BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa.

Y OokBUpYy aHalM3e YyTHIdja TEPMUYKOT CTama pOTOpa HA TPaHUYHE BPEIHOCTH
pPEaKTHBHHX CHara pas3BHjeH je alropuTaM 3a aJalTHBHO TOJCIIaBamke JHMMHTEPA
MakcUMajHe CcTpyje poTopa. Anroputam ce Oa3upa Ha Kopullhemy IEJTOKYITHO
PaCIOJIOKUBOT TEPMHUUKOT KamaiuTeTa poTopa y by noBehama (IeKCUOUITHOCTH pajaa y
HaanoOyheHnm pexxumuma paja. JJonpuHocu oCTBapeHU y OBOj AMCEPTAIUjU UMA]y BEIUKHU
3Ha4ya] 3a HAA30p CTama, IUIAHUPAamke PEMOHTHHX aKTUBHOCTH W EKCIUIOaTalujy
XHUJIpOTreHepaTopa.

KibyuHe peun: xujporeHepaTrop, HaMOTaj pOTOpa, TEPMUUYKHU KaIAlUTET POTOpa, peaKTUBHA
CHara, CIperHyTd TepMUYKO-E€JIEKTPUUHU MOJIEN, HaJTOIIMja TauKa

Hayuna o0Jiact: EleKTpOTEXHUKA U pa4yHAPCTBO

¥Y:ka HayuHa o0s1acT: EHEpreTcku nperaBpadu U NOTOHU



Dissertation title: Estimation and prediction of the hydrogenerator rotor thermal capability
and influence on the reactive power capabilities

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

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

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

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

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

Konpenmmonanmau enekrpoeneprercku cucrem (EEC) mpeacraBba cucteMm y KojeM ce
MIPOU3BO/IHA EIEKTPUYHE €HEpHje BPIIN Y LEHTPAIU30BAaHUM elIeKTpaHama. JJoMMHaHTHO ce
MpoIIeC MMPOU3BO/IE CIICKTPHYHE CHEPTUje Y lbuMa 00aBJba caropeBameM (HOCUITHUX TOPUBA,
HYKJICApHOT TOPUBA WM U3 XUAPOCHEpruje. Y Mocienmne IBe IeleHuje JOIUIO je 10 pa3Boja
oOHoBpMBUX u3Bopa eHepruje (OWE) koju mpencraBibajy HW3BOpE EHEPrHje KOJjU Ce
nepuoandHo oOHaBikajy. Y OWE cmamajy xuapoenekTtpaHe, (OTOHAIMOHCKE EJICKTpaHE,
BETPOCIICKTPaHEe, T'eOTEepMAHE eJIEKTpaHe, eJeKTpaHe Ha Ouomacy u japyre. I[lopen
onpehenux Oenedura xoje nonoce OUE, nonenu cy m OpojHE HM3a30BE Ca KOJUM CE CTapu
konBeHmoHaiHn EEC Hucy cycperanu. Hanme, npousBoama enekrpuane eHepruje n3 OUE
je Tpe cBera MHTEPMHUTEHTHA (HApOYUTO U3 BETPOEIIEKTPaHa U (POTOHAMIOHCKUX ENIEKTPaHa) U
BEOMa 3aBHCH O] PAcIlOJIOKUBUX pecypca mpumapHe eHepruje. M3 Tor pasiora BUXOBOM
MIPOU3BOALOM C€ He MOKe ympaBibatu. Ha ciommm 1.1 mpukasan je TUNW4YaH aujarpam
MPOMEHE y TPOHM3BOMILM EIICKTPUYHE CHEPruje M3 BETPOCNICKTpaHa W (HOTOHAMOHCKHX
elekTpaHa U aujarpam mnotpoinme [1]. Ha ocHoBy nujarpama ca ciuke 1.1 jacHo je ga cy
npomMene y mnpousBoimu eHepruje n3 OWE 3HaTHO u3paxkeHWje y OJHOCY Ha MPOMEHY
notpomrmse. OBa YHILEHHUIIA CTBApa BEIHMKE Mpo0iIeMe MPUINKOM IJIaHWpamka U perysanuje
EEC-a, jaBspajy ce mpobsemu OanaHcupama cHara y cuctemy, nosehasajy ce ornce3u HamoHa
y Taukd NMPUKJbyUYeHha UT]. JnHamMuKa U yTunaj oux npomena y cHasu OUE ce mocmarpajy
y BPEMEHCKUM MHTEPBAIMMA OJ1 HEKOJIUKO CEKYH/IU 10 MUHYTHUX U caTHUX [2].
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Cnuka 1.1: Jlujarpam npoMeHe Mpou3BeIeHE €IEKTPHUYHE €HEPrije U3 BETpOeeKTpaHa 1
(OTOHAMOHCKUX €JIEKTpaHa U MOTPOIIIkE, Mpey3eTo u3 [1]

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



n3BOpa. 3a Te moTpede Hajuemhe ce KOPHCTE TacHE EJIEKTPaHEe WM XHAPOCICKTPaHE jep
uMajy crmocoOHOCT Op30r crapra W Majle BPEJIHOCTH TEXHHYKMX MuHHMyMa. [lakie, 3a
noy3nan panx EEC-a mnotpeban je ckimaa u3Mmelly pacmonokuBuX — Kamanurera
KOHBEHIIMOHATHUX nU3Bopa enepruje u OUE.

IMpema ucrpaxuBamwy International Renewable Energy Agency (IRENA), y uusby
MOCTU3ama ,,HETO HyJIe* Tj. 1a KOJIMYMHA EMUTOBAHOT raca ca e)eKTOM CTakJIeHe OaluTe Huje
Beha o] KOJMYMHE YKJIOJb€HE U3 aTrMocdepe, HEONMXOAHO je Aa Jnohe W g0 mpomeHa y
eHeprerckoM cekropy. Ouekyje ce mHTerpanuja HoBux 14000 GW wuHcTanmucane cHare
COJIapHUX U BeTpo enektpana a0 2050. roaune, mwTo npeactasiba npudimxHo 20 myTta Behe
KanaluTeTe OBUX HM3BOpa CHEpruje y OaHOy Ha TpeHyTHe, cimka 1.2 [3]. IIpema oBom
UCTpa)KUBay, CHEpreTcku cektop he moparu na Oyne 3HauajHO (IeKCHOMIHUJU J1a Ou ce
MPUIIAroIM0 MPOMEHJbUBOIINY y NMpOW3BOAKU enekTpuuHe eHepruje u3 OUE (mapouwnto
BETpOCJICKTpaHa M OTOHAIIOHCKHUX €JICKTPaHa).

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

Ca cBe Behum yuenthem OUE y BHCOKOHamoHCKOM NIPEHOCHOM CHUCTEMY J0JIa3H 10
TEMEJbHUX MPOMEHA Y HAuMHYy paja KOHBEHLMOHATHUX MPOM3BOJHHUX jEJUHMIA, HAPOUUTO
OHHUX KOjU ce KopHcTe 3a Oanancupame cHare y EEC-y. Ty cmagajy u xuaporeHepaTopu Koju
ce CyouaBajy ca peXHMMUMa paja Koje KapakTepuily Op3e M CBe yuyecTajuje NpOMEHe
ontepehema, kao u moBehan Opoj crapr-cronm nukiayca. OBakaB HayWH pajaa
XHJIpOreHepaTopa Npoy3poKyje T0JjaTHE TePMHUUKE U TMHAMHUYKE CTpecoBe, u3Mel)y ocrammx
1 poTopa. YIpaBo Cy OBO JIOMHHAHTHH (DAKTOpH KOjU yTHUY Ha TpOIleCc yOp3aHOT cTapema
KOjH JIOBOJM 710 cKpahuBama )KMBOTHOT BEKa XUPOTeHepaTopa.

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



Hahe. [lapanenan pax ca OUE 3axTeBa o1 KOHBEHIIMOHATHUX H3BOpa Y€CTE POMEHE PaTHUX
Ta4KU M 1O BPEAHOCTH aKTHBHE cHare P u mo BpenHocTu peaktuBHE cHare Q, Koje 1o
BPEIIHOCTH PEaKTHUBHE CHAre 4eCTO KPaTKOTPajHO M3JIa3e M3BaH JI03BOJHECHE pajIHE OOJIACTH.
Jla Ou Ounm crmocoOHW Jla OATrOBOPE HOBHM 3aXTEBUMa KOjH C€ MpeJ] HHUX IOCTaBIbajy,
HEOITXO/HO je& TI03HAaBaTH TEPMHUUKHU KalaluTeT POTOpa XUAPOTeHEPaTopa U HEeroB yTUIlaj Ha
nuHamMudku P-Q TOroHckW amjarpaM Tj. TIOTOHCKH JWjarpaM Ydje C€ TpaHUIe MUpe Y
J03BOJbEHHM KOHTPOJUCAHUM BpPEMEHCKHMM HWHTepBainMa. [loroHcku cramuoHnapau P-Q
JMjarpaM XUApPOreHeparopa je MPaKkTHYHO TEePMHUYKH JAWjarpaMm jep cy IJIaBHA OTpaHHUYCHA
3aIpaBoO U30TEPME MAKCUMAITHO JTO3BOJbEHUX TEMIIepaTypa JiejoBa TeHeparopa, 1ma u poTopa,
HApOYMTO HaAMOTaja poTopa. Pa3nmkyjy ce mpom3BohaukH, €KCIUIOATALNjCKU U KOPUCHUYKU
noroucku aujarpam [4]. Ilpoussohauku P-Q mujarpam gocraBsba MpOM3BOhau reHeparopa
KOjU BUME rapanryje na he ucmopydeHu reHepatop Mohu J1a TpajHO paad y YrOBOPEHOM
JI03BOJHEHOM TMOAPYYjy paja IpHKa3zaHoM y oBoM aujarpamy. KopucuHuwuku P-Q nujarpam
MOX€E C€ pas3IMKOBAaTH OJf IPOU3BOHAUKOr YKOJIWKO c€ HCTpake MoryhHoctu panaa
reHeparopa M HW3BaH JIO3BOJHEHOT TOJpydja pana aeduHUcaHOT y mpousBohaukom P-Q
nrjarpamy. Pasnmke n3mel)y oBa Ba aujarpama MOry ce MaHH(ECTOBATH Kao:

1. Tlpomupeme A03BOJBEHOT TOJPYYja paaa 300r yTBpHEeHOT MOTEHIMjaja TeHepaTopa
Ha OCHOBY CITPOBEJICHUX MCHUTHBamka. OOMYHO je OBO Ciy4aj KOJ HOBHX T'eHepaTopa.

2. Cyxeme J103BOJBCHOT TMOJIPyYja pajia YCTaHOBJbEHO Ha OCHOBY CIIPOBEICHHX
ucnuTHBama. [IpBEHCTBEHO ce jaBJba KO/ F€HEpaTOpa KOjH Cy IYro y eKCIUIOaTalltjH,
a MoCJIe/INIIA je CTaperba JIeJIoBa reHeparopa.

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

Oc ap Z?md

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

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

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



e C — orpannyeme 300r 3arpeBama HAaMOTaja CTaTopa,

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

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

e F — orpannueme 300r MpakTHYHE IPAHMIE CTATUYKE CTAOMIHOCTH,

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

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

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

C npyre ctpane, CBe IPUCYTHUJU TPEH Y CBETY, y 00JaCTH OJpKaBamba €JICKTPUIHUX
MallliHa jecTe OJpiKaBame Ha OCHOBY crama ompeme (Condition Based Maintenance Tj.
CBM), 3a pa3nuky oI MPEeTXOAHO TPAAMIMOHATHO KOPUITNEHHX METo/Aa Kao IITO Cy:
oJpKaBarba Ha OCHOBY yTBphieHor pacmopena pemonta (Time-Based Managment) u
OJp)KaBamk¢ HAKOH I0jaBe HMHIMAEHTa Tj. kBapa (Incident-Based Managment) [5].
Konnent CBM-a 3acHuBa ce Ha MojeanMa craperma (aging models) u craanom Hag3opy
Tj. MOHHUTOPHHTY MaIuHe y paay (on-line monitoring system). Ha ocHOBY ®uX Tj. cTamba
orpeme IaHupa ce oapxkaBame MmamuHe. [{ubeBu npumene CBM-a je ontumusanuja
€KOHOMCKHX TpPOIIKOBa. Jenan of yna3Hux napamerapa CBM-a je u Temneparypa potopa
KOjY j€ HEOIXOTHO MEPUTH HJIH €CTUMHPATH.

Mepeme Temreparype HaMoTaja potopa je Moryhe 00aBUTH MPUMEHOM HHIUPEKTHE
METO/Ie 3aCHOBaHE Ha NMPOMEHH OTIIOpa HaMOTaja ca TEMIIEPaTypoM, Koja je CTaHJapAHO
3aCTyIJbEHA Y CTaHIApIMa U CTPYYHO] TPAKCH, HITH JUPEKTHUM MEPEHEM TeMIIepaType
KOj€ 3aXTeBa [10CTaBJbakE JI0JJATHUX CEH30Pa 32 MEpemhe TeMIepaType Ha JIeJI0Be poTopa.
NuaupexktHa MeTona mpyska MH(GOpMalljy O Cpelm0] BPEAHOCTH HaMOTaja poTopa ma
HBEeHa yrnoTpeba HMje MOrojJHa y IMpHMEHama IJie je MOTPeOHO I03HABaTH JIOKAJIHE
BPEIHOCTH TeMIIepaType WIH TeMIepaTypy HajTOIUIHje Tauke. TadHOCT OBE METOJIe YCKO
je moBe3aHa ca TayHOIINy Mepema CTpyje M HallOHa Ha HamoTajy poTopa, Npe cBera
Hariona poropa [6], [7]. C npyre crtpane, AupekTHa MeTOAa Mpyka HHPOpMAIHje O
JIOKAJTHUM BpPEAHOCTHMA TeMIlepaType Ha KOjUMa Cy TeMIIepaTypHH CEH30pU
noctaBibeHH. MelyTum, ckomyaHa je ca pa3HUM NpoOieMHMa Kao IITO Cy: YTHIla) HAYMHa
U TMO3UIIMj€ MOCTaBJbaba CEH30pa HAa TAYHOCT MEpEHa, OTEKaHU YCIOBU paaa (BEIHKe
LEeHTpU]yrajiHe cuie, jako eIeKTPOMAarHETHO IMOJbE U Jp.), Halajambe MEPHOI CHCTEMA,
OeXUYHH PEHOC ToaTaka u apyru [8].

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



[Topen yBomHOT TOTJaBJba, AWCEPTAIlMja CE CACTOjU W3 IET IOTJIaBJba, 3aKJbYUKa,
JIUTEeparype U Mpuiora.

Y yBOAHOM IMIOTJIaBJbY JHUCEPTAaIMjeé HMCTAaKHYT je 3Hauaj TEPMHUYKOI KamanuTeTra
poTopa XHApOreHepaTopa M HEroB yTHIAj] HA TPaHWYHE BPEAHOCTH PEAKTHBHUX CHAra.
[lpuka3zan je 3Ha4aj W HAYMHU Mepema TEeMIIepaType JAejoBa CHHXPOHOI TeHEpaTopa.
Omnmcane cy MeTojie Mepema TeMIepaType HaMoTaja pOTopa XUAPOreHepaTopa U U3BPILEH je
JeTajbaH TpPHKa3 HMHAMPEKTHE W JAWPEKTHE METO/AE Mepema Kpo3 TMperyiea JOCTYITHE
nuteparype. Ha kpajy, y OBOM MOIJIaB/by Cy OIMCAHE MPETHOCTH M MaHE MHIUPEKTHE U
JIMPEKTHE METOZIE Mepema TeMIIepaType HaMoTaja poTopa XHIporeHeparopa.

VY OKBUpY Opyror ImorjaBjba NPUKa3aHU Cy OCHOBHH KOHCTPYKTHUBHH JEJIOBU H
M3BOpH TOIUIOTE Yy POTOpPY Xuaporeneparopa. llopex Tora, y OBOM NOIJaBby JaT je
TEOPHjCKH OCBPT HAa HAYMHE MPOCTUPAA TOIUIOTE M W3/BOJEHH Cy HAjOMTHUjU HAYMHU
OpoTHpamka TOIUIOTE YHYTAap XWAPOTCHEpaTopa, C IOCEOHMM OCBPTOM Ha POTOp
xunaporeneparopa. Kako je reHepucany TOIUIOTY YHYTap XUApPOTeHEpaTropa MHOTpeOHO
OJIBECTH Jla HE OW JOIUIO O NperpeBama IpHKa3aHa je€ yjaora W H3BpLICHA IOJeNa
pacxJiaHUX CHCTEMa XHIPOTeHepaTopa.

VY tpehem mornasipy pa3BUjeH je CIPETHYTH TEPMHUYKO-EIEKTPUYHU MOJIET HAMOTaja
poTopa XHIpOTeHepaTopa MPUMEHOM METOAAa KOHAYHHMX pas3iuka. Mojen je 3acHOBaH Ha
pelaBamy BelduKo Opoja mapiujaiHux AudepeHIrjalHuX jeHadylMHa MpoBolema TOIUIOTe
Gauss-Seidel-oBom mMeTozoM. Y OBOM IOIIIaBJbY Pa3BHjEH je U alropuTaM 3a ojapehuBame
TEMIIepaType HaMoOTaja pOoTOopa XHUAPOreHepaTopa pellaBameM IPETXOAHO Pa3BHjEHOT
CIPETHYTOT TEPMUYKO-CICKTPUYHOT Mojena. Ha kpajy moriaBiba, aHadU3UpaH je YTHUIA]
TEPMHUKOT CTamba pPOTOpa Ha TpaHHMYHE BPEIHOCTHM PEaKTUBHUX cHara. [Ipukasanu cy
HAYMHA TOJCHICHa aJaNTUBHOT JIAMHTEpa MaKCHUMallHE CTpyje MmoOyae mpema
PacnojIoXKUBOM TEPMHUYKOM KalalUTETy pOTOpa M HEroBa KOOPIMHAILMja Ca 3alITUTOM O]
HaanmoOye XuaporeHeparTopa.

VY 4eTBpPTOM NOTJIaBJby MpHKa3aHa Cy JBa Pa3BHjeHa MOJEJa 32 €CTUMALU]y CpPElbe
TEeMIepaType HaMOTaja poTopa XHIPOTEHEpaTopa Ha OCHOBY MeEpema EJICKTPUYHUX
BEIMYMHA W TeMIlepaTypa. Y OBOM IIOTJaBjby OIMCaHe Cy JBE METOJE 3a MEpeme
TeMIepaType HaMOTaja pOTOpa pealHOT XUAPOTeHePaTopa, MHIANPEKTHA U TUPEKTHA KOje Cy
UMIUIEMEHTHPaHEe y eNleKTpaHH. [IprKa3aHu Cy eKCIIepUMEHTAIHU PE3yNTaTh Mepema M3
ornefaa 3arpeBama xujaporeneparopa y XE Ilupot™ u oHum cy ynorpebsbeHH 3a
Bepu(UKalKjy pa3BUjeHMX €CTUMATOpCKUX Mojena. Ha kpajy mornaBsba INpHKazaHa je
aHaJin3a poOyCTHOCTH pa3BHjEHUX €CTUMATOPCKHUX MOJIENa.

VY meTom mornasipy NpUKazaHa je Bepu(uKalmja pa3BUjeHOT CIIPETHYTOT TEPMHYKO-
ENIEKTPUYHOT MOJIeJla HaMoTaja poTopa XWAPOTeHeparopa Ha MPHUMEPY pPEaHOT
XHJpOreHepaTopa. Y Ty CBpXy KOpUIINEHH Cy pe3ylTaTH EKCIePUMEHTAIHUX Mepema
CHUMJbEHH TOKOM oOrJiesia 3arpeBama xuaporeHeparopa y XE ,Ilupot®. Pa3Bujenu monaen
oMoryhaBa o0Hjame KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIMKE HAaMOTaja pOTOpa XHPOTeHepaTopa U Ha
OCHOBY Jbera Moryhe je opeanTn cpeimy BPeIHOCT TeMIepaType Kao U BPEAHOCT U TayHy
NO3UIIMjy TeMIlepaType HajTomuje Tauke. Pa3BujeH je Mojen 3a onapehuBame Temreparype
HaJTOIUIMj€ TauKe HAMOTaja poTopa Ha OCHOBY CpEI-€ BPEIHOCTH TeMIlepaType HaMoTaja 1
BPEIHOCTH CTPYj€ POTOpA.

KonauHo, y 3akJbyduKy je CHCTEMATCKH JIaT MPUKa3 HAyYHOT AONPUHOCA Pa3BHjEHOT
KOMOMHOBAaHOT  CHPETHYTOI'  TEPMHYKO-CIEKTPHUYHOT  MOJeNa  HamoTaja  poTopa
XHIIPOTEHEPATOPa, Pa3BHjEeHUX €CTUMATOPCKHUX Mojena 3a onapehuBame cpenme BPeIHOCTH
TeMIlepaType HamoTaja poTopa M pa3BUjEHOI ajlropuTMa 3a ojapehuBame Temmeparype
HaMOTaja poTopa 3ajeTHO ca BHUXOBUM MPETHOCTHMA U MPAKTUYHUM 3HAUa]EM.



1.1 Tepmuuku KanmauuTeT POTOPa XHJIpPOreHepaTopa W YTHULAj] HA TIPaHU4YHe
BPEIHOCTH PEaKTUBHMX CHara

Cucremcka yciayra ojpXkaBambe€ CTAaOMJIIHOCTH CHCTEMa IIOJpa3yMeBa CIOCOOHOCT
MPOU3BOJIHUX jeMHUIIA (MPBEHCTBEHO CHHXPOHHX IeHeparopa) na pane oapeheHo Bpeme ca
cTpyjoM potopa (modyzae) sehom on HazHaueHe. OBakBa 1ojaBa c€ HAPOUYHTO HCIOJbABA Y
CHTyallMjaMa HAllOHCKOT KoJIarica MM OCTPBCKOMT pajia CUCTeMa Kaja je MOTpeOHO OuyBaTh
crabunHoct EEC-a. Apxurekrypa EEC-a mMema ce ca TeHaeHIHjoM cBe Beher mporiieHTa
yuemha OUE y nenokynHoj npousBoamu. [IponsBonmwa enekrpuune eHepruje n3 OUE y
EBporickoj yuuju y 2020. rogunu nocruria je BpenHoct on 22,1% [9]. [To3nato je na je
npou3Boama eHepruje u3 OUE (BetpoenekTpaHe, (OTOHANMOHCKE €JIEKTpaHe M Ap.)
yCIIOBJbEHA BPEMEHCKUM MPHIIMKaMa B JPYTUM KOMILICKCHIUM YHHHUOIMMA, /1 j€ 110 IPUPOAU
WHTCPMHUTEHTHA U J1a jy j€ TEIIKO MPEABUICTH Ca BEJIMKUM CTCTICHOM Ta4YHOCTH, HAPOYUTO Ha
ayxum BpemeHckuM wuHTepBanmuma [10]. Jomr jeman nenocratak OWE mpencraibajy
WHBECTUIIMOHU TPOIIKOBU KOjU Cy W Jajbe Behm y mopehemy ca KOHBEHIMOHATHUM
eJIeKTpaHama.

Berpoenektpane reHepuilly akTHBHY CHAary Koja MmyJicHMpa y BPEMEHCKUM WHTEpBaJMMa
O]l HEKOJINKO MHHYTa JIO Map ACCeTHHAa MHUHyTa. Bapujauuje akTHBHE CHare y MojeJUHHM
BaXHHM YBOPOBHMAa IIPEHOCHE Mpexe Tpebda NpaTUTH ca aIJCKBAaTHUM BapHjalujaMa
VHjEeKTOBaHE PEaKTHBHE CHare Ja OW ce HAllOHW YBOPOBA NMPEHOCHE MpPEXKE OAPKABAIH Y
3aXTEBaHOM OIICETY BpeIHOCTH. /IupekTHa mociieniia oBe MojaBe Cy HOBH 3aXTEBH KOjU CE
MOCTaBJbajy TMpel KOHBEHIIMOHATHE CHHXPOHE T'€HEepaTope ca HCTAKHYTHM II0JOBHUMA
(xunporeneparope). OHH TOApa3syMeBajy paj XHUAPOTCHEpAaTOpa KOjU je OKapakTepHCaH
4ecTUM IpOMEHama cHare, anu u noehanom Opojy TMOKpeTama M 3aycTaBibama. OBakaB
HAUYMH paja XWUJIpOoreHepaTopa yTHYe Ha moBehaH TepMO-MEXaHHYKH CTPEC CBHUX
KOHCTPYKTHBHHUX JIEJIOBa, a TOHajBHIe HaMoTaja. Jlakiie HoBH ycnoBu y EEC-y 3axteBajy
MPUCYCTBO TMPOU3BOJHUX jEIMHUIIA KOje MMajy OAroBapajyhy JWHAMHUKY pe3epBYy, Kako
aKTHBHY, TaKO M PEaKTHBHY, KOja ce MOXxe 1o moTpedu Op3o aktuBupatH. [lo3HaBame
JUHAMUYKUX MOTYNHOCTH NMPOM3BOJHUX jeMHMIIA MO/pa3yMeBa Jla Ce y CBAKOM TPEHYTKY
3Ha KOJIMKY aKTUBHY W PEaKTHBHY CHary MOTy Ja Tpou3Beay y kpaheMm wim ayxeMm
BpeMeHCKOM mepuoay. Oryna je [O3HaBambe€ TEPMHUYKOI  KamaluTera poTopa
XUAPOTeHEepaTopa O/ BEJIMKOT 3Havaja jep je y IUPEKTHO] CIPE3u ca JUHAMUIKOM PE3ePBOM
reseparopa. TepMHUKH KamaluTeT poTopa XujaporeHeparopa oapelyje xoimko je moryhe
BPEMEHCKH OTPAaHMYEHO CTPYJHO MPEONTEPETHUTH POTOpP Y OJAHOCY Ha HAa3HAYEHY BPEIHOCT
CTpyje poTopa Kaja ce jaBu MmoTpeda 3a MHJEKTOBaHEM JI0JIaTHE PEAKTUBHE CHAre y IHJbY
OJlpKaBama HAllOHa YBOPOBA TPEHOCHE MpPEXE y 3aXTEeBAHOM OICETY BpeOHOCTH. Porop
XHUJIPOT€HEpaTOpa ce MOXKE CTPYJHO MIPEONTEPETUTH alld Ha HAYMH Jla TeMIIepaTypa HaMoTaja
potopa Oyne Mama OJ MaKCHMaJIHO [I03BOJbEHE KOJy JedUHHUIIE TPUMEHEHa Kiaca
U30JIalHje U PaJHH YCIOBH.

Ha cmumu 1.4 npukazan je moroHcku P-Q nmjarpam xmaporeHepaTopa ca CBOjUM
TEPMUYKUM OrpaHHYeUMa U obsamhy TepMUYKe AMHAMUYKE pPE3epBE y HHIYKTUBHO]
obnmactu panma. Ha mpukasanom mujarpamy ca cinuke 1.4 kpuBa | mpeacrtaBiba TEpPMHUKO
OrpaHUYEHE YyCIe] 3arpeBamba HamoTaja cTaropa ok kpuBa |l mpencraBiba TepMHUUKO
OTpaHUYCHE YCIIe/ 3arpeBama HamoTaja potopa. OBO Cy cTaTHYKa OTrpaHUYCHa Y OKBUPY
KOJUX je TrapaHTOBaH AyroTpajaH Oe30eqaH W TMOy3daH paj Xujaporeneparopa. Mebhyrtum,
CHHXPOHH TEHEepaTop ca MCTAKHYTHM IIOJIOBMMA ITOHEKaJ MOXKE KPAaTKOTPajHO Na paiad U
u3BaH oBor ctatnykor P-Q mujarpama. Ha ciunum 1.4 npBeHom 60joM je o3HadeHa obOiact
JTMHAMUYKE pe3epBe Koja ce MOYKE MCKOPHCTUTH Kajla ce yKaxke morpeda 3a THM, HIIP. y
Clly4yajy Mporaja HamoHa U Jp. Y 0BOj 00JacTU XMIAPOTEHEpaToOp Paju ca CTPYjoM poTopa
Koja je Beha oj Ha3HaueHe BpeaHOCTH. [lomiTo je 3arpeBame HaMOTaja POTOpa Y JUPEKTHO]



BE3W Ca BEIMYMHOM CTpPyje POTOpa CaMHUM THM CE€ TOKOM paja y OBOj OOJacTH jaBjba
noBehano 3arpeBame jaenoBa poropa. Jla ce He Ou yrpo3mo O6e30emaH W TMOYy3HaH paj
XUAPOTeHEpaTOpa y OBOj 30HU HEOIXOJHO j€ MO3HABaTH BEJIMYMHY OBE 00JIacTH Koja je
IIPOMEHJbMBA y BpeMeHy M (QYHKIIHja je TeMmIeparype HaMoTaja poTopa ¥ paJHUX ycJOBa
xuaporeneparopa [11], [12]. Bemuunna oBe 00JacTH 3aBUCH OJf TEPMHUUYKE JIHHAMHUKE
pe3epBe poTopa XHIPOTEeHEpaTopa U TOKOM paJa y HOj HEONXOTHO je Jla TeMIepaTrypa U
mopact TeMIlepaType HamoTaja poropa Oyldy y TpaHHIIaMa 03BOJbEHUX, Ne(UHHCAHUX
KJIacCOM H30JIalfje, Kako He OM JOILIO JI0 CMambema IPOjeKTOBAHOT JKMBOTHOT BEKa
reHeparopa.
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Cnuxka 1.4: IToroncku P-Q aujarpam xuaporeneparopa ca NpuKa3aHUM OrpaHUYEHUMa U
oOnamhy TepMUYKe AMHAMUYKE PE3EPBE

BpeMeHcka 3aBHCHOCT J103BOJBEHOT IMpEKOpauema CTpPyjeé pOTOpa HW3HAJ HOMHUHAJIHE
BpEeHOCTH IMpuKa3aHa je Ha ciaunu 1.5. KpuBa 1 mpencraBiba mnojeniewmse JIUMHUTEPA
MakCHMaJHe CTpyje poTopa, a KpuBa 2 TpaHHUIy I0jaBe€ TepMHUUYKOr omrehema jeaHor
TUIIUYHOT CUHXPOHOT reHeparopa. OHe Cy mpuKa3aHe y KOOPIAMHATHOM CHCTEMY TIE X-0ca
O3HauaBa J03BOJBEHO BpEMe Tpajama npeontepehema, a y-oca BpeAHOCT mpeontepehema
HCKa3aHa Kao CTpyja pOTopa y pelIaTUBHUM jeIMHHUIIaMa Y OJTHOCY Ha Ha3Hau€HY BPEIHOCT
crpyje potopa [13], [14].
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Cnmka 1.5: Kpusa 1 (jpHa nmuHHja) IpeAcTaBiba MOACHICHE IMMUTEpA MaKCUMAITHE CTPYje
poTopa cuHXpOHOT renepartopa; Kpusa 2 (upBeHa JIMHHUja) PEICTaBba TUITMYHY KPUBY
TEepMUYKOT ormTehea HaMoTaja pOTOpa CHHXPOHOT TeHepaTopa

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

TaGena 1.1: /lo3BoJbeHO CTpyjHO HpeonTtepeheme XuIporeneparopa npema crenupuxkanmju
npousBohaua

daxrop npeonrepehema 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 15 2,0
Tpajame Ilo crpyju 60 15 6 5 4 3 2 1
npeonTepehema craropa
y [mun] Io ctpyju | tpajuo | 105 | 6,5 5 4 3 2 50 s
poropa

JacHo je nma y ciydajy nma je Temrmeparypa HaMoTaja poTopa HEMOCPEAHO Ipe HacTaHKa
npeontepehema Mama 01 BPEAHOCTH KOja OJroBapa Ha3HAYE€HO] PajHOj TauKH, JO3BOJHEHO
BpeMe Tpajama mnpeontepehema je Behe 3a oapeheno Bpeme (HEKOMMKO CEKYHIU WU
JleceTUHA CEKyH/M). YIpaBo oBa MOTYhHOCT Jyer Tpajama mpeonrtepehema HeKaga MoXe
o6utH KJby4uHU ¢akTop y 00pOu ca cripedaBameM HANOHCKOT Kouarica. Jlakie, obmact paga y
npeontepehemy (1pBeHa moBpiminHa Ha ciauiu 1.4 je QyHKIuja TemmepaTtype HaMmoTaja
poTopa W BeNIMYMHE CTpyjHOr mpeontepehema. 3Ha4a] mMTO TadyHUjer oJapehuBama
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa XHIporeHepaTopa ¢ anekra oapehuBama JMHAMUUKE 00JacTh
7103BOJbEHOT MpeonTepeherma npukasana je Ha ciaunu 1.6 [16].




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

A ‘ MNpojekToBaHa
TepMunyKa rpaHmua

CurypHocHa rpaHuua Koja ogrosapa
npeun3HoCcTn Mmepera Temnepartype og 1°C

3°C unarybroeHor
TepMUYKOr
kanauuTeTa

TepMUYKM KanauuTeT CUHXPOHOT
reHepaTtopa

Ta4yHocT Mepewa 1°C
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Crnuka 1.6: YTHIIa) TAYHOCTH Mepema (ecTUMalije) TeMIiepaType HaMoTaja poTopa
CHHXPOHOT T€HepaTopa Ha BEIMYMHY J103BOJbEHE 00sacTH npeontepehema

HenoBossHe pesepBe peakTuBHE cHare ytuuy Ha noysganoct EEC-a u jeman cy on
rIaBHUX paszniora 3a mojaBy pacmaga EEC-a (blackout) jep cmamyjy duekcubuianoct u
MoryhHOCTH ympaBbama Hamonuma y cuctemy [17], [18]. HMako mocroju ompema 3a
KOMIIEH3allM]y PEAaKTHBHE CHAare y MpeXu, HajBehu W Haj3HayajHUJU yJIeo Yy pe3epBU
pEaKTUBHE CHAare YuHe ynpaBo CUHXPOHU FeHepaTopH.

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



JIETIOBae y CKJIAJY Ca PACIOIOKUBUM TEPMHUYKHM KaIlallATETOM pPOTOpa, a CBE y LUJbY
noJip>kaBarma HanoHcke crabunHoctd EEC-a.

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

ceKkyHaama AeruHHUCAHO je Ha cienehu HauuH:
A

t = (I;}——C) (11)

riae je lf ctpyja poTopa m3paxeHa y pelaTuBHHM jenuHunama, a A, B u C koHCTaHTHH
KoepuMjeHTH koju u3Hoce 33,75 , 2 m 1, pecnekTUBHO. 3aBUCHOCT M3 jenHauuHe 1.1
npuKaszana je rpaduyku Ha ciuny 1.7
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Cnuka 1.7: TepMUUKH KanalUTeT pOTOpa CHHXPOHOT FeHepaTopa, npeysero u3 [14]
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1.2 3nauyaj ecTuManuje U NpeauKINje TEPMUYKOT CTAa POTOPAa XHAPOreHepaTopa

KoHTHHYaTH MOHHTOPUHT TEMIIEpaType HaMOTaja poTopa XUAPOreHeparopa je 3HauajaH
jep omoryhaBa paHO reHepUCame alapMa y CIy4ajeBHMa Jia ce [10jaBe HEOUYCKHBAHO BEITUKE
BpPEIHOCTH Temreparypa. To Cy paHH MoOKa3aTeJbu YOp3aHOT cTapema U YKOJIHUKO ce He
pearyje Ha BpeMe MOXke JIohu 10 030MJbHUjer KBapa KOju U3UCKYje 3aCTOj Xuapoarperara. y3
MPUMEHY KOHTHHYaJTHOT MOHUTOPUHTA TEMIIEpAaType U OJpKaBambe HA OCHOBY CTama OIpPEeMe
CBM wmoryhe je 3nHauajno mnoBehaTm moOy3gaHOCT XuAporeHeparopa. MOHHMTOPUHT
TeMIepaType HaMoTaja pOTOpa XHIpOreHepaTopa 3acHHBa ce oapehuBamy (Mepewy wiH
€CTHMAIMjH) BPEAHOCTH TeMIlepaType, kKoja Tpeba ga Oyzae mro je moryhe taunmja. TauHO
Mepeme TEeMIlepaType HamoTaja poTopa je OJ CYIITHHCKOT 3Havaja ¥ 3a MPEAUKIH]Y
TEPMHYKOT CTama pPoTopa xuiporeHeparopa. [loBehane BpemHOCTH TeMieparype HamoTaja
poropa Mory mpoy3pokoBatu omteheme melysaBojue (inter-turn insulation) u ocHoBHE
u3onarje (ground-wall insulation) Hamoraja poTopa IITO MOCIEAMYHO YTHYEC HA CMAbCHE
KMBOTHOT BeKa TeHeparopa. KOHTHHyaqTHHM MOHUTOPHHI TeMIIepaType HamoTaja poTopa
XHJpOTeHepaTopa je 3HadajaH jep omoryhaBa kopuinheme JUHAMUYKE TEPMHUKE pe3epBe
XHIpOTreHepaTopa, IpBeHo oOojeHa obnact Ha ciuiy 1.4. [Ipu HarimuM nmpomMeHama HUBOA
anraxxoBamba OUE oBa pesepBa 00e30ehyje curypan, moysnan u crabmnan pang EEC-a, u
MOXE C€ HAIUIATUTH KpO3 CHCTEMCKe yciyre. M Kpo3 Ham30p Haja I0jaBOM OIMAacHHX
TeMIepaTypa M Kpo3 omoryhaBame JUHAMHYKE TEPMHYKE pe3epBe XHIAPOreHEpaTopa
MOHUTOPUHI TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa HMMa IO3UTHBAH CEKOHOMCKH edekaT Yy
eKILIOATaIlMju XUIPOTCHepaTopa alu MpoOJieM je IITO ce HaMoTaj poropa obphe ma He
MOCTOjH jEJITHOCTaBHA METO/1a 32 Ojipel)uBame BEroBe TeMIlepaType.

Cranpmapauo [6], [7], [19], [26], [27] ce TemmepaTypa HamoTaja poropa He MepH, Beh
€CTUMUPA, UHAUPEKTHO, Ha OCHOBY ITO3HATE MPOMEHE OTIHOPHOCTH HaMoTaja potopa 13B. U-I
MetoaoM. OCHOBHA OJIJIMKA OBE METOJIE j€ Jia MpyKa HHPOPMAaILU]jy O CPeArb0j TEMIIepaTypu
HamoTaja potopa. Kako TtemmepaType TMOjeHUX JEJI0OBa pOTOpa MOTYy OWTH 3HATHO
BUILIC/HIDKE O] Cpe/iibe Temneparype, 1 CBM MOHUTOPHHT U oJpehuBambe TePMHUYKE pe3epBe
3a morpebe EEC-a 3axTeBajy mMo3HaBame CBHX JIOKaTHHX Temneparypa. JloctymHa
JUTEpaTypa je opljeHTHCaHa Ka pa3Bojy AMPEKTHUX METOJla MEepPEHha TeMIIepaType poTopa y
neguHHUCaHOM, pelaTMBHO MajioM, Opojy Tadaka. 300r Tora mocroju morpeda 3a pa3BojeM
MoJIeTia TEPMUYKOT CTama PoTopa 3a 100ujame KOMIUICTHE TePMHUYKE ClIMKe | ojpehuBama
CBHX JIOKQJHUX TeMIIepaTypa HaMoTaja poTopa.

VY [11] u [28] npukazaHu cy peaqr30BaHH CUCTEMH 3a TUPEKTHO MEPEHE TeMIeparype
HaMOTaja pOTOpa TOMONY HOBOIOCTAaBJBEHHX IWTHTAIHUX TEMIEPaTypHHX CEH30pa.
I'paduuku pe3ynraTv MoOKasyjy 3HAYajHO OJCTYIAWmE O] CPEIHEe BPEIHOCTH TeMIepaTrype
oJpeheHe MPUMEHOM HHIMPEKTHE METOJAE NPH YeMy je aHATM3UpaH YTHIAj MO3HLHUje U
HAuMHA MOHTaXXE CCH30paa Ha pe3yjITaT Mepema. [ JTaBHU HEJOCTaTaK je Jia TeMmIeparype
yHyTap HamoTaja HHCY IO3HATe M HE MPEJCTaBJbaj)y MOY3JaHO MEpEHmEe Kao OCHOBY 3a
oJpehuBame TepMUUIKe pe3epBe poTopa.

Mepeme Temneparype HaMOTaja pOTOpa MOXKE CE BPIIMTU M MpUMEHOM ontudkux FBG
censopa (fiber Bragg gratings), [29]- [31]. V nocneame Bpeme moceOHa maxma mocBeheHa je
pa3Bojy OBE BPCTE CEH30pa 3a MPUMEHY Y MOHUTOPUHTY €JIEKTPUYHUX MAlIHHA 300T BEIUKOT
Opoja TIPEIHOCTH Koje mpyxkajy. MaHa IpUMEHE OBHX CEH30pa 3a MEPEHE TeMIlepaType
Je7I0Ba POTOpa, Ma M CaMor HaMoTaja, Orjie[la Ce y UYMICHUIM J1a je€ MPHUHIMII Mepermha
3aCHOBaH Ha 3/Ipy’KEHOM e(PEeKTy TePMUUYKOT U MEXaHUYKOT CTpeca KOJU TPIHU €0 Ha KOjH je
MOCTaBJbEH CeH30p. Joul jeaH OMTaH HEJOCTaTaK je M Jajbe BUCOKA IieHa OBUX ceHsopa. [la
OU ce CeH30p KOPUCTHO HCKIbYUHBO 32 MEpea TeMIepaType NoTpedHo je Aa Oyae 3amruhex
01 MEXaHHYKHX JIjCTaBa MITO C€ MOCTHIKE CIEHHUjaTHUM HAYMHOM IIOCTaBJbarba CEH30pa Ha
’KeJbeHO MECTO YHja TeMIiepaTypa Tpeba a ce MepH, MPUMEHOM CIEIHjaTHHIX JISTKOBA.
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VY [32], [33] u [34] mnpukazanu cy pe3yiTaTH Mepema TeMIlepaType JAejoBa poTopa
xunaporeneparopa cuare 74,75 MVA u 310 MVA mnpumenom ontuukux FBG censopa.
YrBpheno je na ce FBG cenzopu Mory KOpUCTUTH 32 MEpeE TeMIIEpaType HaMoTaja poTopa
XHJpOreHeparopa u 3a oipehuBame TeMIepaType HajTOIUIHje TauyKe YKOJIWKO j€ TO3HaTa
MO3MIIMja T€ TaYKe. AKIIEHTOBAH j€ 3Hayaj yTHIaja TEOMETPHje pOTOpa, IIIeMEe BEHTHIIAIH]E 1
HauMHa MOCTaBJbarkba CEH30pa Ha TAYHOCT MEpema TeMIepaType HaMmoTaja poropa. [ maBHH
HEJIOCTaTaK je Majiu Opoj Mepema 0e3 Mo3HaBamka TayHE IO3HIIMjE HAJTOIUIM]E TadyKe H
HENPUXBATIFUBO BUCOKA IICHA.

Temneparypy HamoTtaja poropa moryhe je meputu u momohy wHGpaIpBEHUX CEH30pa
(xamepa) Kao U jeTUHUjUX UHIyCTPH]CKUX MH(PALPBEHUX Kamepa 3a MEpeme TeMIieparype
MOJIOBAa XHUJIpOreHeparopa y moroHy. OBU CEH30pPH C€ IOCTaBJbajy Ha HEMOKPETHH [I€0
reseparopa (IeJIoBE CTaTopa) U Mepe TeMIlepaTypy IOJOBa POTOPa MPUIMKOM HHUXOBOT
mpoJiacka TopeJl CeH30pa y TOKYy oOpTama XWApOreHaparopa y paay. TadHOCT Mepema
3aBHCH OJI €MHCHBHOCTH IIOJla pOTOpa KOja HHUje YBEK I03HAaTa, BapHpa ca MpoMeHama
TeMIepaType W 3aBHCH O] CTEleHa 3ampJbaHOCTH Hamotaja potopa [35], [36]. Takobhe,
MepemuMa je YCTAaHOBJHEHO Ja y 3aBHCHOCTHU OJf KOHCTPYKIIMj€ POTOpa TeHepaTopa U IieMe
BEHTHJIAIM]€ MOXE TIOCTOjaTH 3HAYajHA pa3jiiKa y pacrojeiu Temreparype mehy moioBuma
XHIpOTeHepaTopa, ald M u3Melhy mojenuHUX paenoBa ucror mona. OBa Merona Tmpyka
uHpopmalvje 0 MOBPIIMHCKUM TeMIIepaTypaMa HaMoTaja poropa Koje ce Oe3 mparehux
MoJIelIa He MOTY KOPUCTHUTH 33 YBH]I Y TEPMUYKO CTAHE POTOPA.

Ha ocHOBY neTasbHOT mpersiena JOCTYITHE JIUTEPAType CTCUCH j& YBHIl Y HAUMHE Mepemha
TeMIepaType HaMOTaja POTOpa XUAPOTeHepaTopa U MPEAHOCTH W MaHe MOjeAMHUX METOJa.
WupupekTHa merona je ommre npuxBaheHa, neo je Baxkehux cTaHmapiaa M TEXHUYKHX
npernopyka. tbeHoMm npuMeHoMm moryhe je oapeauTH cpelmby BPEAHOCT TeMIepaType, He U
MaKCUMaJIHy, aJId MMOCEOHY Maxmy Tpebda MOCBETHTH MEpeHhy HAllOHa Ha HaMOTajy poTopa
YKOJIMKO ce kenmu nmoctuhu 3amoBosbaBajyha taunoct. C apyre crpaHe, JUPEKTHO MEpEHE
TeMIIepaType HaMmoTaja poTopa je 3Ha4ajHO Mame MPUCYTHO Y IMPAKCH M 3aXTEBA MTOCTABIbAC
JOJJATHUX CEH30pa 3a Mepeme Temmeparype. [lorpebHo je 00e30equTm Hamajame IEnor
MEpPHOT CHUCTeMa M TOY3/aH NMPeHoc nHpopMalrja 0 U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA TEMIIepaType
ca MOCTaBJFEHUX CEH30pa Ha poTOpy Koju ce oophe. TauHOCT Mepema TemrepaTrype 3aBUCH
O]l HauMHa IOCTaBJbalba CEH30pa: CeH30p Tpebda Ja MMa MTO 00JbU TEPMMUYKU KOHTAKT ca
MOBPLIMHOM HaMOTaja POTOpa Ha KOjy j€ MOCTaBJbEH, ajli UCTOBPEMEHO Tpeda Ja je IITO
Mame U3J0XKEH YTUIajuMa aMOMjeHTa U CTpPYjU pacxyafgHor ¢uiyuaa HamoTtaja poropa. U3
TOT pas3jiora CEH30pe je MOTPEOHO 3aJeNUTU CHElMjaIHUM JIETIKOBUMAa KOJU MMajy BEIHKE
BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa TOIUIOTHE TPOBOIJBUBOCTH U UHj€ C€ KApAaKTEPUCTHKE HE MEHA]y Y
OYEKMBAHOM MEPHOM OIICEeTy TemImeparype. JIemkoBu Mopajy OWTH M TOBOJFHO TOCTOjaHU
KaKo OM M3JprKajii BeJIKe LIEHTpU(YTrajHe CUle KOje ce jaBibajy IPUIMKOM o0pTama pooTpa
Y Kako He OW JI0NIIO JI0 OJUIeTJbUBamka ceH30pa. Mopajy 1moce10BaTH | OJIMYHA H30J1alliOHA
CBOjCTBAa KaKO OM eJMMHUHHMCAIM MOTYhHOCT KpaTKOr croja u3Mely NpoBOAHHKa camor
ceHszopa. buXoBy IIMPOKY NMpHMEHYy OrpaHM4YaBa W Jajbe BUcOKa IieHa [37]. Jomr jeman
npobieM KoJl JMPEKTHOI Mepema TeMIlepaType HaMoTaja poTopa XUApOoreHepaTropa
MPEJCTaBIba YMIHEHUIIA J1a C€ TEMIIEPaTypHU CEH30pW NOCTaBJbajy Ha MOBPIIMHY HAMOTaja
Tj. Ha u3ojanujy. Ha Taj HaumH Mepu ce TemmepaTypa MOBpILIMHE HaMOTaja Tj. U30jaluje a
He Oakpa. Ha xoHTakTy Oakap-u3oianuja jaBjba ce Naj TeMIieparype Koju YHOCH TpeliKy y
Mepemy TemIeparype 0akpa HaMmoTaja, a mpema [11] moxe uznocurtu vak 20°C.

Pa3zBujame TepMUUKHX MOJeNa 32 €CTUMANHWjy M TPEAUKIN]Y KOMILIETHOT TEPMHUYKOT
CTalkba HaMoOTaja pOTOpa XHUJApPOreHepaTropa 3HauyajHO OM YHANpPeAWJO TeMIepaTypHU
MOHHTOPUHT pOTOpa W MoBehaslo CHUTypHOCT W TOY3IAaHOCT paja XHIpOoreHepaTopa jep
OBAaKBM MOJIENIM HHCY JIOCTYNHHU Y JuTepaTypu. Pa3BujeHn Mojnen Tpeba aa KOMIIEH3Yje
HEJIOCTaTKe HWHIWPEKTHE MeTojqe (oapelyje ce camo cpenma Temmeparypa HaMoTaja,
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TEXHUYKH M3a30BH y MeEpemy HallOHa Ha KpajeBMMa poTopa, HeMOryhHOCT Mepema KOx
pPOTAIIMOHNX OE3YeTKUYHUX MOOyJa WTA.) U JAUPEKTHE MEeToJe (M3a30BU y IOCTABIbAIbY
CeH30pa 3a JHUPEKTHO MeEpeme TemImeparype Ha potupajyhu moOyaHu HaMoTaj,
HEMOTYNHOCT MOTIIYHOT H30JI0Bama O] pacxyagHor (iayuaa, HEeMOTyhHOCT MocTaBibama y
CpelMHy HaMoOTaja, MpoOJIeMH Be3aHM 3a IpeHoc u3MepeHux BenumunHa g0 SCADA (eHri.
Supervisory Control And Data Acquisition) cuctema u ci).

VY 0BoOj mucepTalyju MpuKa3aHu cy ciefaehu TonpruHOCH TOMEHYTO] MPOOJIEMaTHIIN

VY nuceprauuju je pa3BHjeH KOMOMHOBAaHM CHPETHYTH TEPMHUUYKO-CICKTPUYHU MOJEIN
HaMOTaja poTopa XHAPOTEHEPAaTOpa NPUMEHOM METoJla KOHAYHHUX pa3liiKa Ha OCHOBY KOjer
je moryhe onpehuBame Temreparype CBHX Tauaka HamoTaja poTOpa XUAPOTEHEpaTopa,
Cpenme BPEAHOCTH TEeMIlepaType W TeMIlepaType HajTOIUIMje TayKe Tj. MaKCHMallHe
BpeIHOCTH Temneparype (eHri. hot spot). YmasHu mapamerpu pa3BHjEHOI CIPErHYTOT
MoOJIeTla Cy TE€OMETpHja IIoJIa POTOpa, BPEAHOCT CTpyje pOoTOopa M TemIeparypa M Op3uHa
CTpyjama XJaJHOT pacxJagHor Ba3ayxa. OnpehuBame KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIIMKE HAMOTaja
pOTOpa XMApPOTEHEpaTOopa Ha OCHOBY pa3BUjEHOT MOEJa 3aCHOBAHO je Ha pellaBamby
BEIMKOT  Opoja  mapuujalHuX  AUPEpEeHIUjATHHX  jeIHAYMHA  TPOAMMCH3UOHATHOT
IPOCTUpakha TOIUIOTE Yy aHW30TPOITHOj CPEIUHM UTEPATHBHUM ITyTeM y3 mpumeny Gauss-
Seidel-oBor merona. Pa3Bujenn Mojen Bepu(UKOBaH je HA SKCICPHUMEHTAIHUM MepeHmhuMa
M3BPILICHUM TOKOM OTJjie[a 3arpeBama xuaporeneparopa y XE ,,[Tupot.

PasBujen je anropuram 3a onapehuBame KOMIUJIETHE TEPMUYKE CIIMKE HaMOTaja poTopa
XUJPOTCHEPAaTOpa peIlaBambeM pa3BHjEHOT KOMOWHOBAHOI  CIIPETHYTOI  TEPMHYKO-
eNIeKTpUYHOT Mojena. M3ma3 w3 anropuTMma mpeAcTaBiba HHGOPMAIHM]y O Cpenmo] U
MaKCHMAJIHO] BPEJHOCTH TEeMIIepaType HaMoTaja poTopa XHIpOreHeparopa Koja ce IIajbe
IpeMa CHCTEMY YIIpaBJbamba y eIEKTPaHU, MOHUTOPHUHT CUCTEMY, CUCTEMY MOOY/Ie U CUCTEMY
eNeKTpUYHUX 3amTuTa. Ha ocHOBY m3ma3a anroputma moryhe je npenojemasame JTUMUTepa
MaKCUMaliHe CTpyje poTopa (modyzae), eNeKTpHUYHUX 3allTUTa TeHeparopa (3almTHTe O
HannoOyzAe) W TpenuKIHja OJApKaBamka pOTOpa XHAPOTeHepaTropa IpeMa NoTpedu y
3aBHCHOCTH O] BPEIHOCTH OBUX TeMIlepaTypa M cTama ompeMe. Ha Taj HauuH je 3HATHO
yHampeheHa eTuMmanuja W TpenuKldja TEPMUUYKOr CTama poTopa XHJporeHeparopa u
nosehaHa Moy37JaHOCT W PaCTIOIOKHUBOCT TUHAMHYKUX PE3EPBU PEaKTUBHE CHAre.

Pa3BujeHa cy /1Ba ecTUMaropa 3a eCTUMAIM]y Cpelmhe BPeIHOCTH TeMIlepaType HaMoTaja
poTopa XUApPOTeHepaTopa 3aCHOBAHUX HA PEaTHUM Mepemuma. [IpBu ectuMaTop je 3aCHOBaH
Ha Mepemy TeMIleparype XJIaJHOI Ba3dyXa M JAMPEKTHUM MepemuMa TeMIepaType ca
MOHHUTOPUHI CHCTEMa pOTOpa XHUAPOTEHepaTropa, a JAPYrH Ha MepemHMa TeMIIepaTrype
XJIQJIHOT Ba3jlyXa, CTpyje poTopa M JUPEKTHUM MepemuMa TemIleparype ca MOHUTOPUHT
crcTeMa poTOpa XHJIpOreHeparopa. 3Hauaj MPBOT MPEAIOKEHOI ecTUMaTropa orjiena ce y
YUBEHUIM J1a CE€ Cpelba BPEIHOCT TeMIlepaType HamoTaja potopa oapelyje 0e3 mepema
CTpyje moOyze na je meropa ynorpeda HapoO4MTO KOpPUCHA KOJ CHHXPOHHMX IeHeparopa ca
pOTAIIMOHOM O€34eTKHUYHOM MOOYJOM, KOJ KOJUX MEpeme CTpyje poTopa HHje JTOCTYITHO.
3Hauaj ApyTor MpeAIoKEeHOT eCTUMATOpa, Kao U MPBOT, j€ IITO HE 3aBUCH OJ] MEpEHha HalloHa
poTopa KoOje YHOCH BEIHKY TpelIKy Yy ojpehuBamy cpelme BpeIHOCTH TeMIlepaType
HaMOTaja poTopa XUApPOreHeparopa.

Jomr jenan JOMpUHOC je pa3BHjeHU METOJ 332 €CTUMAIIN]y TeMIlepaType HajTOIIMje TauKe
HamMoTaja poTtopa. MeTon ce 3acHMBa Ha BEpPUPUKOBAHOM CIPETHYTOM TEPMHUYKO-
eJIEKTPUYHOM MOJIETy HaMoTaja poTopa XuaporeHepatopa. Moxen omoryhaBa ectumariujy
TeMIlepaType HajTOIUIMje Tadyke HaMoTaja poTopa 3a OWIo KOjy paaHy TadKy
XHUJIpOT€HEepaTopa y CTAl[MOHAPHOM CTamy y3 MO3HaBamke BPEAHOCTU CTpyje MoOyle y Toj
pagHO] TaukW, Ha3HAYeHE BPEAHOCTU CTPYyje pOTOpa Tj. MOOYyIEe W CPEeame BPEIHOCTH
TeMIiepaType HaMoTaja poTopa oapeheHe HHANPEKTHUM MEPEHEM HIIM Ha OCHOBY pa3BHjeHOT
KOMOWHOBAHOT CHPErHYTOT TEPMUYKO-EIIEKTPHYHOT MOJIEIA.
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2 OCBPT HA IIPOBJIEMATUKY 3AI'PEBAIbA U XJ/IABEBA
CHUHXPOHUX TI'EHEPATOPA 1 HAYMHE MEPEIBA H
OJPEBUBAILA TEMIIEPATYPE POTOPA

CHHXpOHU TEHEepaTopu Ce€ KOHCTPYHIIY M KOpPUCTE 300r moTpede 3a MpOH3BOIHOM
SIIEKTPUYHE CHEPTHje Koja je 3aCHOBAaHA Ha EJIEKTPOMEXaHWYKOM IpPETBapamy EHEpruje Tj.
IpeTBapamy MEXaHWYKE CHEepruje TypOrHe y eNeKTpu4Hy eHeprujy. [IperBapame MexaHnuke
y €JEKTPUYHY EHEPrHjy jé YCKO IOBE3aHO ca I0jaBOM TryOWMTaka EHepruje Tj. TyOuIuMma.
OcHOBHU TYOHMIIM KOjH C€ jaBJbajy KOJ CHHXPOHHUX T€HepaTopa Cy: IyOHIM y HamMOTajuMa
craropa M poTopa, Iyounu y rBoxly craropa, 1oJaTHH IyOHIM U MexaHudkd ryouiu [38].
[Tocnenuna nocrojama ryouTaka je reHeprucana TOIIoTa yHyTap CHHXPOHOT TeHepaTopa Kojy
j€ HEONXOIHO OJIBECTH M3 YHYTPALIHOCTH T'€HEepaTopa pacxjaJHUM MEIHjyMOM KaKo He Ou
JIONII0 O TMPEKOMEPHOT 3arpeBama JelioBa CHHXPOHOT reHeparopa. On cBOr H3BOpa,
TOIUIOTa C€ YHYTap CHHXPOHOI TIeHepaTopa IPOCTHpPE MpoBOhemeM, CTpyjameM WIH
3pauemeM. Pacxnannu cuctem uMa ynory onBolema reHeprcane TOIIOTe YHyTap CHHXPOHOT
TeHeparopa U M3 TOTr pasjiora npousBohaun rereparopa mnocsehyjy orpoMHy HaKmby HauYUHY
peanm3anmje W QyHKIMOHHCama cucreMa 3a edukcaHo xmaheme. [IpoBepa edukacHoCTH
pazia pacxjaJHUX CHCTEMa BPIIM CE€ KOHTHHYHUPAHO y BpEMEHY Kpo3 mpaheme Temmepartypa
xuaporeneparopa. Onacrynama Temreparypa ykasyjy Ha mpoOieMe y paay pacxiagHor
ciucTeMa WM I10jaBe KBapa Ha XHWJApOreHeparopy M omoryhaBajy paHy JeTeKuHjy u
OTKJIaFhahe OBAKBUX KBApOBA.

2.1 KoHcTpyKknuja 4 ryOMIH CHAre poTopa XujaporeHeparopa

POTOp CHHXpOHOI' reHepaTopa ca MCTaKHYTHM IOJIOBUMa OJHOCHO XHIPOreHeparopa je
OOpTHH J€0 TeHeparopa KOjU je MEXaHHWYKH CII0jeH ca BpaTHIOM TypOHWHE, MpPEKO
npupyOHHIIE, 0/ KOje IpUMa MeXaHW4Ky cHary. OCHOBHE yJIoTe poTopa Cy:

e (O06e30ehuBame MarHeTHOI MOJba POTOpA MPOTUILAEKEM jJETHOCMEpPHE CTpyje Kpo3
HaMOTaj poTopa,

e Cnyxu kao 3amajail yume ce o0e30elyje crabunan paa reHeparopa,

e lma ynory BeHTWIaTopa cTBapajyhu HEONXOJaH MPUTUCAK 32 LHUPKYJIALU]y
pacxyagHor ¢iayuaa (00MuHO Bazayxa) KOjUM ce XJIaJie IeJIOBU reHepaTopa.

e Jleo poropa je M KOYMOHHM NPCTEH KOjU MMa YJIOTY IIPU 3ayCTaBJbalby arperara y
MPOIECY MEXAaHUYKOT KOUYEHA.

Potop cuHXpoHOr reHeparopa ca UCTaKHYTHM IIOJIOBUMa c€ cacToju oj cieaehux
ejeMeHara:

e OcoBuHe poTopa,

e Tena poropa,

e (OOona potopa,

e [lonoBa ca HaMOTajeM poTOpa U MPUTYIIHUM (aMOPTH3AIMOHUM) HAMOTAjeM,

e l30n0Bane OakapHe MIMHE KOj€ MOBE3Y]y KOHTAKTHE MPCTEHOBE Ca HAMOTajeM
poropa,

e KounoHnor nucka.
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VY 3aBUCHOCTH 07 HazHaueHe Op3uHE OO0pTama poTOpa, BEIUYHMHE OOPTHOI MOMEHTA W
yCIIOBA TPAHCIIOPTA PA3JIMKYje C€ HEKOJIMKO KOHCTPYKTUBHUX THIIOBA POTOPA, & CAMHM THM U
HBETOBUX OCHOBHHX elleMeHara. [laxma je ycMepeHa Ha IO0JIOBE pOTopa jep ce YIpaBo Y
BUMa TeHEePHINY CBU T'YOWIIM CHAare KOJi CHHXPOHOI I'€HepaTropa ca MCTAKHYTUM IOJIOBHUMA.
Ha caumm 2.1 mpukasan je poTop XHUIpOreHepaTopa M O3HAYEHH CY HETOBH HajBAXKHHU]U
CJIEMCHTH.

Crnuxka 2.1: HajBaxXHH]H €JIEMEHTH POTOPA XHIPOreHepaTopa

[TonoBu portopa cactoje ce M3 je3rpa, HaMOTaja MOJa W NPUTYIIHOT HamoTaja. Je3rpo
T0JIa Ce CaCTOjH OJI TAHKWX JIMMOBA HA YHjUM KpajeBUMa ce Hamaze cre3ne miode. Cre3ame
ce o0aBJsba JAyraykuM HIMIIKama, Koje MpoJjas3e Kpo3 TeJlo je3rpa, ca MaTHllaMa Ha 00a Kpaja.
Jle6puHa muMoBa je 1,5 mm uiam 2 mm u oapeleHa je mocTu3ameM oaroBapajyhe MmexaHuuke
yBpcTohe. Jleo je3rpa moja Koju je OKpPEeHyT IpeMa Ba3ylIHOM 3a30py U je3rpy craropa
Ha3WBa ce TOJHM HacTaBak. J[MMeH3Mje W OOJMK TOJHOT HacTaBKa oJpeheHu cy ycIoBOM
100Mjakba CUHYCHOI OOJIMKa MarHETHOT TO0Jba IMOJ IMOJIOM POTOpa, ajld U M3 HEOMXOTHHX
TUMEH3Wja 3a Yrpajamy MPUTYIIHOT HaMoTaja W oOe30ehumBama MOTpeOHE MEXaHUYKE
YBPCTHHE. Je3rpo moja poropa MMa jeJjaH MM JiBa pera, o0JIMKa cjioBa ,, [ WiM JacTUHOT
pena, KojuM ce moJ1 mpuuBpihyje 3a 0001 potopa y3 momoh oarosapajyher 6poja KOHHYHUX
kinuHoBa. HamoTtaju momoBa poropa ob6uuHO ce u3pal)yjy o mbocHare OakapHe IIMHE,
M30JI0BaHU Cy O] je3rpa W o 00oja poTopa, a MOTY OWTH CaBUJCHH ca JeAHUM WM JIBa
panujyca uiaM Mory OHTH mpaBoyraoHu. Hamoraju cyceiHuUX TI0JIOBa CIIOjJEHH CYy
MelyrmoTHuM Be3aMa M Ha Taj HauyuH je popMHUpaH HaMOTa] poTopa y enuHu. Mehymonne
Be3e MOy OMTH pa3HHUX KOHCTPYKIIMja y 3aBHCHOCTH O] Op3uHE oOpTama poropa. Yiora
Mehymonuux Besa je ma 06e30ene emactuunoct u uspcruny [38], [39], [40]. ITox portopa
CHHXPOHOI' FeHepaTopa ca UCTAKHYTHM IOJIOBUMA MpHUKa3aH je Ha CIunM 2.2 Ha KOjoj Cy
03HAYEHU HETOBH HAJBAXXHU]JU €JIEMEHTH.
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Crnuka 2.2: HajBaxXHHjH €JI€MEHTHU JeHOT 10JIa poTopa XUAporeHeparopa

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

IIpema mecTy HacraHka ryOuIM cHare ce Jejie Ha TyOuTKe y japMy M 3yNuuMa jes3rpa
craropa, r'yOMTKe y MPUTUCHUM IUIOYaMa je3rpa craropa, ryOuTKe y HaMoTajuMa cTtaTtopa u
poropa, TyOWTKE Yy IIOJIHUM HacTaBLUMa pOTOpa, TyOuUTKe Yy JeXkajeBUMa M yclen
BEHTHJIAIMj€ U TyOUTKE CHare y npumanajyheMm moOyIHOM cHUCTeMy TeHepaTtopa (TyOoumu y
o0y THOM TpaHc(opMaTopy WM y OyAMIIUIM, 3aBUCHO OJ1 TUIIA CUCTeMa 1odyae, ryouny y
€HEepPTreTCKOM IMpeTBapavy, TyOUId y YeTKUIama).

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

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

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

211 TI'youuu cnaze y namomajy pomopa

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

Pr = Rp(9) " If 1073 (2.1)

rae je Ri($) BpemHocT otnopa HamoTaja poropa (moby/e) uspakeHa y €2, Koja 3aBUCH OJI
BPEIHOCTH TeMIIepaType HamMoTaja poTopa, lf BpemHOCT jeaHOCMEpHE CTpyje poTopa,
n3pakeHa y A. ['yOuim cHare y HaMOTajy poTOpa MpEICTaBJbajy JOMHHAHTHHU TPOIICHAT Y
YKYITHO] BPEHOCTH I'yOUTaKa cHare y potopy.
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2.1.2 TIyouuyu cnace y nonnum Hacmasyuma

N3 teopuje enextpuunux MammHa [44]-[46], mo3HaTO je na MarHeTHa HMHAyKIMja Ha
CTOJHHO] MOBPIIMHY TIOJHOT HACTaBKa OCIMIYje U3Mel)y MakcumaliHe BPEeHOCTH Koja ce uMa
MOJI CPEIUHOM 3YIla ¥ MUHHUMATHE BPEAHOCTH KOja C€ MMa y MpaBIly CpeIuHe kieda
craropa. ®pekBeHnmja oBux ocuminanuja je f = (z-n)/60 Hz, rae je z 6poj xiieboBa jesrpa
craTopa U N 6p3uHa oOprama portopa. [lociaeauiia oBe ociuianyje MarHeTHE WHIYKIIH]jE je
[OCTOjatbe TIyOMTaKa CHare y IOJHMM HacTaBiuMma Ppn , m3paxenu y KW, koju ce
uspauynaBajy [41], [42]:

Byn =0, 75d((k51 — 1)Bst 1)2 2055 L

15105 2.2
1000 10000) @2)

rie je:

e d— neOspMHA JTMMOBA je3rpa IMOJIOBa, U3paKeHa y mm,

e Bs— marHeTHa WHIYKIMja Y Ba3IyIIHOM 3a30py y IIPa3HOM X0y, U3paxeHay T,

e Ks1 — caunmHwmitaly KOpekiuje JUHHM]e Ba3AyIIHOT 3a30pa300r yTuiiaja xieda craTopa
(Kaprepos caunnmian),

e t; — *kJIeOHM KOpakK, cacToju ce O] IMMPHHE *kJeba U IMPHUHE 3YIIa je3rpa craTtopa,
U3paKeH y mm,

e p— Opoj mapu Mojosa,

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

2.1.3 Tybouuyu y nonnum Hacmasyuma pomopa ycieo uiux XapmoHuKka
MazHemonoOyoHe cuie cmamopa

['yOumm y moJHMM HacTaBIHMMa POTOpa ycie] BUIIUX XapMOHHKAa MarHETOMOOYIHE CHIle
cratopa Pyhmps cy mocieanina 4YHMIBEHHIIE Ja Cy BHUIIE XapMOHHjCKE KOMITOHEHTE
MarHeTornoOyHe CHJe CTaropa HECHHXPOHE y OJHOCY Ha ToioBe poTtopa. OBU ryOHIun
cHare, m3paxxeru y KW, ce uspauynanajy [41], [42]:

2,1 1
th_mps = m<xadkg ka1 1) Ppn (2.3)
rie je:
e M — 0Opoj kedoBa 1o noisy u ¢asmu,
® Xad— He3acuheHa BpeIHOCT peaKkTaHCe PeaKlnje UHIYKTa,
o Kg— KOe(hHIIMjeHT KOjH 3aBHCH OJ1 TCTUBHOI CAYNHHOLIA,
e Ks; — cauMHMIAIl KOPEKIHje JINHUje Ba3AyIIHOT 3a30pa 300r yTHIaja xiebda craTtopa

(Kaprepos caunnmian),

e Ppn — ry0Oumnu y mosHMM HacTaBIMMa KOJH CE€ M3padyyHaBajy NMPUMEHOM jeIHAYUHE
(2.2).

2.1.4 Tyouuu y nonnum nacmagyuma ycied 3y0HUX XapmMoHuKa y noby cmamopa

VYcnen mocrojama 3y0ama Ha MOBPIIMHM IOJHUX HACTaBaka MAarHeTHO II0JbE CTaTopa
ocuumiyje ca yuecranouhy f = (z-n)/60 Hz. 36or Tora ce cTBapajy BpTIOKHE CTpyje Koje
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y TOJHUM HacTaBIMMa CTBapajy ryouTke Pz, Koju ce m3padyHaBajy mpuMmeHoMm cienche
dopmye, uzpaxenu y KW [41], [42]:

2p 1 \* ¢
P, = — P, 2.4
zh = 0,3 (xad 7 kgy — 1) (5max) pn (2.4)

rie je:

Xad — He3acuhieHa BPEIHOCT peaKkTaHCe PeaKiuje HHIYKTa,

p — Opoj mapu 1MoJIoBa,

Z — Opoj *kI1eboBa je3rpa cratopa,

Ks; — caunmHmIAI] KOpEKIMje JHHUjE Ba3AyIIHOT 3a30pa300r yTHllaja xJeda craTtopa
(KaprepoB caunnuian),

0 — BeIIMYMHA Ba3ylIHOT 3a30pa (Mehyrsoxha),

®  Jmax— MaKkCHMMaJHa BPEJIHOCT Ba3IyIIHOT 3a30pa,

e Ppn—ryOuny y moJHUM HaCTaBIMMA KOjH Ce U3padyHaBajy nmpema jeiHaunHu (2.2).

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

[Tocnemuia mocrojama ryoUTaka cHare y XuaporeHepaTopuMa je reHepucame oapehene
KOJIMYMHE TOIUIOTE yciesa yera ce nosehaBa TemmepaTypa aKTUBHHUX JIeJIOBa TeHepaTopa.
VYcioBH NMpeHoemka TOIIoTe u3Mel)y eeMeHnaTa Xuaporeneparopa Kao u u3mel)y mojenuHmx
eJIeMeHaTa U pacxjajHor (Gayujaa OJAHOCHO OKOJMHE YMHE OBAj CUCTEM BEOMa CIIOKEHHM,
MOTOTOBO IITO CE MPEHOIICHE TOIUIOTE OJBHja y AKCHjaIHUM M pPaiHjaJHUM IpaBLOUMA.
JlogaTHo, 4ecTo ce MPEHOLICHE TOMJIOTe OJBHja KOMOMHALIMJOM, @ HE CaMO jJeJHUM O] TpU
Moryha HaurHa: TPOBOHCHEM, CTPYjaHEM H 3PaYCHHEM.

2.2 HavyuHU NPOCTHPabA TOIJIOTE YHYTAP OOPTHUX eJIeKTPUYHUX MALIHHA

[TpousBohaun CMHXpOHUX TeHeparopa creuuduIupajy cBe OUTHE TEXHUYKE YCIOBE U
orpaHuyema Koja je MOTPeOHO MCMOIITOBATH Ja OW reHepaTop MOrao Ja TpajHO pa3BUja
CBOjJy Ha3Ha4eHy cHary 0Oe3 omrehema. [Ipen naHamme CHHXpOHE TeHepaTope MOCTaBIbajy ce
HOBU 3axTeBH jep ce apxutekrypa EEC-a mpomenuna, ca cBe Behum yuemhem OUE vy
npou3Boamu. OBO je J0BEJIO 10 IOjaBe Jla CHHXPOHU TE€HEpaTopH Mopajy JAa pajae ca
MPOMEHJBMBUM W HarjuM IpoMeHama omnrtepehema MmMTO yMHOTOME yTHYE Ha HHHXOBY
cnocobHocT mpeontepehema u moBehaBa MoryhHocT mperpeBama Tj. MpeKOpavyermna
TEPMUYKUX OTpaHWYema. Jlakie, mpea KOHCTPYKTOPHMMa CHHXPOHUX T'e€Heparopa je 3aJaTak
Jla ce UCIPOjeKTy]y CHHXpOHE MallnHe Koje he Mohu 1a oAroBope HOBUM 3aXTe€BUMa KOjH ce
npe]] BUX MOCTaBJbajy. IIpojeKToBame CHHXPOHOT reHepaTopa Moapa3yMeBa pemiaBambe TPU
CIIpETHyTa MpoOJieMa: eJIeKTPOMAarHeTHOT, MEXaHUYKOT U TEPMHUUKOT MpopadyHa. TepMHUKH
IpopauyH mojapa3zymeBa (opMHUpame CIO0KEHOI TEpPMHUUYKOI Mojiena Koju Tpeba Ja
IpeJCTaB/ba CBE KOMIUIEKCHE TEPMUUKE Mpoliece U3 o0NacTH MeXaHHke (Iyuaa U HauuHa
NpOCTUpama TOIUIOTe KOjU Ce JellaBajy yHyTap CHHXpoOHOr reHeparopa [47]-[51]. 3a
MOTBPAY pe3ysitara TEPMHYKOI TpopadyyHa Ce MOpa CadeKkaTH CBE 10 HPUMOINPENajHHX
WCIUTHBaka CHHXPOHOT TEHEepaTopa y caMoj eNeKTpaHu. Taga ce CIpOBOAM OTJien
3arpeBamba TOKOM KOjer TEHEepaTop paau IOBe3aH Ha MpeXy Yy HEKOJIHMKO YyHarpen
nepUHUCAHUX PATHUX PEXKHMMa, ca Pa3IUYUTHM BPEIHOCTHMA aKTUBHE M PEaKkTHBHE CHAre,
CBE JI0 YCIIOCTaB/bamha TEPMHUKHM YCTAJbEHOI CTama. HakoH JocTH3ama TEePMHUKU
yCTaJbEHOT CTarha BPIIE CE MEPCHA PEIICBAHTHUX CIICKTPUYHUX BEIUYMHA U CBHX JIOCTYITHHX
TeMmIeparypa JejoBa remeparopa u pacxiagdor gayuaa [7], [52], [53]. Oapelhyjy ce mopacTtu
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TeMIIepaType ZeloBa IreHepaTopa W TMOpeae ce ca PauyHCKHM BpPEIHOCTHMA TOOWjeHHM Ha
OCHOBY TEPMHYKOT IIPOpAYyHa.

Hekanga je mpucTynm y MpOjeKTOBalkY CHHXPOHHMX MallMHAa OHO TakaB Ja Cy ce
MIPOM3BOINIIC MAIHE ca ToBehaHWM yTPOIIIKOM aKTUBHOT MaTtepujaina (0akpa, rBoxkha u ci.)
1 oBehaHoM MOBPIIMHOM XJal)ema y OJJHOCY Ha pe3yJsiTaT TEPMUYKOT IpopadyHa. MehyTum,
y JaHallkhe BpeMe 300T ONTHMHU3AIM]e TPOLIKOBA U3PAJIe CMambyjy Ce AMMEH3Mje MallhHA U
MOCJICIMYHO pacTe CHara ryOHMTaka 10 jeIUHHIM 3ampeMuHe. Ycien Tora, Moxe nohu 1o
npobiieMa TperpeBama IOjeIMHUX JeJI0Ba MallMHE 4YHje TeMIIepaTtype Mory poctuhun
BPEIHOCTH Koje cy Behe 0]l TpPaHHYHHX JI03BOJBCHUX JEPUHHCAHUX NMPUMEHCHOM KIIACOM
usonamuje [54], [55]. JacHo je ma ce mopa mponahu kommnpomuc u3mely onTumu3aimje
€KOHOMCKHX TpOIIKOBA M CBHX IOCTaBJbCHUX OTPaHHYCHa KOja ce M00Hujajy Kao pe3ynaT
CJIEKTPOMArHEeTHUX, MEXaHMUKUX M TEPMHUUKHX IpopadyHa ¢ase MpojeKTOBamkba CHHXPOHOT
rereparopa. OBO MPAaKTUYHO 3HAYU Jla ce 3a ojpeheHy KOIMYMHY YyTpOIIEHOT MaTepHjaiia
Mopa noctuhu mTo je moryhe Beha cHara mMammHe y3 UCTOBPEMEHO PEIyKOBAamE JUMEH3Hja
MamHe. OBUM TPUCTYIIOM c€ 3Hayaj IITO TauyHUjer TEPMHUYKOT MOJIEJIOBama JIOJaTHO
yBehaBa jep ce MallMHE MPOWM3BOJE TAKO Jla MMajy BeoMa Maly TEPMHUYKY pe3epBy, aKko je
YOIIITE U UMajy.

Ko cHHXpOHKMX MalinHa MOCTOje TPU MEXaHNW3Ma (HauMHa) 33 MPEHOIICHE TOIUIOTE:

1. TIposoheme (koHAYKIIH]jA)
2. Ctpyjame (KOHBEKIIHja)
3. 3paueme (pagujamnmja)

VY HacTaBKy Cy M3JI0KEHM OCHOBHM NPUHIUIMN HpocTHpama Tominore. Koxg oOpTHHX
eJIEKTPUYHUX MalllMHa HajIOMUHAHTHUjE je MPEHOLIEHE TOMIoTe npoBohemem. Ocum Tora,
TOIUIOTA C€ YHYTap OOPTHUX €IEKTPUYHUX MAllMHA MPEHOCH y Mamb0j MEPH U CTPYjabeM U
3payeHEM.

2.2.1 Ipenowermwe monnome nposoherwem

[peHorieme TOMIOTE MPOBOheHEM Mojpa3yMeBa MPEHOIICHE TOIJIOTE YHyTap Teja
(4BpCTOT, TEYHOT WJIK racoBUTOT). ICKyCTBEHO ce 3Ha J1a je TOK TOILUTIOTE YBEK U3 00JacTH ca
BehoM BpEIHOCTH TeMIlepaType y o00JacT ca MamOM BpPEIHOCTH Temmepatype. o
IPEHOIIEha TOIUIOTE JOJIa3h YCIE Cylaparmba YecTruIla MaTeprje PH lUXOBUM TEPMHUUKHAM
KperamuMa. MatemaTiuka (opmysiaiidja 3aKOHa IPOBOlErba TOIIOTE KOjH CE jOII Ha3uBa U
dypujeos 3axoH je [47], [48], [56]:

dT

Qy = _Asa (2.5)

e je:

e Qx— KoJHMYMHA TOIUIOTE KOja ce MPOCTHPE AYXK X-0cCe,

A — KoeQUIMjeHT TepMUYKE MPOBOJHOCTH, KOJU 3aBUCH O]l TeMIepaType U BpCTe
MaTepujaia,

e S — MOBpILIMHA HOPMaJIHA HA MpaBall MpOCTHparma TormiaoTe Qx,

e d¥/dx— nmpomeHa (rpamujeHT) TemMIepaType y mpaBily MpOCTHpama TormiIoTe Qx.

TormnotHU (QayKC Qx MpeacTaBiba KOJUIHHY ToIioTe Qx Koja ce mpeHece KPo3 jeIMHUIHY
MOBPIIMHY S Ma ce jeAHaynHa (2.5) MoXke HamucaTu 1 'y cienehem oonuky:
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dT
dx

VY jemnauwnHu (2.5) durypuine 3HaK MUHYC W3 clieficher pasiora: ako ce Temreparypa
TeJla CMamyje My’ MO3UTHBHOT Jiela X-0ce, TPAJAMjeHT TeMIlepaType je HeraTHBaH Ia je
TOIUIOTHU ()IYKC MO3UTHBAH U YCMEPEH IIy’K MO3UTHBHOT JeNia X-0Ce, Kao IITO je MPUKA3aHO
Ha cymnm 2.3. Ha cnumm 2.3 npukasaH je mpuMep MpocTUpama TOIUIOTE MpoBohemeM Kpo3
paBaH 3uja acOibuHe O, KoeduIMjeHTa TEPMUYKE MPOBOIHOCTH A, MOBPIIMHE S, 4YHje Cy
CHOJpAIlllbe CTpaHe Ha TeMmmeparypama $1 u 2. Takobe, mpukaszaHa je KOHBEHIMja 3a
ycaryamieHe cMmepoBe y DypujeoBoj jenHaunHu. JenHaumHa (2.5) mpuMemeHa 3a Cilyuaj
npoBolema TOII0Te Kpo3 paBaH 3H1, ca ClIMKe 2.3, MOXKe ce HamucaTH y ciaeneheM o0nuky:

x = (2.6)

U1 — 9,
G=—7q 27)
1S
V jenmnaunnu (2.7) u3pa3 y KMEHHOIlY pa3joMKa jeIHaK je:
R, = — 2.8
=13 28)

U TIpe/cTaBiba TEPMHUUYKH OTIOp Rin. JeduHHCcame TepMUYKOr OTIOpa je OWTHO 3a
norpebe peliaBamkba TEPMUUKUX IMpobiema (Koja) HPUMEHOM aHajoruje ca I0jaBOM
npoBohema eneKTpuyHe CTpyje. AHaNOTHja MojApa3yMeBa Jla ce TeMIleparypa TPeTUpa Kao
MOTEHIH]jaJl, IOPACT TEMIIEPAType Kao €JICKTPUYHU HAIOH, TOIUIOTHU (UIYKC Kao CICKTPUIHA
CTpyja, TEePMHUYKH OTIOP KAO €JICKTPHYHHU OTIIOP U TEPMUYKHU KAIAIUTET KAO KAIalUTET.

o 9 > 9,
" — I —
/s
(f)
9

Cnuka 2.3: IIpoBoheme TomoTe Kpo3 paBaH 31J]; KOHBEHIIHM]a 3a ycarjalleHe CMepoBe y
®ypujeoBoj jeAHAUNHU

[locroju Benuka pasznuka y BpeAHOCTHMA Koe(HIMjeHTa TepMUYKE MPOBOJHOCTH A
u3Mely paznuuutux Mmarepujana. OgHoc u3Mel)y koeduIMjeHTa TEpPMHUYKE MPOBOJAHOCTU
Oakpa u Basayxa je oko 10000 myrta. Takohe, BpemHOCT OBOT Koe(dHIIMjeHTa 3aBUCH U O]I
TeMIIepaType U JIOK je KOJI HEKHX MaTepHjajia MpOMEHa BPEJIHOCTU OBOI KOe(HIIMjeHTa 3a
oJropapajyhu temmnepaTypHuU OICer pelaTUBHO Majia (MOXe Ce cMaTpaTH KOHCTAHTHOM), KO
JIpyrux je oBa NMpPOMEHAa BeoMa H3paXkeHa M Mopa ce y3etn y o03up. C o03upoM Ha
MaTepujajie o]l KOJUX Cy HallpaB/beHE MallliHE U TeMIEpaTypHe OIcere y Kojuma pajae OUTHO
je wucrahu na ce mnpoMeHe Koe(puIMjeHTa TEepMHUUYKE IPOBOJHOCTH MOTY CMarparu
nuHeapHuM. Tpeba BOIUTH padyyHa W O EBEHTyAIHHMM HeuyucTtohama Koje Mory OuTu
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MPUCYTHE M KOj€ 3HAYajJHO MOTY YTHUIIATH Ha BPEAHOCT KOEPHIIMjeHTAa TEPMHYKE
npoBojaHoctu [47], [48] [57].

Ha cnojeBuMa paznuuutux mMaTepujajia, Kao IITO j€ HIp. Cloj 6akpa W M30JaIuje KOJ
MPOBOJHMKA CIIEKTPUYHHUX MAIllMHA, jaBJba CE MOjaBa Maja TeMIeparype. Y3poK OBe IMojaBe
JISKU Yy YMEGCHUIIM J]a OBaj CIIOj HUjE MJIeaJIaH jep caMe JOJAMPHE MOBPIIMHE HUCY WICATHO
rnatke. M3 TOr pasiiora ce KOHTakKT JiBa pa3iMudTa MaTepHjajia 3ampaBo OCTBapyje MPeKo
onpeheHor Opoja JUPEKTHUX CIIOjeBa JBa MaTepujajia W Mpeko (iayuaa KOju HUCIyHhaBa
npeocTaie IyIJbUHE Ha MecTy KoHTakTa. Kako je KoehHIMjeHT TepMUYKE MPOBOJHOCTH
YBPCTOI MaTepujajia 3HadajHOo Behu oj kKoedwuimjeHTa TepMUYKE MPOBOAHOCTH (iyHaa, Ha
MECTY CIIOja JiBa MaTepujajia ce jaBjba MOBehaH TEPMUYKH OTIOP KOjH CE HA3MBAa KOHTAKTHU
TEPMUYKH OTIOpP. BpPEIHOCT KOHTAKTHOT TEPMHUYKOT OTIOpa 3aBHCH Of yriaheHocTh
JNOJUPHHUX TOBPIIMHA, BPCTE MaTepHjayia, MPUTUCKA HAa MECTy KOHTAaKTa, TEMIEparype U
Bpcre (uiyuaa KOju WCIymaBa NIYIUbMHE Ha MecTy KoHTakrta. [locroju mocra
eKCIIEpUMEHTAIHAX TM0JaTaka KOju Jajy BPEAHOCT KOHTAKTHOT TEPMUYKOT OTIOpa 3a
pas3IMuuTe CIOjeBE MaTepujalia, ajld He TIOCTOJU HeKa ommmTa GopMysia Koja O Moria ja ce
NPUMEHHU Ha CBAaKH TOjeIMHAYHHU ciiy4aj [47].

2.2.2 Ilpenowerwe monnome cmpyjarem

[IpeHomeme TOMIOTE CTPYjaleM IMOApa3yMeBa KOMOWHOBAHO NPEHOMICHE TOIUIOTE ca
MOBPIIMHE YBPCTOTr Teja Ha OKoyMHH ¢uryna. KoMOMHOBaHO jep ce NMpPEHOIICHE TOIUIOTE
oJBMja TpoBOhemEM M CTpyjameM 3ajenHo. Koa oBor MexaHm3Ma NpEHOLICHa TOIIOTE
Op3uHa OKOJHOT (pryHia MMa 3Ha4yajHy YJIOTY: YKOJIHMKO HE OM MOCTOjajo KpeTame duyuaa
Taga Ou ce TomIoTa MpocThpana camo npoolhemeM. Paciogena Op3une crpyjama urynna u
HETOBE TEMIIEPAaType y HEMOCPEIHOj OKOJIMHHU YBPCTOT TEJa ca KOjer ce OJHOCH TOILIOTaA je
Beoma OuTHA. Ta HemocpeaHa OKOJMHA Yy KOjOj Ce BPIIM pa3MEHa TOIUIOTE CE Ha3HMBa
rpaHu4HH cioj. [Ipema HaunHy cTpyjama Quynaa y TpaHUYHOM CIIOjy jaBJbajy c€ JaMUHAPHO
U TypOyJieHTHO cTpyjame. Koa mamunapHor crpyjama ciiojeBu (iayuaa ce Kpehy mapaieaHo
jeaH y OJHOCY Ha JIpYT'M M Y OJHOCY Ha MOBpPIIMHY YBPCTOI Tejda ca KOJer ce OAHOCH
ToruioTa. TomoTa ce mpeHocu u3Mely MOBpUIMHE YBPCTOr Tejla U ciiojeBa ¢uiyuia Koju cy
HajOMKM OBOj MOBPNUHH, a 3aTUM U MelycoOHO u3mel)y cammx cnojeBa ¢uyuna. Kox
TypOyJIEHTHOT CTpyjama je KpeTawe (iaynjia XaoTHHYHO IITO JOBOAM 10 MEIIama CJI0jeBa
¢bnynna ycnen yera ce nopehasa nmoBpuMHa rpaHUYHOT CJI0ja U KOJMYUHA [TPEHETE TOIIOTE.

Kperame ¢uynna moxxke na Oyae y3pOKOBAaHO JI€JCTBOM CIIOJhAIIHET M3BOpa CTpYyjamba
(BeHTMIIaTOpa, IyMIIE U CJI.) M TaJa je ped O NPUHYTHOM CTpyjamy. Y CYHpOTHOM, YKOJIHUKO
HEMa CHOJbALbUX M3BOpAa CTpyjalba U YKOJIMKO j€ KpeTawe (iaynaa HHIYKOBAHO
IpaJiljeHTOM TycTHHE (uiyuaa Tj. chjlaMa HOTHUCKA Tajga je ped O CI000JHOM OJHOCHO
MIPUPOTHOM CTPYjamby.

MaremaTtnuka QopmMylangja 3akoHa HPEHOLIeHa TOIUIOTE CTPYjameM KOjUu ce Ha3uBa
BbyTHOBUM 3aKOHOM je€:

Qx = aS(¥s — Vf) (2.9)

TJIe je:

Qx — KOTMYMHA TOILIOTE KOja Ce MPOCTUPE YK X-0Ce,

o — K0e(hUIHjeHT IPeHOoca TOIUIOTE Tj. KOS(UIM]EHT MPEeHOCa TOIIOTEe KOHBEKIIM]OM,
S — moBpIIMHA TPAaHUYHOT C€JI0ja KPO3 KOjy Ce MPEHOCH TOILIOTa CTPYjameM,

95— TeMmepaTypa MOBpPIIMHE YBPCTOT TEJa ca KOjer € OJHOCH TOIIOTA,

9+ Temriepatypa OKOJHOT XJIaHOT (QIIyH/Ia.
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Koedummjent npenoca Toriore o je KoeQHIjeHT MPOTOPIIMOHATHOCTH u3Mel)y pasziinke
TEMIIepaType M CHare Koja ce NpeHece Kpo3 jeIWHHYHY MOBpIIMHY. Bpemnoct oBor
KoeduIjeHTa 3aBUCH O] MHOIITBa (pakTOpa: reoMeTpHje Teia, HauMHa cTpyjama (iayuna,
¢u3nukux ocoOMHa QuIynaa, TEeMIEpaTypHE pasjihKe, BPCTE€ CTpyjama (MPUPOJHO WIH
npunyano) uta. [47], [48]. YV mureparypm mocToje aHAIUTHYKA M €KCIIEPHMEHTATHO
onpeheHe BpeqHOCTH OBOT KOShUIMjEHTA 32 HEKE jeTHOCTaBHE MPUMEHE u KoH(puryparmje,
QMM y CIy4ajy CIOKEHHMX TeoMeTpHja HHje MOTryhe MCTOBPEMEHO KOpEnHcaTH BEJIMKH Opoj
eKCIEpUMEHTAIHUX T0J[aTaka KoJ| KOjuxX cy cBH oBH (akTopu melhycoOHo moBesanu. Kana
BPEIHOCT OBOTI' Koe(uIlMjeHTa Bapupa Iy MOBPIIMHE Tesa (JIyK X-0Ce), y UHKCHEPCKUM
npuMeHama yoOu4ajeHo je KopHuIlheme ycpeameHe BPeIHOCTH OBOT KoeduiujeHTa Koja je
nedUHHCaHA ca:

l
Agp = %j; a(x)dx (2.10)

2.2.3 Ilpenowermwe monnome 3pauerem

OcoOuHa cBHX Tela 4Mja je Temreparypa Beha on Temmeparype arcoyiyTHE HyJe je Ja
eMUTY]y TEPMHUUYKO 3paueme. 3a pas3jiuKy O] INpoBohema M CTpyjama KOJ KOjUX je 3a
MIPCHOIICHE TOILIOTE MOTPEOHA MaTeprjaHa CPEeIMHA, MPEHOC TOILIOTE 3padeheM je Moryh
U y BakyyMy. MaremaTnuka (hopMmyJiaiuja 3aKOHA TMPEHOIICHA TOILIOTE 3PAYCHEM KOjH Ce
nasusa llItedan-bonaimanosum 3akonowm je [47], [48], [56]:

E; = €0,.ST* (2.11)

rae je:

e [Fs—eHeprujay jeIuHHUIM BpeMEHa Tj. CHara Koja ce 3paueeM OHOCH Ca yCaMJBEHOT
Teja MoBpIIKHE S U Temneparype T,

® ¢ — KOe(UIM]eHT eMHCHje KOjH 3aBHCH O]l IPUPO/IE MOBPIINHE TETa U MMa BPEIHOCT
mmehy O u 1,

e 0.=56697-1078

—Ki [Htepan-bonManoBa KOHCTAHTA.

Koedunujent emucuje je Behu koa TaMHHjUX TeJa, a MakbH KOJ CBETIUjUX Tena. berosa
BPEHOCT 3a MOTIYHO LIPHY MOBPIIMHY je jeaaH. Kama ce mocmarpa eHepruja 3pauctwa (E)
KOja TajJa Ha MOBPLIMHY HEKOT Teja, jeJaH HEH JIe0 ce TPaAaHCMUTYje KpO3 MOBPIIMHY U
aricopOyje y teny (Eq) 1ok ce jenan neo peduekryje ox nmospuirae teia (Er). Baxu ciencha
JEeTHAKOCT:

E=E,+E, (2.12)
HememeM jenqnakoctu (2.12) ca E qo6ujamo:
E, E
1=—+— 2.13
E * E (213)

[IpBu cabupak ca aecHe crtpaHe y jenHaunHu (2.13) Ha3uBa ce KOSHUIM]SHT ariCOPIIIHje
(a), npyru cabupak Ha3uBa ce koeduiujeHt peduexcuje (). Jaxne, Baxku cnenehe:
l=a+r (2.14)

Teno umju OM KoepUUMjEHT amcoprnuuje OMO jeAHAaK jelaH Tj. TeJlo Koje O6u Ouio
croco0HO J1a arcopOyje HEeTOKyIHY €HEpTHjy 3padema Koja Iajia Ha HEroBY IMOBPIITHHY
(MHUMAEGHTHO 3paueme) Ha3uBa C€ amncoidyTHO IpHO Teno. CympoTHO, Telo 4YHjU je
koeduijeHT pediekcuje jemHaK jemaH Tj. TeIo Koje Oum Omio crmocoOHO na pediektyje
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LEJIOKYITHY CHEpIHjy 3padcma Koja 1aja Ha BeroBy IMOBPIINHY Ha3UBa CE aliCOIyTHO OSTM
tenoMm. OBakBa JBa Tela HE IOCTOje y HPUPOAM. VMHIMAEGHTHO 3pademe Koje Haga Ha
HOBPLIMHY HEKOTI' TeNa ce JIeJIOM arncopOyje, a Jeo MHIMICHTHOT 3payema ce pedekryje ca
HErOBE MOBpILIMHE.Y 1MJbY yrpolnhaBama npopadyyHa TEPMUYKOT 3padyea YBOIH CE MojaM
cusor Teia. CHBO TeNo Mojpa3yMeBa Telo ca HOBPIIMHOM KOJ KOje CIIEKTPaTHH MapaMeTpH
(xoedunujentu arncopOumje, pedIiekcruje ¥ eMUCH]je) He 3aBHCE O] TATACHE JIy>KUHE 3padyeba.

2.2.4  Buwedumen3uonanino npogoljere monjiome y npeaazHum cmarbuma

Kox oOpTHHX eeKTpUYHUX MaIlliHa OJ MHTepeca je oapehuBame MpOCTOpPHE pacroelie
TeMIlepaType y TOKYy BpeMeHa Y IMpollecMMa 3arpeBama WM Xjahemwa Kaja cy H3BOpHU
TOIUIOTE TPOMEHJBPMBOT WMHTEH3UTETAa y TOKY THUX Tmporeca. Jlakie, ped je O TepMHUYKH
Mpena3HuM I0jaBaMa U MOTPEOHO je M3BPIIMTH MoauduKanujy jenHauune (2.5) jep ce cana
TEeMIIepaTypa JieJIoBa OOPTHE EICKTPUYHE MAIIMHE MEHa MPOCTOPHO U BPEMEHCKH, alld CE U
reHepucaHa TOIUIOTa YHYTap MallliHEe MeHmha Y TOKY BpeMeHa.

[Mocmarpa ce Teno enemeHtapHe 3anpemuHe dV, dWje cy eleMEHTapHE IMMEH3UjE Y
JlekapToBoM KoopauHaTHOM cuctemy dX, dy u dz, y kojem ce pa3BHja KOJIWYHUHA TOILIOTE Py
o jeaunuiy 3anpemune dV u jequauny BpeMena dt, mprukasano Ha ciuiu 2.4.

Z A d.Q s+da b()j”

A J

Cnuka 2.4: EnemeHTapHa 3alpeMUHa TeJla 3a aHaIM3y TPOAUMEH3UOHAIHOT poBohema
TOII0TE y JleKapTOBOM KOOPJMHATHOM CUCTEMY

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

rae je:

e dQ, — reHepucaHa KOJMYUHA TOIJIOTE YCJEJ| IOCTOjamba U3BOpa TOILIOTE Py, Koja je
jemnaka dQ, = p,dVdt,

e dU — npomMeHa yHyTpalllmke eHepruje npu uemy je dU = pcdVdd, rae je p — ryctuna

MaTepHujaja, ¢ — CIeU(PUIHA TOIUIOTHH KarmanuTeT, dY — mpoMeHa TeMIieparype,
¢ dQ, — KoMMYMHA TOIUIOTE KOja C€ pa3MEHH ca OKOJTHOM CPEIMHOM.

Kako ce Tomora pa3MeH>yje Yy €Ba TpH IIpaBlia €a OKOJHOM CpCAUHOM, MOKE CC MUCATU:
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d219
dQ, = [/Ix PR z]dth (2.16)
Cana ce jeqnaunna (2.15) moke Hanmcaru y cneneheM o0muKy:
i A d2ﬁ+l d219+/1 4% 2.17
Po =P | a2 T ay2 T s 217)

C o03upom ja je TemnepaTypa (GyHKIHja IPOCTOPHUX KOOPAUHATA X, Y, Z allK ¥ BpeMeHa t
1j. 9= 3(X,y,Z,t), TO Cy mpupaIITaju TeMIepaType y jeIMHHIA BpeMEHa 3arpaBo MapiiijaaHu
u3Bon 09 /0t, y rpannuHoM mpouecy kaga dt—0. Konauno, jennauuna (2.17) moxe na ce
Haruie y cieaehem o0muKy:

Dy pca19
2.18
A = === (2.18)

re je:

e A —Ten3op Gopmupan ox Ay, 4, u i,
e A —JlamacoB oneparop.

CrnuvHa jeTHAKOCT MOXE CE M3BECTH U 3a WIMHIPHYHU U CHEPHHU KOOPIUHATHU CHCTEM.
Jennaunna (2.18) koja neduHuIIe BUIICTUMEH3UOHAHO MPOBOhEHE TOIIOTE y Mpeia3HuM
CTakbMMa BaXKM 3a HAJOINIITHjU CIIydaj TMa je ¢ Tora 3a morpede pemaBama KOHKPETHOT
npobieMa mpoBoherma TOIIOTE WCTy MOTPEOHO JOMyHHTH clieaehuM  yCclloBHMa
JETHO3HAYHOCTH:

e [‘eomeTpHjcKH YCIOBU KOjH Je()UHUINY BEIWYMHY M OOJIMK Tela Y KOjeM Ce OfBHja
HPEHOIICHE TOILIOTE MPOBOhEHEM,

e ODU3HYKH YCIIOBU OJHOCHO (DU3MUKE KapaKTEPUCTUKE Tela,

e [IlouerHu ycrnoBM KOjU AebHHHILY MOYETHY pacroieiay Temieparype Tena (y
TpeHyTKy Bpemena t=0),

e ['paHnyHM YCIOBM KOJU A€PUHUINY TOIUIOTHY HHTEpaKLHU]y Tejla ca OKOJIHOM
CPEIAMHOM.

2.3 PacxjaaHu cucTeMn OﬁpTI—[l/lX CJICKTPUIHUX MAIIKHA

TokoM cBor paga y oOpTHMM €JEKTPUYHHUM MallliHama ceé HEMHHOBHO jaBJbajy IyOuIU
CHare y IpoLecy eJIeKTpOMEXaHHUYKOI MpeTBapama eHepruje. ['younum cHare cy MmpHCyTHH
KOJ| CBUX OOpPTHHX EJIEKTPUYHMX MalllHa, HE3aBHUCHO OJ CHAare MallhHe, a IOCJIeauna
NocTojama ryOuTaka yHyTap MallMHE je NPOCTHpame TOIUIOTE Koja JOBOJIM JI0 IHopacTta
TEeMIIepaType JejioBa OOpTHE eneKTpuyHe MamuHe. V3Bopu ryburaka yHyTap €IeKTpUYHE
MmaiuHe cy LlynoBu ryGuiy cHare y HamMoTajuMa CTaTopa U poTopa, I'yOuIM cHare y rBoxhy
jes3rpa cratopa yciel BUXOPHHUX CTpyja M XHUCTepe3uca, ryOulr Ha TPeHme U BEHTUIIALN]Y
ycnen oOprama poropa M Jp. Pa3BhjeHa KOJIMYMHA TOIJIOTE YHYTap €JIEKTPHUUYHE MAIIMHE
MoOpa ce Ha aJieKBaTaH HA4MH OJIBECTH Kako OU MopacTu TemIiepaType JejioBa MalluHe Ouin
y oarosapajyhum rpaHuiiama Koje cy mponucane IpuMemhEeHNM H30JallMOHUM MaTepHjaiuma.
VY TepMUUKOM TOrjeny oOpTHA eJIeKTpUYHA MAIlMHA j€ CJI0KEH XETePOreHU CHCTEM KOjH ce
cacToju O] YBPTHX MarepHjana (Oakap, rBoxkhe, M3onamuja U Ap.) U pacxjaaHux (iayuaa
(BOIOHUK, Ba3IyX, JIEMHUHEpAIU30BaHA Bojaa W J1p.). M3omanmoHn matepujaid KOju ce
KOPDUCTE Yy U3paad OOPTHUX EJNEeKTPUYHMX MallliHa Cy KJIacU(UKOBAaHH Yy HEKOJIHKO
tepmuuknx kimaca A, B, F u H. CBaka on oBuX TepMHUYKHX Kiaca uMa AchUHUCAHY
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MaKCUMAITHO JI03BOJBECHY TEMIIEPATYpPy KOjy MOXKE Ja H3APKH OHOJIUKO JYTO KOJHKO je HEH
MIPOjeKTOBAaHMU KUBOTHHU BeK. [laHac cy Hajuenihe y ynmoTpeOu N30JIallMOHA MaTepHjalid Kiace
F umja mMakcHMajHa J103BOJbeHA TemiepaTypa usnocu 155°C [27]. Jla me Om momnuio a0
MIPEKOMEPHOT 3arpeBama JIeJoBa OOPTHUX CIIEKTPUIHHUX MAIIMHA HEOMXOIHO je 00e30eauTn
edukacHo xiaheme U Ty yIory o0aBiba pacxiaanu cucrem [58].

Pacxymagam cucreMu OOpPTHUX EJICKTPUYHUX MallMHA MOpajy Outm eduxacHu jep
JUPEKTHO YTUYy Ha TeMIlepaType JjejoBa MamuHe. Pacxmagau ¢uyua Kox OOpTHHX
SJIICKTPUYHIX MAIIMHA MOKE OMTH Ba3ayX, JEMHHEPAIN30BaHA BO/IA UM BOJOHHUK.

Kox typOoreneparopa MarHeTHo je3rpo cTatopa U poTop C€ YIIIaBHOM XJaJie BOJJOHUKOM
KOjU IHPKYJHIIE y 3aTBOPEHOM Kpyry yHyTap reneparopa. OmHECEeHy TOIUIOTY BOJOHHK
npejaje pacxiiagHoj BOAM y U3MEHHBAYMMa TOILIOTE BOJOHHMK-BOA U Kao oxJal)eH u3iazu
U3 BHUX U 3al04Wbe HOBU IWMKIyc xiahewma. Hamoraju craropa TypOoreHeparopa ce
Hajuenthe xJyaze MPOTHIIAKEM JEMHHEPATHN30BaHEe BOJIE KPO3 MIYIJbE MPOBOJHUKE HAMOTAja
cratopa. Ha cmumu 2.5 mnpukaszana je miemMa IUpKyJalyje BOJOHMKA 3a Xiaheme
TypOOreHeparopa Tae je ca IUIaBUM CTpeliuiiaMa O3HavyeHa CTpyja XJIaJHOT a I[PBEHUM
3arpejaHor Bojgonuka [59]. TypOoreneparopu OCHM BOJOHHKOM MOry OuTH XjaheHH u
BaznyxoM. IlpeaHoctu xmahewma TypOoreHepaTopa Ba3JIyXOM Y OJIHOCY Ha BOJOHHUK CY:
noBehana moy3naHocT, HUje TOTpeOHA JoaaTHa MoMohHa orpema, CMameHH TPOIIKOBU
oJiprKaBamba, Hema 00jasHu oJ ekciiosuje u ap [60].

Cnuka 2.5: [lpunnunujenta mema HUpKyJaluje BOJOHHUKa 3a XJal)eme poTopa U cTatopa
TypOoreHeparopa

Behuna xuzaporeneparopa ce XJaaM Ba3QyXoM IIpH 4YeMy c€ KOJl XHJpOreHeparopa
CpeAmHUX W BEIHKUX CHAara KOPUCTE 3aTBOPEHU CHCTEMH BEHTHJIAIMje Cca WHAWPEKTHUM
Ba3yIIHO-BoJeHUM XJahewmeM. Ko oBux cucrema xmahema pacxiajHu Ba3dyX OJIBOJAU
TOIUIOTY ca JIeJoBa XuJporeHepatopa (HamoTaja W TBoxha mMmojioBa poTopa, HaMoTaja U
rBoxha craropa) W 3aTHM ylla3u y U3MEHHMBAaue TOIUIOTE (XJIQAMake) BOJa-Ba3dyX T
npejaje TOIUIOTY pacxJaHOj BOAM U Kao oxjal)eH u3/a3u U3 BHUX U 3all0YN-e HOBU LIUKITYC
xnahewa. IlpenHoct 3aTtBOpeHor cucrema xiyahewma je mTo o6e3dehyje ynmcrohy Bazmyxa
yHyTap Te€HepaTopa M TakKO CIpeuaBa 3adell/beHe I0jeIMHUX KaHaia 3a xyahemwe (HIp.
BEHTHJIAIIMOHMX KaHalla YHyTap je3rpa craropa). [lopex oBor 3aTBOpeHOT cHCTEMa
BEHTHJIAIMj€ WHAMPEKTHOT HAauMHa XJaljema MocToje U CUCTEMH Ca JEIIMMHYHO OTBOPEHUM
WY OTBOPEHHUM CHCTEMOM BEHTHJIAIH]E KOJU C€ OOMYHO MPUMERY]Y KOJ XUIApOreHepaTopa
Mamux cHara [39], [61]. Kox oBakBuX cucTeMa BEHTWIALIMjE C€ XJIaJaH BaszayX y3uMma U3
CTIOJpHE OKOJIMHE Tpeko ¢urepa. be3 003mpa Ha cHary XuwaporeHepaTopa Mo MpaBUIy ce
pUMembYje IPUHIIUI ayTOMAaTCKOT cucTeMa Xjahema Tj. IpUHIUI CaMOBEHTUJIAlLM]e KOjJH je
BEOMa jEHOCTaBaH M MOy3HaH. To 3HAuM Ja caM POTOpP XHUApPOTeHepaTopa CIyXH Kao
BEHTHJIATOP, a CHara Koja je morpeOHa 3a IUPKYJIalujy Ba3dayxa ce Jo0Hja MpeKo BpaTHiia
arperata. Y cly4ajeBMMa KajJa CHara KOjy pa3BHja pOTOp HHjE€ JOBOJbHA Ja 00e30emau
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nmoTpebaH MPOTOK pacxJagHOT Ba3dyxa WJIM Kaja IOCTOje ToBehaHW 3axTeBU 3a
€JIEKTPOMAarHeTHUM HCKOpulihemeM MamuHe Taja ce Mopa npehu Ha NpUHYTHH CHCTEM
xmahemwa. [lpunynau cucremu xmahema ce Hajuenthe NMpuUMeEmYjy KO XUApPOreHEpaTropa
BEJIMKHX CHara, ca BEJIMKUM Op3uHaMa oOpTama, KOJ KalCyJTHUX XUAPOTeHepaTropa U KO
HEKUX PEeBEP3UOMIIHUX XUAporeHepaTopa. To cy CUCTeMHU ca BOACHUM XJiahelheM U CUCTEMHU
KOJ KOjUX TIOCTOje JOJaTHHU €JEeMEHTH Koju omoryhaBajy mNpHHYAHY IMPKYJAIujy
pacxmagHor ¢uiynaa (BEHTHJIATOPH KOJU Ce€ MOHTHpPajy ca o0e CTpaHe BpaTuia poTopa).

PacxnmagHu cucTeMu CaMOBEHTHIIAIM]E CE MPeMa CMEpy MPOTOKa PacXJagHOr Ba3lyxa Jeie
Ha [61]:

e PajujanHe meMe BEHTHIIALN]E,
e AKcHjaJHE IIeMe BEeHTHIIAIIH]E,
e PajujanHo-akcujajHe IIeMe BeHTUIAL]e.

Kox pagmjanne meMe BeHTHJIALMje PacXiIaJHM Ba3lyX yJa3sd y 3BE3[y pPOTOpa M TO
O00MYHO ca TOpHE U JIOKE CTpaHe, a 3aTUM IIPoJIa3d Kpo3 KaHaie Ha 0007y poTopa, AEo
n3Mmel)y monoBa, Ba3ayIIHU 3a30p XHPOTEHEPATOpa U Jlajbe KPo3 KaHajle 32 BEHTHIJIAIH]Y Y
jesrpy craropa M JOJIa3M 10 U3MEHUBada TOIUIOTE BOAA-Ba3AyX KOjH Cy CMEIITEHU IO 0001y
kyhuira craropa. ¥ XiaamanumMa 3arpejaHu Baszqyx Ipenaje TOIUIOTY BOJAM U Kao oxialeH
U3J1a31 U3 XJaJmaka U JeJH Ce y JIBE CTpyje, Topmby U JI0BY, W 3al0YUIE HOBU LHUKIYC
xmahera  aKTUBHHMX  JIeJIOBa  XHJpOreHeparopa. PaaujanHa mema  BEHTHIIAIM]E
XHJIpOTeHepaTopa MprKa3aHa je Ha ciaunu 2.6.
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Cnuka 2.6: PanujanHa nieMa BeHTHIALK]E XUAPOTreHepaTopa, npeysero u3 [39]

Kon akcujanHe miemMe BeHTHUIAIM]E pacXJIaJHU Ba3lyX yla3Hu y XUAPOTEHEPATOp C jellHe
CTpaHe W MpoJa3d Kpo3 HEKOJIMKO MapajelHuX rpaHa (n3Mely moioBa poTopa, Ba3myIlIHU
3a30p, TEJO je3rpa craropa) U U3Nia3u U3 re’eparopa c apyre crpane. Kako ce koja oBe meme
BEHTHJIALIM]€ jaBJhajy 3HAYAJHE pa3JIUKE Yy TEMIIEpaTypH y aKCHJaJHOM CMEpy H IOCTOje
noremkohe y xmahemy CBUX akTUBHUX JIEJIOBAa T€HEpPATOpa OH HHjE€ HAIIA0 HEKYy LIUpYy
npumeny [61].

Kox memoBuTe paamjamHo-akcHjaliHE IIEME BEHTHUJIAIM]E PACXJIaTHU Ba3dyX yIa3H y
TEHEPATOP ca TOPHE U JIOFhE CTpaHe M MOMONY aKCHjaIHUX BEHTHJIATOPA KOJU CYy CMEIITCHH
Ha KpajeBuMa 000/1a poTOpa, C TOPHE U C IOHE CTpaHe, ycMepaBa ce y Mel)ymoaHu mpocTop
U Jajhe Ay paadjaTHUX KaHaja 3a BEHTWIALW]y Yy je3rpy craropa NmpeMa W3MeHhHBaunMa
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TOIUIOTEe BoJa-Ba3ayx. Ha cimmu 2.7 mpuka3zaHa je ImeMa pajaujaJHO-aKCHjajdHa IemMa
BEHTUJIAIM]E XUAPOTEHEPATOPA.
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Cnuka 2.7: PagujanHo-akcujaiHa meMa BeHTUIALN]e XUAPOTeHepaTopa, Mpey3eTo u3
[62]

VY TOKy ekcrnoaTamnMje TeHeparopa MOry ce jaBUTH moBehaHe BpeaHOCTH Temreparype
ETOBUX JIEJIOBA. Y3POLM OBAaKBE I10jaB€ MOTY OWUTH Pa3HOJIMKH: JIOLIa KOHCTPYKIHja caMe
MallliHE OJHOCHO HEJOBOJPHO e(HKacaH pacxXJIaAHU CHUCTEM, 3alpJbaHOCT H30JAIHje
HaMOTaja poTopa WJIM CTaTopa ycled 4Yera jeé CMameHO OBOheme TOIIOTe, 3amylieHU
pacxjagHu KaHaiu (BEHTWIALMOHHM KaHAJIH Y je3rpy craTropa), 3allylIeHU XJaJmalnd U Jp.
[63].

[Tpobnem mpaBUIIHOT MpPOjEeKTOBaWmA XUAporeHeparopa onapeheHe cHare koju he mmaru
aneKkBaTHO Xxiaheme Moke ce uckazath u kpo3 1Dl wumuaekc (enrn. Technical Difficulty
Index). Hamme, ped je o Opojy Koju ce A00Hja MHOXKEHEM HOMHHAJHE TPHBUIHE CHAre
uspaxene y MVA u HoMmuHaiHe Op3uHe o0pTama u3pakeHe y o/Min. YKOJIMKO je BpeaHOCT
TDI>150000 MVA o/min peu je 0 XuAporeHepaTopy KoJ KOjer MocToju 030MIbaH Harop Ja
Ce UCTH UCIPOjEKTYje U MPOU3Be/e a 1a uMa epukacHo xiaheme [64].

V [65] pa3marpan je yTHIlaj yKyIHOT MPOTOKa pacxkamHor (uiynia Ha edekre xinalema
JIeTIOBa POTOpa XHJpOTeHepaTropa IMpH paay TeHepaTopa y HOMHHAIHO] PaJHO] TadKH.
YoueHo je na ce ca moBehameM MPOTOKa pacxiagHor (iIyuaa cMamyje TeMIepaTypa J1ei1oBa
poTtopa xuaporeHeparopa. OBa mojaBa jeé HApOYMUTO TMPUMETHA KOJI HaMoTaja poTopa M
INPUTUCHUX IIJIoYa 1oJioBa potopa. C apyre cTpaHe y cuUTyaljama Kaja jeé CMambeH MPOTOK
pacxmagHor (iayuaa €BUICHTHO je Ja J0Ja3W 10 TopacTa TemIleparypa JeloBa poTopa
xuaporeneparopa. Pasnuka usmely Hajehe Temmeparype HamMoTaja poTopa Kajia je MpOTOK
pacxnamHor ¢uiynaa cMameH 3a 40% y oIHOCY Ha HOMHHAITHU NMPOTOK m3Hocu 22°C, a
pasnuKa Kaja je mpoTok pacxianHor ¢gayuna ysehan 3a 40% y onHOCY HAa HOMMHAIHU
npoTok uzHocu 8°C.
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24 3nHayaj m HAauMHM Mepema U oJpehuBama TeMmmepaType Jej0Ba CHHXPOHOT
reseparopa

CHUHXpOHU TeHEepaToOpu MPEJICTaB/bajy OCHOBHHU H3BOp €JIIEKTPUYHE €HEPruje U OCUM Y
eJIeKTpaHama MPUCYTHH ¢y U Y HHAyCcTpHju. CHHXpPOHE MaIIHHE Cy poOyCHE M OOMYHO BEOMa
oy3JaHe, M3y3eB Mepuoaa “meunjux Oomectr” U “myboke crapoctn” [66], a KkBapoBU Ha
BUMa Cy YeCTO BeOMa CKYNH W 3HAYajHO YTHYy Ha IMPOU3BOMAIY EJIEKTPUYHE EHEepruje.
PanoBu Ha caHaiju KBapoBa, 3aBUCHO OJ] THIIA KBapa, MOTY TpajaTH OJf HEKOJUKO JlaHa Ma
70 HEKOJIMKO HeJesha Yak M Meceld. JemaH oa MOryhux KBapoBa KOjH H3HCKYje MHOTO
BpeMeHa 3a caHallujy je omreheme poTopa. Y TUM cuTyaljaMa OOMYHO C€ BPIIU U3BJIAYCHEC
poTopa M3 CHHXPOHOT TEHEepaTopa M Cllakbe pOoTOpa Y CIEHUjAIM30BaHa IOCTPOjemha
mpousBohaua reHeparopa Ha caHanujy. HaBexena mporenypa 3axTeBa aHTaKOBAHmbE
CHELHMjaTHUX ajlaTa M ONpeMe U JI0JIaTHO MPOAYXKaBa BpeME MOTOHCKE HEPACIIOIOKUBOCTH
arperata 1 yBehame TpoIIKoBa 300T HEMpPOM3BEIACHE EJIEKTPUUHE eHepruje. Y Luby
n30eraBamba OBaKBUX IMpoOJieMa BEOMa je€ KOPHCHO BPIIMTH TPEBEHTUBHO OJP)KaBambe U
HAJ30p CTamkba POTOpa CHUHXPOHOI TeHepaTropa Kako O ce MpaBOBPEMEHO IeTeKTOBaja
€BEHTyaJlHa HeperyJapHa cTama U I0jaBe Koje Mory aoBecTH A0 omrehema potopa. Ilopen
KOHTHHYaJTHOT MOHMTOPHUHIAa TE€HepaTtopa y paly, Yy LuJby MPaBOBPEMEHOI carjieaBama
BEepoBaTHONE HAcTaHKa KBapa y CHHXPOHHMM T'€HEpaTOpHMa Ipernopydyje ce MepMaHEHTHO
npaheme CBUX MOroHCKUX Jorahaja, MPUKYIJbakhe CBUX PAJHUX PEIEBAHTHUX MapaMmerapa u
CTaTHCTUYKa aHamu3a UCTHX. CBH OBM UYMHHUONM 33jeTHO WMMajy 3a [WJb Ja OJIAKIIajy
JIOHOIICH-E HCIIPaBHE OJIIyKE O OJIpKaBarby reHeparopa U 04yBamby HEroBOT IIPOjEKTOBAHOT
KUBOTHOT BEKa.

Potop cunxpoHOr TreHeparopa y paay TpOU BeJIMKAa MEXaHHYKa, eJIEeKTpUYHa U
TeMIIepaTypHa Hampe3ama. MeXaHW4KH CTPECOBH Cy IMOCeIuIa BEIMKUX Op3uHa oOpTama u
Jjakux HeHTpudyraiHux cuia. TepMUYKU CTPECOBU Cy MOCiennila OTeXaHoT xinahema u pajga
reeparopa mnpu yBehaHMM BpEJHOCTHMA TeMIleparypama. EJEKTpUYHH CTPECOBH Cy
MocNeauila HarlluX U 4ecTUX mpomeHa onrtepehema, Harmux pacrepehema u Op3ux AejcraBa
cucrema nodyne reHeparopa. CBu oBH (akTopu 30HMPHO J€lyjy TOKOM paja CHHXPOHE
MallliHE M yTUYY Ha HEH MPOjeKTOBAaHM XMBOTHH BeK. JKMBOTHM BeK reHeparopa je y
JUPEKTHO] CIIPE3U ca KUBOTHUM BEKOM H30Jialvje Koju je oapehen crnenehum dakropuma:
TeMIIepaTypPHUM, CICKTPUIHUM, aMOUjeHTATHUM U MeXaHndkuM (enrn. TEAM — temperature,
electrical, ambient and mechanical). Tpeba umatn Ha ymy aa je aenoBame OBHX (hakTopa
CHMYJITAaHO U MHTEPAKTHBHO MPH YeMy je camo Moryhe na je Heku o1 (pakTopa JOMIHAHTHHjU
y OHOCY Ha ocTaie. [lakie, CBH OHH Cy CTAIHO MPUCYTHH Tj. KOHCTAHTHH, a HEKU O] FbHX CY
U TPaH3WjE€HTHU WITO 3HA4YW Jla Cy NPUCYTHU camo Heko onpeheno Bpeme. [IpojexkroBanu
KUBOTHU BEK T€HEpPATOpa YMpaBo j& TUPEKTHO Cpa3MepaH Opojy TPaH3UJEHTHHX CTPECOBa:
IIpeocTajo pajHO BpeMe CHHXPOHOI TeHepaTropa [0 I0jaBe HEKor KBapa (OTkKaza) je
MIPOMOPLMOHAIIHO OpOjy TpaH3MjEHTHUX CTPEcOBa KOjeé MallMHA JOXKMBU TOKOM CBOT paja
[67].

Kox HamoTaja poTopa CHHXpPOHHX TeHepaTropa AOJAaTHO C€ jaBJba 3IPYKEHU TEPMO-
MEXaHUYKH CTPEC CBAaKH IyT KaJia Ce Harjo Mema meropo onrepeheme. [Ipu Harmnoj npomenu
ontepehema CHHXPOHOT TeHepaTopa yclea NMpOoTUIlakha JeTHOCMEPHE CTPYje KpOo3 HaMoTaj
poTopa Harjio ce Mema M HeroBa TemIeparypa ycies yera ce OakapHH IPOBOIHUIIM
HaMOTaja poOTOpa AaKCHjalTHO W3IYXYJy. 3a pas3iuky oj Oakpa MOJEpPHU H30JAIMOHH
MaTepujamu ¥UMajy MamH KOe(QUIUjeHT TEPMUYKOT H3AYyXKEHmha Ma Ce MPHIUKOM Harlux
npoMmeHa ontepehema jaBiba HaNOH cMUIlaka U3Mely OakapHUX MPOBOJHHUKA U M3O0JIAIH]E.
300r HaBeJeHE MOjaBe M3OJAIMOHM MaTepHjajld HaMoTaja poTopa, ajld U CTaTopa, Mopajy
nMatu nosehany ormopHocT Ha xabame. [1ITo je Beha mpomena ontepehema oBa 1mojaBa je
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M3pakeHHja ma je Beha u pasnuka u3Mmely TemmepaType M30JIallMOHOT MaTepujajia U Oakpa
HaMOTaja poTopa, a MOCICAMYHO U Mamku OpOj OBAKBUX IMKITyca 10 T0jaBe KBapa [67].

[Ton mojMOM HOpPMAaTHO TEPMHUYKO CTapeme MOoJpa3yMeBa Ce Jia MPH HAa3HAYCHOM
onrtepehey MalllMHE TEMIIepaTypa HajTomIMje Taduke (eHr1. hot spot) He mpenasu BpeaHOCT
KOja je TpolHcaHa 3a MPUMEHEHY Kiacy wu3onanuje. JlabopaTopujcKu eKCIIepUMEHTH
00aBJbCHM Ha y30pIMMa M30JIAIMOHUX CHCTEMa Ha 0a3M JIMCKyHA MOJBPTHYTH TEPMUYKHM,
CJIEKTPUYHIM M MEXaHHMYKHAM Halpe3amuMa MOKa3yjy 4aK W W3BECHO NoBehame KUBOTHOT
BeKa JI0 BpenHocTH TeMiieparype ox oko 130°C, anu v Hariau nmaja BpeJHOCTH KUBOTHOT BEKa
y ciny4ajy noBehama temneparype g0 oko 180°C, kao mTo je mpuka3zano Ha ciuiu 2.8. Ca
ciuke 2.8 MOXKe ce 3aKJbyYUTH J1a C€ BPEAHOCT >KMBOTHOT BEKa JHMCKYHCKOT HM30JallMOHOT
CHUCTEMA CMamYyje y ciydajy nosehama BpeTHOCTH TEMIIEpaType U TO ca TPEHAOM KOjH j& CBE
Behu ca mopacToM Temmeparype (KpuBa O3HaueHa IPBEHOM JHHMUjOM Ha ciuim 2.8). Kana je
y TMHTaky 3aBHCHOCT J>KMBOTHOT BEKa HCTOT HW3OJIAIMOHOT CHCTEMa YCIeA JejcTBa
MEXaHUYKOI' HaIpe3ama BUAM C€ /1a Ce BPEAHOCT JKMBOTHOI BeKa moBehaBa ca 1mopacToMm
temmneparype. OBa MOXkJa Ha TPBU TOTJIe] HEOOMYHA IOjaBa ce oOjammaBa moBehaHoMm
¢bnekcubmHOMmMhY ycinen mpoMeHe KapaKTepUCTHKA Be3UBA Y U30JIAIIMOHOM CHCTEMY Kaza ce
MUHMMH3Yje MOTryhHOCT JIOKaJHUX IpenoMa y wu3oiauuju. OnaBae je moryhe u3Byhu
3aKJbydak Jia je XJIaJJaH CHHXPOHH T€HEpaTop pamUBUjU Tj. OCETJHHBHUjU Ha mopemehaje ox
3arpejane Maiute [68].

AHUBOTHE BeK yoaen
TEPMEYKOT HANMPeIamha

KHBOTHE BEK YCael
MEXAHHYKOI
Hanpelama

¥Yrynan
AHBOTHH BEK

Kuporan ger

75 100 125 150 175 200 225 250

Temmeparypa (“C)

Crnuka 2.8: AnpoKCHMAaTHUBHY )KHBOTHU BEK JIICKYHCKE M30JIaIH]je MO/ JICjCTBOM
TEPMHUYKOT Hampe3ama, mpey3eTo u3 [68]

VYTuiaj remneparype T u3pakeHe y CTeIeHuMa KeJIBUHUMA Ha )KMBOTHH BEeK u3oiarmje L
u3pakeH y yacoBuMma jedunmuiie ce ciegachom jeanaanaom (Arrhenius-os 3akon) [67], [69]:

B
L=A-e% (2.19)

rae cy A u B konctantHu koedunujentu. Ha ocHoBy jennaumne 2.19 jacHo je na ce
KUBOTHHM BEK HM30Jalldje, a CAaMHM THM M CHHXPOHOT T€HepaTopa, CMamyje ca moBehameM
BpEeHOCTH TemmepaType. JenHaunHa 2.19 ce y mpakcu decTo mapadpaszupa Ha cienehu
HAYMH: CBaKM mopacT temreparype 3a 10°C 3Haun cMameme KUBOTHOT Beka 3a 50%. Tpeba
HATrlOMEHYTH J1a je jeaHaunHa 2.19 anmpokcumarigja jep je TauHa caMo 3a peslaTUBHO BEJIMKE
BpeIHOCTH Temreparypa. Hawmme, mcmon oxapel)eHe rpaHWYHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType
(treshold), koja 3aBucm o BpcTe NPUMEHEHOT H30JAMOHOT Martepujaida Hehe ce HH
JIeTaBaTi TPOIEC TEPMUYKOT cTapema. Melhytum kako je jemnaumna 2.19 neo Baxehux

29



crangapaa [70] ona mpejacraB/ba AOBOJBHO TAuyHy AampOKCHUMAIlMjy W ONpaBJaHa je HeHa
ynoTpeba.

W3 mpeTxoMHOT H3Jlarama, OYUIIIEHO je Jia Cy )KHBOTHU BEK HM30Jalldje W TeHeparopa y
JTMPEKTHO] BE3U Ca BPEIHOCTHMA TEMIIepaType JelI0Ba CUHXPOHOT reHepaTtopa. IlocToje Tpu
METOJIE 32 MEpEHhe TEeMIIepaType HaMOTaja U IPYTUX JeIoBa CHHXPOHOT reHeparopa [27]:

1.

2.

Metoia OTHOPHOCTH — MOJpa3yMeBa olpehuBame TeMIiepaType HaMoTaja Ha OCHOBY
MIPOMEHE OTIIOPHOCTH HaMOTaja.

Mertona yrpahenor temmeparypHor aerekropa ETD (Embedded Temperature
Detector) - nmoapa3zymeBa oapehuBame TemriepaType HamoTaja WM Jeia CUHXPOHOT
reHeparopa TMoMohy TOKOM TMPOW3BOAKE yrpalleHMX CeH30pa 3a Mepeme
TeMIIepaType, KOju Cy HEMPUCTYIauyHH Mocje KOMILIeTHpama MamuHe. OBH CeH30pH
MOTy OWTH OTIIOPHUYKH TEPMOMETPH, TEPMOIAPOBH WM MOJYIPOBOIHUYKI
JETEKTOPU Ca HETATUBHUM KOe(UIIMjEeHTOM. YKOIMKO C€ TemIepaTypa HaMoTaja
onpelhyje nmpumeHnoMm Beher Opoja OBakBUX CEH30pa OHJIA CE€ 3a TEMIIEpATypy HaMOTaja
y3UMa MaKCUMallHa BPEIHOCT TeMIIepaType O CBUX yrpalleHUX TeMIepaTypHUX
CeH30pa.

Tepmomerapcka metona - mozpazymeBa onapehuBame TemrepaType MOCTaBIbambeM
TEpMOMETapa Ha JIOCTYIIHE JieJoBe (aOpHUKOBAHOT CHHXPOHOT T'eHepaTopa.

HcnutuBamuma y caMoj elekTpaHu Mmoryhe je AUPEeKTHUM MepemeM OAPEIUTH CaMo
TEeMIepaType OHMX [IeIoBa CHHXPOHHMX TeHeparopa Ha KOjeé je TIIOCTaBJbeH HEKH Of
TeMmIepaTypHux ceHsopa (y ¢asu (abpukaimje CHHXPOHOT T'eHepaTopa) WIH CBEHTYaTHO
JIeTIOBa KOjU Cy AOCTYITHH 3a IOCTaBJbabe TEPMOMETpa. Y 0OHUYajeHO ce Mepe TeMIepaType
cienehux nenoBa CHHXpOHUX FeHepaTopa:

TeMIlepaTypa HaMmoTaja cratopa - oouuno ce ETD cenzopu 3a mepeme Temmeparype
MOCTaBJbajy HA HEKOJIMKO MeCcTa Jy)X oOMMa CTaTopa Ha MECTHMMa Ha KOjuMa ce
OUeKyjy MaKCUMallHe TemIieparype. bpoj mocTtaBibeHUX ceH3opa He Ou Tpebao na
Oyne Mamu of mecT. Koa ABOCIOjHUX HamoTaja cTaTopa ceH3opu Tpeba ma Oyay
nmocraB/beHH u3Mel)y nBa HaBojka (mTama) cratopa y JkieOy jesrpa craropa Ha
MECTHMa Ha KOjUMa C€ OYeKyjy MaKCHMaJHE TemIeparype. YKOJHKO C€ paad o
JETHOCJIOJHOM HaMOTajy CTaTopa, CEH30pe je MOTPeOHO MocTaBUTH u3Melhy 3aBojka u
KJIMHA Ha MECTHMa Ha KOjuMa ce 04eKyjy MakcuMalHe Temieparype [27].
Temmeparypa KpajeBa (TiaBa) Hamoraja craropa - ETD ceH3opu 3a Mepeme
TEeMIIEpaType ce MoCTaBsbajy n3Mely aBa HaBOjka HA MECTMMA Ha KOjUMa CE OUYEKY]y
MakcuMaiHe temreparype. Camu ceHzopu Tpeba na OyIy Tako MOCTaBJbeHU Aa Oymy
y OJIMCKOM KOHTAaKTy ca HaBOjLIMMa KpajeBa HaMOTaja CTaTopa, ajld U a HCTOBPEMEHO
Oyny 3amtuhieHy ol yTHIaja mpuMapHOT pacxiagHor ¢uryuna [27].

TeMrieparypa jesrpa ctatopa — ETD ceHzopu 3a Mepeme TeMIiepaType ce moCTaBbajy
Ha HEKOJIMKO MeCTa yHyTap je3rpa craropa. Takohe ce Ha KpajibUM JIeJIOBUMA je3rpa
craropa, ca o0e CTpaHe CTaTopa, IMOCTaBJbajy CEH30pU 33 MEpEHme TeMIlepaTrype
KpajlhHX MaKeTa JIMMOBA je3rpa CTaTopa.

TeMIiepaTypa HamMoTaja poTopa — OBO je “ciabo MecTo” ¢ acreKkTa TeMIepaTypHOT
MOHUTOpPUHIa CHHXpPOHOI TeHepartopa. IIpomsBohaunm renepatopa yoOHuajeHO He
MI0CTaBJbajy HUKAKBE CEH30pE 3a Mepeme TeMIepaType Ha JIeJIOBe poTopa reHeparopa
300T YHMIEHHUIIE J1a Ce POTOp reHeparopa obOphe, na je HaMOTaj poTopa HM3JIOKEH
BEJIMKUM IIEHTpU(yTradHUM cuUjaMa M OTEXaHUM yCIOBMMA paja. JeqaH o] HauMHa
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onpehuBama TeMIiepaType HaMmoTaja poTopa KOjH je OMIITe MpuxBaheH y Mpakcu je
onpehrBame Cpeiibe BPEIHOCTH TeMIIepaType HamoTaja mpuMeHoM uHaupektHe U-|
merozne [7], [26]. Jdpyru HauuH noapasyMeBa AUPEKTHO MEPEHE TEMITEpaType MPEeKo
yrpaeHHX ceH30pa 3a Mepeme TemIeparype, alld Kao IITO je Beh MpeTxoaHo
HaBEJICHO OBAj HAYMH je CJ1a00 3aCTyIJbEH y MPaKCH.

e Temmeparype JiexxajeBa TeHEpaTopa — MEpEHEe Ce CIPOBOIU TEPMOMETAPCKOM HIIH
ETD meromoMm. MepHa MecTa Bapupajy y 3aBUCHOCTH O THIA Jiekaja (KJIU3HH WIH
BaJHKACTH).

e Temmeparypa pacxiaaHor cpexactBa (¢uyuna) — Y 3aBUCHOCTH O]l NMPHUMEHEHOT
cucremMa xyahema CHHXPOHOI TeHeparopa YOOWYajeHO ce Mepe TeMIepaType
OPUMapHOT M CEKYyHJAPHOT pacxXjagHor cpencTa. [IpuMapHO pacxiiagHo CpeacTBO
(Memnjym MoOke OWTH Yy TEYHOM WJIM TAaCOBUTOM CTamby) MMa Mamy BpPEIHOCT
TEMIIepaType OJl TeMIIepaType Jiela CHHXPOHOT reHepaTopa ca KOjuM je Y AOANpY U
O]l KOjer 0JIBOJIM TeHepHcaHy TomioTy. CeKyHJIapHO PacXJaJHO CPEACTBO (MEIUjyM
MO’K€ OWTH y T€YHOM HJIA TACOBUTOM CTamy) HMa Mamy BPEIHOCT TEMIIEpaType O
NPUMapHOT PacXJIaJHOT CpeicTBa 3a Xiaheme M 0BOJM TeHEPUCAHY TOIUIOTY Of
MPUMAPHOT PACXJIATHOT CPEJCTBA Y M3MCHHUBAYMMA TOIIOTE WIIHM MPEKO CIIOJhAIIbhEe
MIOBPIIIMHE MAaIIHHE.

[lpumena merone yrpahenor temmeparypHor nerekropa ETD 3a mepeme Temmneparype
HaMoOTaja poTopa HHje Moryha 300r YMIEHHIIE Ja Ce POTOP CHHXPOHOI reHepaTtopa okpehe.
CamMuM THM je BeOMa OTEXKAaHO IIOCTaBJbake CEH30pa (TEpMOIApOBa WM OTHOPHUYKHX
TEpMOMETapa) Ha JIeJIOBE POTOpa, HUXOBO OKMYABaHkHE€ M MPEHOC IOJaTaka O H3MEpPEeHO]
BPEIHOCTU TEMIIEpaType ca poTopa Koju ce oOphe Ha HEKy CTallMOHAPHY aKBU3UIMOHY
JeTUHUILY.

TemnepaTypy HaMoTaja poTopa OMTHO je MO3HABAaTU jep je€ jeAHO O]l OTrpaHHUYeHa Y
norouckoMm P-Q amjarpamy xumaporeneparopa, 300T CBOT yTHIIaja HA TEPMHUYKU KararuTeT
poTopa M MocaeIMYHO Ha TPaHUYHE BPETHOCTH PEAKTUBHUX CHAra.

2.5 3Hayaj W HAaYMHH Mepema M oJpehuBama TeMmmepaType /1eJIOBa CHHXPOHOT
reHeparopa

[IpunukoM mHpoMeHe peXHMa paja CHUHXPOHOI TeHeparopa Tj. Mpesacka M3 jeTHOT
TEPMUYKH yCTaJbEHOT CTama y APYro TEPMHUKH YCTaJbeHO CTame (TpoIec 3arpeBama HITH
xJahema) NoTpeOHO je cBe BpeMe IO3HaBaTH MOpPAcT TeMIepaType HamoTaja poTopa Koju
Mopa OWTH MamH OJ MaKCHMAaJTHO J03BOJbeHOT. OBakBH PEXKHMH pajga Cy CTaHIAPIHO
MPUCYTHU Y EKCIUIOATAIlMji TEHEepaTopa W JellaBajy ce Ha NMPHUMEp MPHIUKOM IMPOMEHE
CTpyje Koja Teue Kpo3 HaMOTaje CTaTopa U poTopa. Y aHaJIM3U OBUX TEPMHMUKHU IperazHUX
pekuMa ycBajajy ce cienche npermocraske [61]:

e Temmeparypa pacxiaJHOT Ba3ayXa jeé KOHCTAHTHA TOKOM IPENIa3HOT PeXUMA,

e KoebummjeHTH TEpMHUYKE TMPOBOAHOCTH M TIPEHOCA TOIUIOTE CTPYyjameM Cy
KOHCTaHTHH U HE3aBHCHU O] TEMIIepaType HaMoTaja poTopa,

e VY TOKy OBHX IpoIleca pOTOp MMa CBOjCTBO HEOTPaHHUEHE TOTIOTHE MPOBOJEUBOCTH
Tj. TPaJIUjJCHT TEMIIEPAType Y POTOPY y OMIIO KOM TMPaBIy j€ jeTHAK HYJIIH.

31



VYBakaBajyhu HaBeneHe MPETNOCTaBKe, HAMOTA] POTOpa C€ TOKOM TEPMHUYKH TPEIa3HOT
pexnMa Moke omucatd cieachom nuHeapHOM TUEPEHIMjaTHOM jeJHAYMHOM  ca
KOHCTaHTHHM Koeduimjentuma [61]:

y KOjOj 4WiIaH ca JIeBE CTpaHE jeJHAYMHE NpEJCTaBJhba T'YOMTKE CHare ociodohene y
pOTOpY Yy TOKY BpeMeHCKOr uHTepBaia Of, mpBuM 4iaH ca JeCHE CTpaHE MpeACTaBiba
KOJIMYMHY TOILIOTE YCIIE/ KOje ce 3arpeBa poTop, APYTH WIaH ca JIECHEe CTpaHe MpecTaBlba
KOJIMYMHY TOIUIOTE KOja Ce€ ca MOBPIIMHE POTOpa OJHOCE pacxyaaHuM ¢iayuaom. Ommire
pememe jeqHaunne (2.20) je o0nuka:

(0 = 00 + (67 — 070) (1 — e7) (2.21)

rae je 6i(t) TpeHyTHa BpEIHOCT TeMIlepaType HaMOTaja poTopa, G MoYeTHA TeMIIepaTypa
HAMOTaja POTOPa HEMOCPEIHO IMpPEe MOYeTKa TEPMUYKH MPEA3HOT PEXHUMa Tj. HEMOCPEIHO
Ipe MPOMEHE BPETHOCTU CTPYje KOoja Tede KpPOo3 HaMOTaj poTopa, ff Temrmeparypa HamoTaja
pOTOpa y HOBOM TEPMUYKH YCTAJbEHOM CTalby M 7 TEPMHUYKA BPEMEHCKA KOHCTaHTa HAMOTaja
poropa. Tepmuuka BpeMEHCKa KOHCTAaHTa HaMOTaja pOTOpa OMHKCYje AMHAMHKY TEPMHUKOT
npesasHor nporieca. MizpadyHasa ce kao [61]:
cmy _ crmyby

T (2.22)

rae je Cf cnenu(UUHU TOIUIOTHHU KamaluTeT MaTepHjaia o] KOjer je HalpaBJbeH HaMOTaj
poTopa, Mi Maca marepujaia oOJ KOjer je HanpaBJbeH HAMOTaj pPOTopa, o Koe(HIHjeHT
IIPEHOCa TOIIOTE C MOBPIIMHE HAMOTaja pOTOpa Ha OKOJIHM pacxXiagHu Quiyu]i, St HOBpIIUHA
HaMoTaja poTopa ca Koje ce OJHOCH I'€HepucaHa KOJUYMHA ToIuioTe, Pf yKymHM ryOumm
CHare y HaMoTajy poTopa.

Ha ocHoBy jennaumnne (2.22) 3akJbydyje ce Ja ce TOKOM Mpea3Hor pekrMa TeMIepaTrypa
HaMOTaja poOTOpa E€KCIIOHEHIjaTHO MCHa, U TO TPUIIMKOM 3arpeBama Ce CKIIOHCHIU]aTHO
nosehaBa, TOK ce TOKOM Ipoleca xiahema eKCIIOHEHIMjallHO cMamyje. BpenHoct nopacra
TeMIepaType HamoTaja poTopa y HOBOM TEPMUYKH YCTaJb€HOM CTamy C€ JOCTIIKE TOCIe
npUOINKHO 4 TEpPMUUKE BPEMEHCKE KOHCTaHTe.

Tepmuuka BpeMEHCKa KOHCTaHTa HaMOTaja pOTOpa XUAPOTeHEpaTopa ca MHAUPEKTHUM
Ba3nymHUM xiahewem wu3Hocu 20-35 wmwunyta. Kom poropa xuaporeHepatopa ca
CIeIMjalTHUM JTM3ajHOM HamoTaja Koju 00e30ehyjy eduxacHuje xnaheme meHa BPEIHOCT je
Mama 1 u3Hocu 16-28 munyta. Koj potopa ca npuHyaHUM XJal)emeM BbeHa BPEIHOCT MOXKeE
na u3HocH U 7-12 munyTa [61].

Bpennoct TepMuuke BpeMEHCKE KOHCTaHTE€ HaMoOTaja poTopa XHJpOoreHeparopa ca
WHJIMPEKTHUM Ba3IyIIHUM Xiah)emheM MOXKe Ce OJPeIWTH M Ha OCHOBY Mepema y Ccamoj
€JIEKTPAHU MPUIMKOM Tpesiacka U3 jelHOT Y APYro TEPMUYKH YCTaJbeHO cTame. IIpuinkom
THUX Mepema HEOMXOHO je MEPUTH TeMIIepaTypy HaMOoTaja poTopa M TEMIIEpPaTypy XJIaJTHOT
BazJyxa KOjU OJHOCU I'eHepHcaHy TOIUIOTY C MOBPLIMHE HaMoTaja poTopa. Mepema Tpeba
BPUIUTH Ca JIOBOJBHO BEIUKOM pE30JyIHjoM (HajMame jeIHOMUHYTHOM). Kputnyan
BPEMEHCKHU MEepPHO/] C acleKTa LITO TaYHHje eCTUMAIije TEPMUUKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE je
1,5 1o 2 BpeMeHCKe KOHCTaHTE OJ1 MOYETKa MPeTacka U3 jeHOT Y IPYTro TEPMHUUYKH YCTaJbeHO
CTale, W TaJa je HEONXOJHO BPIIUTH CHHUMAame HaBEIEHUX Mepema ca ImTo Behmm
BPEMEHCKOM pe3oiyrujom [71].
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2.6 lera/baH mperJea Jureparype

KoHTHHYyaH MOHHTOPHHI TeMIlepaType HaMoTaja poTopa XHUApOreHeparopa je
3HauajaH jep omoryhaBa paHo reHepucame alapMa y clydajeBuMa Jia ce MojaBe HEOUYEKUBAHO
BEJIMKE BPEIHOCTH Temmeparypa. To ¢y paHM MoKa3aresbu yOp3aHOT CTapema U YKOJIHUKO Ce
HE pearyje Ha BpeMe MOxe Johu 10 030MJbHHjET KBapa KOjU M3UCKY]je 3aCTOj XUApoarperara.
VY3 npuMeHy KOHTHHYaJIHOT MOHHTOPWHIA TEMIepaType M OJprKaBambe Ha OCHOBY CTamba
ornpeme CBM wmoryhe je 3nauajuo mosehatu moy3gaHocT XujporeHeparopa. MOHUTOPHHT
TeMIepaType HaMmoTaja poTOpa XHIpOoreHepaTopa 3acHHBa ce oapehuBamy (Mepewy win
€CTHMAIMjH1) BPEAHOCTH TeMIlepaType, Koja Tpeba na Oyne mro je moryhe taunmja. 3Hauaj
TA4HOT MEpeHha TeMIIepaType HaMOTaja poTopa je Ol CYHITHHCKOT 3Hauyaja v 3a MPEIUKIUjy
TEPMHUYKOT' CTama poTopa xuaporeHeparopa. [loBehane BpenHocTH Temmeparype HaMmoTaja
poropa Mory mpoy3pokoBatu omteheme melysaBojue (inter-turn insulation) u ocHoBHE
u3onarje (ground-wall insulation) Hamoraja poTopa IITO MOCIEAMYHO YTHYEC HA CMAbCHE
KHBOTHOT BeKa reHeparopa.

Temneparypy HamoTaja poropa XujaporeHeparopa moryhe je OoApeauTH WHAUPEKTHOM
METOZOM MJIM JUPEKTHUM MepemeM. O0e MeToJie MMajy CBOje NPEAHOCTH U MaHe Koje he y
HAcTaBKy OUTHU JE€TaJbHO OIMCAHE.

WNupupekTHn HauuH onpehrBama TeMIepaType HamoTaja poTopa CHHXPOHOT TeHepaTopa
noapazymeBa npumeny U-l metone ogHOCHO oapehuBame cpefmbe BPEAHOCTH TEMIIEpaType
HAMOTaja POTOpa MPEKO MPOMEHEe OTIHOPHOCTH HamoTaja potopa. Ilpema [6], [7], [11]
YKOJIMKO j€ TIO3HAaTa BPEIHOCT OTIOPHOCTH HamoTaja poropa Ri Ha Hekoj pedepeHTHO]
temreparypu $o Taaa je moryhe oapenuTu temieparypy HamoTraja poTopa Jf YKOIUKO ce
MO03Haje BPEJHOCT OTIIOPHOCTH HaMoTaja poropa Rf Ha TOj TeMrieparypu, nmpumMeHoM cieaehe
JETHAKOCTH:

1
8y = ——[k(Rr — Ryo) + Ry (2.23)
RfO

rae je k koeduiujeHT MaTepujaia oJ] KOjer je HampaBJbeH HaMOTaj poTopa (KoeHI1jeHT
k 3a Oakap m3Hocu 234,5). Ilomamm o pedepentHo] Temmeparypu Yo U pedepeHTHO]
BpelHOoCTH oTnopa R Hajuemrhe ce y3uMajy U3 TeXHHUKe crienu@uKalyje reueparopa Kojy
JOCTaBJhba IPOW3BONAY MM HA OCHOBY MeEpema W3BPIIEHUX TOKOM (DaOpUUKuX WIiIH
IPUMOINPEIAJHUX MCIUTHBAKkA TIeHeparopa. Y TEXHHUYKO] ClenudHUKalMju TreHepaTopa
OOWYHO je Jara BPETHOCT OTIOPHOCTH Hamoraja poropa Ha 15°C mmm 20°C. Kama je
noTpeOHO OJPEIUTH OBE BPEAHOCTH Ha OCHOBY MeEpema, OHa Ce CIpPOBOJE Kaga je
XHJIPOTEHEPATOP y CTamby MHPOBaKkA Y TEPMHUYKH YCTaJbEHOM XJIQJHOM CTamy Tj. Kaja je
TeMIiepaTypa CBHX HCTOBHX JIelIOBa MPUOMKHO jelHAaKa TeMmiepaTypu amOujenta [27].
Nako je oBaj HaunH oapehuBama Temreparype HaMOoTaja poTopa PeIaTHBHO jeHOCTABaH 3a
npuMeHy (MoTpebHa Cy caMO Mepema HallOHa U CTPYje POTOpa Tj. BPEAHOCT OTIIOpa HAMOTaja
poTOpa), OH j€ CKOIMYaH ca M3BECHUM MoTemkohama.

Haume, HamoTaj poTopa HHUje TeMIepaTypHO KanuOpucaH OTIOPHUK IITO 3HA4YM Jja HUje
HaMEHEH 32 MEPEHhe TeMIlepaType Kao IITO je TO CIydaj KOJ OTHOPHUYKUX MEPHUX COHJIH.
Crpyja Koja mpoTHYE KpO3 HAMOTaj poTopa jé OOMYHO JIOCTYINHA 3a MEpeme HIp. MoMohy
[IaHTa WM CTPYJHOT JIeMa, OCUM KOJ T€HepaTopa ca pOTAIMOHOM O€34eTKHYHOM TMOOyI0M
(enrn. brushless exciter) [11], [26], [72] anu HUTH je KOHCTaHTHA HUTH jé OTpaHUYCHA ca
XapMOHHjCKUM cactaBoM. C Apyre cTpaHe, HAIOH Ha CaMOM HaMOTajy pOTOpa HUje TOCTYyIaH
3a Mepeme U OOMYHO Ce MEpM HAIlOH Ha M3Ja3y U3 €HEpreTCKOr MpeTBapaya y CHUCTEMY
nmooyxae Uy, ciuka 2.9. Harmon Ha HamMOTajy poTopa CajpiKu BEIIMKY KOJWYHHY myma Vh Koja
je mocnenuua MpeKuIauke MpUpojAe paja €HEepreTcKor mperBapadya y cucTeMy nodyjae u
MPOTUIaka CTPYje KPO3 JOHW30BAHU CJIOj HA CIOjy YETKHIA U KJIM3HUX MPCTEHOBA POTOpA.
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YeTkulle KapakTepHIle HeTMHEapHa HalTOHCKO-CTPYjHA 3aBUCHOCT | jaBJba CE€ M/l HAllOHA Ha
wuMa (Ro, Vho). [Tag Hanona moctoju u Ha eHeprerckuM Bezama (Rc, Vco) msmely cucrema
noOy/ie ¥ HamMoTaja poropa. YKyHaH Maj HaloHa 3aBUCH OJI BPCTE M Opoja MPUMEHESHUX
YeTKHIIa, BPCTE M JOyXKHWHE Be3a u3Mmel)y cuctema moOyne M HamoTaja poTopa, BPEAHOCTH
crpyje poropa [7], [11], [26]. 13 Tor pasnora mojaBjbyje ce IpEIIKa y MEepemy HalloHa Ha
HaMmoTajy portopa. [la Ou ce KoMIleH30Bajla OBa Ipellka M WMajla MITO Ta4yHHja BPEIHOCT
HAIOHA, a IMOCIEANYHO M TeMIIepaType HaMoTaja poTopa, MOTPeOHO je M3BPIIMTH MEPCHE
HaloHa HAMOTaja pOTopa MOMONyY BOJITMETpa ca YHYTPaIlIkoM OTHopHoIhy y orcery of 10-
20 kQ/V, noxespbHO ca HUATEPOM IPOIMYCHHUKOM HHUCKHX y4ECTaHOCTH, Ha CAMHM KIM3HUM
MIPCTEHOBMMA POTOpPa YKOJIMKO KOHCTPYKIHMja reHepaTopa TO J03BoJbaBa. Ko cHHXpOHHUX
reHeparopa KoJ KOjux HHje Moryhe NHpEeKTHO MEPUTH HAIllOH Ha HaMOTajy poTopa 300r
OrpaHUYCHba HW3a3BaHMX KOHCTPYKLHMjOM TeHepaTopa M CHHXPOHHMX TIeHeparopa ca
pOTAIIMOHOM OE3YeTKHMYHOM IOOYZOM CaBeTyje ce Jla ce ca JIOJAaTHUM OINPEe30M BPIIH
MOHHUTOPHUHT TEMIIEpaType PacXJIAAHOT CPEACTBA POTOpA y LHJbY MOY3/AaHU]j€ UHIUKAIH]E O
BPEIHOCTH TEMIIEpaType HamoTaja poropa [26].

C nmpyre ctpaHe, TeMIIepaTypy HaMmoTaja poTopa XUAporeHeparopa Moryhe je u TUupeKTHO
MEPUTH TIOCTaBJbAKEM OJIrOBapajyhnx TemnepaTypHUX CEH30pa Ha ojpeleHa jkeJbeHa MecTa.
VY Ty cBpXy MOTY c€ KOPUCTHTHU AUTHTAIHHA CEH30PH 32 MEPEH-E TeMIIEpaType.
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Cnuxa 2.9: lllema 3a MHANPEKTHO Mepeme TeMIlepaType HaMoTaja poTopa npuMeHom U-I
MeToje

VY [28] mepeme TemmepaType poTopa U3BpIIEHO je mocTaBbabeM DS18B20 mururamaux
TeMIepaTypHUX CEH30pa IO MOBPUIMHUA HAMOTaja pOTOpa CUHXpOHOTI reHeparopa cHare 400
kVA, Op3une obprama 1000 oOpraja y mMuHyTH. TauHOCT Mepema TeMmIeparype OBHX
censopa je +0,5°C. Unpopmanuja o u3MepeHoj BpEAHOCTU TEMIIepaTrype jeja HaMoTaja Ha
KOjU je CeH30p IMocTaB/beH ce masbe myrem Bluetooth Bese g0 excrepHor cucrema
akBu3uIMje. 300r YUmBEHHUIlE J1a ce poTop okpehe moTpebHO je 00e30enuTu u OaTepHjcKo
Hamajame oBOr cucreMa. MoHTupame camux DS18B20 nurutaiHux TeMIiepatypHuX ceH30pa
M3BPIIEHO j€ CIIELUjaIHUM JIEMKOBUMA KOoju Tpeba aa obe30ene 1odap TEPMUUKHU KOHTAKT ca
JIETIOM YHjy TeMIIEpaTypy Mepe U UCTOBPEMEHO Jia J0OpO TEPMHUUKH H30JIYjy CaMm CEH30pD Ol
pacxmagHor ¢uyuna. Jlemak mopa na o6e30eaM M aleKkBaTHY MEXaHMUYKy 4BpCTOhy 300r
BEJIMKHUX BPEIHOCTH HEHTPUPYTATHUX CHIIA.

VY [11] mepeme Temmeparype Ha NOBpIIMHU HaMmoTaja poTopa Takohe je BpIIEHO
nocraBjbatbeM DS18B20 nururtamHux TemmepaTypHHX CEH30pa 1O TOBPIIMHH HAaMOTaja
poTopa cuHXpoHOT reHepatopa cHare 450 KVA, O6p3une oOprama 500 oOpTaja y MHHYTH.
Kopumhena je wcra TexHonoruwja 3a MPEHOC MojaTaka OSKWYHMM IYyTEM ca poTopa J0
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croJpalllmer cucrema akBm3uiyje. [loceOHa makma TMOKIOWKEHAa je HM300py Jiemka 3a
MOCTaBJhAkhEe CAMHUX CEH30pa y IHJbY 00e30ehuBama mTo TauHUjer Mepemha U CTMMUHUCAHA
npobieMa koju cy omnucanu y [28]. Ypahena je m ananmza pacmojene TemIeparype Ha
rOpH:0j, J10K0j, IEBOj U IECHO] CTPAHHU I10JIa HAMOTaja POTopa.

Mepeme TemiiepaType HaMOTaja poTopa MOXKE C€ BPIIUTH U MPUMEHOM onTHukux FBG
cenzopa (fiber Bragg gratings). I'maBHe ocoOuHE OBHX CeH30pa KOje HMX KaHAUIY]y 3a
NPUMEHY Yy MOHUTOPHHTY TEMIIEpaType pOTOpa CHHXPOHUX TeHepaTopa Cy: MMYHOCT Ha
CJIEKTPOMArHeTHEe CMETHE, Majie TUMECH3H]E, IyT )KUBOTHH BEK, OTIIOPHOCT HA TEIIKE YCIOBE
y KojuMa je mpeaBul)eHo na pane (BeTuKe BPEIHOCTH TEMIIepaType, Biara, Kopo3uja MTH.),
MACUBHOCT CHare, (pJICKCHOMIHOCT M MOTYRHOCT cepujckoj moBe3uBama [29]. To cy cenzopu
KOjU MHXEPEHTHO pearyjy Ha MEXaHW4Ky U TePMHUUKY MOOYIy, alld c€ MOTY MPHJIATOJUTH U
3a MEpeme HEKUX Ipyrux (Qu3ndkux BenumumHa. Cam CEH30p Ce CacTOju Of CIEIHjaTHO
HANpPaBJbEHOT M (PICKCHOMIHOT CerMEHTa YTHCHYTOT Y je3rpo jeJHOMOJHOT ONTHYKOT
BJaKHa, kKao mTo je mnpukazaHo Ha ciuiu 2.10 [30]. Camo BiakHO ce cacToju of
MWIMHAPUYHOT je3rpa OKO KOjer ce Hayiazu oMoTad. [Ipeko omoTaua Hajias3u ce JI0IaTHH CIIOj
KOjU MMa yJIOTY MEXaHWYKe 3alTuTe BiakHa. Ha onpeleHoj yokanuju y je3rpy BiIakHa
HaJIa3| ce TJIaBa CEH30pa Koja Cce cacToju O] Hh3a CKBUANCTAHTHUX PEIIETKU O] KOJUX CBaKa
peduiekTyje cBeTIIOCT oapeleHe TanacHe qyKUHE.
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Cnuka 2.10: Crpykrypa FBG censopa 3a Mepeme Temnepatype, npeysero u3 [30]

Kaza je BI1akHO OCBETJHEHO IIUPOKOINOjaCHUM CBETJIOM, pelIeTKe pedIeKTy]y CBETIIOCHH
cniekTap ojapeheHe TariacHe Ty>KHHE KOja ce Ha3uBa bparosa tanacHa qy>kuHa Ap, KOja Bapupa
y 3aBUCHOCTHM OJ] TEPMHUUKHX M MEXaHMUYKHMX YCJIOBa KOjUMa je TIjlaBa ONTHYKOI CEH30pa
n3yokeHa. TajnacHa qy>KMHA CBETIIOCTH Koja ce peduiekTyje ucimymana bparos ycios koju je
nepuHHUCaH CTPYKTYpPOM peIleTKe, JOK C€ OCTaTaK CBETJIOCHOI CHEKTpa TPaHCMUTYje
(mpomyiTa) kpo3 rnaBy cenzopa. [Ipuniun pama FBG ontuykor ceHzopa mpukasaH je Ha
ciumy 2.11, Ha ko0joj je ca Ap oOenexena bparoBa TamacHa nyxkuHa. [locmarpajyhu
pediekTOBaHM CIIEeKTap, y3 TMPETIOCTaBKy Jila Cy CBH OCTAIM PEIEBAaHTHH (PaKTOPH
HENpOMEemEeHH, Moryhe je BpLIIMTH MOHMTOPUHI TeMIlepaType NPUMEHOM OBHX CEH30pa jep
r1aBa ceHzopa pedJeKTyje CBETJIOCT ojpeleHe TalacHe Iy>KUHE ca ojpeheHe JioKaiuje
BJIAKHA KOja je M3JI0KeHa HeKoj (PM3MUKOj eKCUTALMjH, HIIP. TpoMeHH TeMnepatype. [Ipormec
Mepema MoIpasyMeBa ocMaTpame U Mepemhe pedIeKToBaHe TallaCHE y>KWHE KopuIThemeM
CIELIMjaTM30BaHOT ONTOEIEKTPOHCKOT ypehaja KojH je OAr0BOpaH 3a OCBET/hAaBAHE ONTHUKOT
BJIaKHA, MPUXBaTalkbe 1 MOHUTOPUHT peduiekToBaHe TanacHe nykuHe. OBaj ypehaj Tpeba ma
oMoryhu peructpoBame penaTUBHUX NMpoMeHa bparose TanacHe AyKHHE Ap I1a MOpa J1a UMa
BHUCOKY PE30JYyLIMjy W TAa4HOCT Ha HUBOY NukomeTpa. PedrexroBaHa TamacHa ayXHHa ce
nperBapa y MOJeleHy (HU3UYKYy MEpHY BEIHYMHY (TeMIepaTypy) Ha OCHOBY YyHarpen
KaIMOpUCaHOT OJIHOCAa TajacHe JayxuHe u (Qusnuke modyne (ekcutamuje). Ona
npekanuOpanyja MoOApa3ymMeBa Ja C€ CEH30p H3JI0XKH HEKOM KOHTPOJIHCAHOM H3BOPY
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TeMIIepaType y IUJbY YyCIIOCTaBJbarma penanuje udMely pedieKkToBaHe TajdacHE JYyXKUHE U
IIPOMEHE TeMIIeparype.

umpomnojacnn CBETIIOCHH CIIEKTap
P

jesrpo P
=-:-=-:4:—:
L
P4 »
— g A
FBG censop TIPOTIYIITEHH CIIEKTap

peqmeKTOBaﬁn CIIeKTap
Cauka 2.11: Ilpunnun paga FBG censopa 3a mepema temmneparype, npeysero u3 [30]

[Ipunuun Mepewa Ttemneparype nomohy FBG onrtuukor ceHzopa 3acHMBa ce Ha
uaeHtudukanmju Alg y3pokoBaHe npoMeHama Temmeparype. [Ipomena y pediexToBaHoj
TaJIACHO] IY»KHMHH KOja je TOC/IenIa MPOMEHE TEMIIEPaType MOXKe ce u3padyHatu kao [73]:

rze je o KoeuIujeHT TEPMUYKOT IIHUPEmha BIaKHa, & TEPMO-ONTUYKU KoepuiujeHT u A
npomena Ttemnepatype. OCeTJBHBOCT Mepema Temieparype npumeHoM FBG omnruukor
ceHsopa ca bparosom tanacHoMm ayxuHoM o 1550 nm usHocu ~10-14 pm/°C [31].

VY mocnenme Bpeme moceOHa makma rmocBeheHa je pa3Bojy oBe BpCTe ceH3opa 3a
NPUMEHY y MOHHUTOPHHTY €JIEKTPHYHUX MalluHa 300T BEIUKOr Opoja MPEIHOCTH Koje
npyxajy. Mana nmpuMeHe OBUX CEH30pa 32 MEperme TEMIIEpaType JejioBa poTopa, Ia ¥ caMor
HaMOTaja, OrJie/la Ce Y YMHICHUIIM Ja j€ TIPUHIIMII MePEeha 3aCHOBAH Ha 3IPYKEHOM €(eKTy
TEPMUYKOT ¥ MEXaHWYKOT CTpeca KOjU TPIH JE0 Ha KOjU je MOCTaBJbEH CeH30p. Jour jenan
OWTaH HENOCTaTaK je W Ja’be BEIMKa IIeHa OBHX ceH3opa. Jla Ou ce CeH30p KOpHUCTHO
HCKJbYYHBO 32 MEpema TeMIeparype noTpeOHo je na Oyzae 3amTuheH o1 MeXaHW4yke nodyje
IITO Ce€ MOCTHXKE CHelMjaHUM HAuMHOM IIOCTaBJbakbha CEH30pa Ha JKEJbEHO MECTO 4YMja
TemIeparypa Tpeba Ja ce MepH, IPUMEHOM CIEIHjaTHUX JISTTKOBA.

VY [32] npukazaHu Cy pe3ylTaTh Mepema TeMIepaType JAejI0Ba poTopa XHJIporeHeparopa
cuare 74,75 MVA. Bpiien je MoHuTOpuHT Temneparype 28 mosoBa u 32 mehymnonHe Bese
poTopa xujaporeHeparopa. Mepema Cy H3BpII€HAa TOKOM CIpOBOhema oOrjiejna 3arpeBama
xuaporeHeparopa. lonatHo, BpiieHo je MehycobHo mopeheme Temmneparypa aenoBa poropa
nobujennx ca FBG censopa u cpeame BpeaHOCTH Temmeparype ojpeheHe npruMeHOM
unpupektHe U-l1 mertonme. 3akspbydak je na je cpelama BPEIHOCT TeMIlepaType HamoTaja
poTopa 3Ha4yajHO Mama O] JIOKATHHUX BPEIHOCTH TeMIepaTypa AOOMjeHHUX ca MOHTHUPAHUX
ONITHYKUX CEH30pa W Ja je HajBeha pasnmka m3Hocuia 24°C. Mepeme TemrepaType poTopa
npumeHoM FBG onTtuukux ceHzopa je moryhe, anu Tpeba moceOHO OOpaTHTH MaxXmwy Ha
Ha4yuH TOCTaBJbamkhba CaMOT CEH30pa M M300p JoKaluje jep ¢y TO (aKTOpU KOjU HajBUIIE
JONPUHOCE KBAJIUTETY U TAYHOCTH MEpPEHa TeMIepaType.

Y [33] mnpukazanum Ccy pe3yiaTaTH Mepema TeMIlepaType HaMoTaja I10JIOBa
xuaporeneparopa caare 310 MVA y uuspy onpehuBama Temieparype HajTOIUIMj€ TauyKe U
MehycoOHor mopehema pacmnojerne TemiepaTrype HamoTaja u3Mel)y mosioBa m yHyTap camor
nojna poropa. IlocraBibeno je nmer FBG censopa Ha HamoTaje yeTHpH 1oJsia Ha pa3IMuYUTHM
Mo3MIIMjamMa 1o BUCUHU Toyia. M3BpiieHo je mopeheme n3MEepeHnx BPEeTHOCTH TeMIeparypa
u3Melhy caMuMx TOJOBa alM M ca TeMIepaTypoM KoOjy Mepe yrpaheHH OTIOPHUYKU
TEPMOMETpH Ha craTopy. YTBpheHo je ma ce FBG ceH3opm Mory KOpPHCTHTH 32 Mepeme
TeMIIepaType HamoTaja poTopa XHJIporeHeparopa u 3a oapehuBame Temreparype HajTOIuInje

36



Tauke. AKIICHTOBAaH j€ 3Haya] yTHIaja TEOMETPUje POTOpa, IIeME BEHTUJIAIM]e M HadyWHA
MOCTaBJbarba CEH30pa Ha TAYHOCT MEpema TeMIIepaType HaMoTaja poTopa.

VY [34] cy takohe xopumthenu ontuuku FBG cenzopu 3a mepeme TemmepaType Hocaya
YEeTKUIIA JeTHOT XUAPOTEHEpaTopa y MOTOHY jep Cy y TOKY paHHje €KCIUIoaTalfje YOueHU
npobiieMd ca MPEKOMEPHHM 3arpeBambeM I0jeIMHUX YETKHUIAa U KJIM3HUX IPCTEHOBA.
Mepema Cy ce mokasaja Kao moy3JaHa, yTBpJuia Cy IOCTOjabe MPEKOMEPHOT 3arpeBama, a
FBG ceH3opu cy OCTaBJbEHHU y TIOTOHY U CIIy>K€ Kao CTaJIHH HAJ30p TeMIlepaType YeTKUIa U
KIIM3HUX IPCTEHOBA.

Temneparypy HamoTtaja poropa moryhe je meputu u momohy wHGpaIpBEHUX CEH30pa
(xamepa). OBHM CEH30pH ce TIOCTaBJbajy HA HEMOKPETHH A0 TeHeparopa (IeoBe cTaTopa) u
Mepe TeMIlepaTypy I0JIOBa POTOpa MPHIMKOM HHUXOBOI MPOJIaCKa IMOPE]] CEH30pa y TOKY
oOpTrama XHuJIporenaparopa y pany. TayHOCT Mepema 3aBUCH OJI EMUCHUBHOCTH I10JIa pOTOpa
KOja HMje YBEK IIO03HAaTa, Bapupa ca IpOMEHaMa TeMIlepaType M 3aBHCH O]l CTeleHa
3anpJbaHoOCTH HamoTaja potopa [35], [36].

Y [36] je kopumheHa wuH(dpanpBeHa KaMepa 3a MEpEHE TeMIeparype I0J0Ba
XHIporeneparopa y morony. MHdpanpBeHa kamepa je MOCTaBJbeHAa Ha CTaTOpy M MEpH
TEMIIEpaType CBHUX I0JIOBA KOJU OOpTameM poTopa mpoiaze mopes me. OcuM OBOT HauWHA
Mepema, TeMIlepaTypa HamoTaja poTopa XHApOreHeparopa oapehuBana je W MpUMEHOM
WHIUPEKTHE MeTolle. MepemuMa je YTBpheHo 1a cpeliiba BPEAHOCT TemIiepaType oapehena
npuMeHoM uHaupekTHe U-l MeTone Moke 3Ha4ajHO Aa Oyne Mama O]l BpEAHOCTH KOjy MepH
nocraBjbeHa MHGpalpBeHa kamepa. Pasnuka mu3mely oBe JBe BPEAHOCTH je Y KOHKPETHOM
cinydajy m3Hocwina u o 10°C. Takohe, MepemrMa je yCTaHOBJBEHO Ja y 3aBUCHOCTH O]
KOHCTpPYKIIMj€ POTOpa TeHepaTopa M IIeMe BEeHTHIIAIN]e MOXKE [TOCTOjaTH 3HayajHa pa3iuKa y
pacrionenu Temmeparype Mmel)y IMONoBHMa XHIpOreHeparopa, anmd M u3mel)y MmojeanHux
JIeJI0Ba UCTOT I0JIa.

Y [12] npuka3aH je HauMH MeEpema TEMIepaType HamoTaja pPOTopa CHHXPOHOT
reHeparopa ca ucrakuytum nosnosuma cHare 400 KVA nomohy uHayctpujcke uHppanpBeHe
kamepe. OmHcaH je Ha4WH MMOCTaBJbamba HHPpAIPBEHE KaMepe U IMoJIenIaBama KOeUIjeHTa
E€MHCHBHOCTH Yy IIMJbY TMOCTH3ama Behe TauHOCTH Mepema TemIepaType Ha MOBPUINHH
HaMoTaja poropa. JlomaTtHo, TeMreparypa HaMOTaja poTopa MepeHa je momohy yrpaheHux
JTUTUTATHUX CEH30pa 3a Mepeme TeMIleparype y Iujby mopehema ca MepemuMa Koja ce
nobujajy momohy mHdparpBeHe kamepe. Y TBpHEeHO je 1a je Tpelrka Mepema nu3mel)y oBa iBa
cucrema y rpanunama +2°C.

TemnepaTypy HamoTaja poTopa XUAporeHepatopa Moryhe je MEpUTH MPUMEHOM TEPMO
Tpaka. To cy crnenujanHe JemybUBe Tpake Koje ce JIeTe Ha JIeo TeHepaTopa Yujy TeMIeparypy
j€ moTpedHO MEpHUTH, a KOje Memajy 00jy ca mpoMeHoM Temmeparype. [locToju ux HEeKOIMKO
BpPCTa y 3aBHCHOCTU OJ] OYEKHMBAHOI MEpHOI OIlcera Temreparype. Y OKBUPY jeAHE TepMO
Tpake MEpHHU OICer TeMIleparype IOJeJbeH jeé Ha HEKOJMKO MamHx oncera. Kama
TeMIlepaTtypa Jena TeHepaTopa Ha KOju je 3ajelbeHa TepMo Tpaka mpehe momu mpar
M0jeTMHAYHOT TEMIIEpaTypHOT oOIicera, 000ju ce WHAMKATOp TOr orcera. HakoH cmamema
TEeMIIepaType UCIOJ BPEAHOCTH JOHET Ipara orcera HHAUKATOP U Jajbe ocTaje obojeH. Ha
oBa] HauMH Moryhe je crehu mH(popMalrjy O MaKCHUMallHOj TEMIIEpaTypH, ca TadyHoOIIhy
pe3onyluje omncera Mepema, Jeja TIeHepaTopa Ha KOjU je 3alelbeHa TepMO Tpaka.
Henocrarak mpumeHe TEpMO Tpaka 3a Mepeme TeMIepaType HamoTaja poTopa CHHXPOHOT
reHeparopa orjiesia ce y YMiEHHUIM IITO Cy TPpake MOCTOjaHe 0 JAEBET Mecely (HaKOH OBOT
Mepuo/ia ce OJIJIETNE) W INTO j€ HEOMXOJHO 3ayCTaBHTH T€HEpaTop Kako OM ce W3BPIIUIIO
OUHTaBakE TEMIlepaType ca 3ajJelJbeHHX Tpaka. M3 oBHX paszjora mHUXOBa MPHUMEHA je
OrpaHUYEHA €BEHTYAIHO Ha MOTpede UCTHTHBama. [IpuMep u3riena TepMo Tpake MpuKazaH
je Ha cruim 2.12.
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Cnuka 2.12: V3rnen TepMo Tpaka 3a MEpEHE TeMIIEpaType

Ha ocHOBy neraspHOT mperiena JHTEpaType CTE€YeH je yBHJ Yy Ha4YMHE Mepemba
TeMIepaType HaMOTaja POTOpa XUAPOTeHepaTopa U MPEAHOCTH W MaHe MOjeAMHUX METOJa.
WunmupexktHa meroma je ommTe npuxBaheHa, neo je Baxehumx craHmapia ¥ TEXHUYKHX
npernopyka. tbeHoMm mpuMeHoMm moryhe je oapeanuTH Cpelmby BPEIHOCT TeMIepaType, He U
MaKCHMaJIHy, aJli TOCeOHY MakJpy Tpeda MOCBETHTH MEpEly HalOHAa Ha HAMOTajy poTopa
YKOJIMKO c€ el mocTtuhu 3am0BoskaBajyha taunoct. C apyre cTpaHe AUPEKTHO MEpPCHE
TEeMIIepaType HaMOTaja poTopa je 3Ha4ajHO Mambe NPUCYTHO Y IPAKCH U 3aXTEBa ITOCTaBIbAHE
JOJATHUX CEH30pa 3a Mepeme Temmeparype. [lorpebHo je 00e30equT Hamajame IEnor
MEpHOT' CHCTEMA U TMOYy34aH MPEeHOC HHPOpMaIHMja O U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA TeMIIEpaType
ca MOCTaBJFEHUX CEH30pa Ha poTOpy Koju ce oophe. TauHocT Mepema Temreparype 3aBUCH
O]l HAUMHA IIOCTaBJbaba CEH30pa: CEH30p Tpeda Ja MMa IITO OOJbM TEPMHYKH KOHTAKT ca
MOBPIIMHOM HaMOTaja pOTOpa Ha KOjy je MOCTaBJbEH, aJId MCTOBPEMEHO Tpeda aa je mTo
Mame M3JI0KEeH yTHllajuMa amMOWjeHTa M CTPYju pacxiaaHor (iayuna HamoTaja poropa. M3
TOT pas3jiora CEH30pe je MOTPEOHO 3aJeNUTU CHELMjaIHUM JIETIKOBUMAa KOJU MMajy BEIHKE
BPEIHOCTH Koe(UIMjeHTa TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH U UHj€ C€ KApAaKTEPUCTHKE HE MEHA]y Y
OYEKUBAHOM MEpPHOM OIICeTy TemmepaType. JIemkoBu Mopajy OMTH M ITOBOJFHO MOCTOjaHU
KaKo OM M3JprKajii BeJIMKe LIEHTpU(yrajaHe CUIle KOje ce jaBibajy IPUIMKOM 00pTama pooTpa
¥ Kako He OM JI0NIIO JI0 OJUIeTJbUBamka ceH30pa. Mopajy 1moce10BaTH | OIMYHA H30JIallnOHa
CBOJCTBAa KaKO OM eJMMHUHHMCAIM MOTYNHOCT KpaTKor croja u3Mmel)ly mpoBOAHMKAa caMor
ceHszopa. tbuxoBy mmMpoKy HpUMEHY OrpaHWyaBa W Ja’beé BUCOKA IieHa [46]. Jom jeman
npobieM KoJl JAMPEKTHOI Mepema TeMIlepaType HaMoTaja poTopa XHApOoreHeparopa
MPEJCTaBJba YHIHEHUIIA Ja CE€ TEMIIEPaTypHU CEH30pW IMOCTaBJbajy HA MOBPIIMHY HAMOTaja
Tj. Ha u3onanujy. Ha Taj HaunH Mepu ce TeMIiieparypa MOBpILIMHE HAMOTaja Tj. U30Jaluje a
He Oakpa. Ha xoHTakTy Oakap-u3oianuja jaBjba ce Naj TeMIlepaType KOju YHOCU TpeliKy y
Mepewy TemrepaType 6akpa HamoTaja, a mpema [ 11] moske uzHocutn vak 20°C.

Pa3zBujame TepMUUKHX MOJeNa 3a €CTUMAlHWjy M TPEAUKIN]y KOMILIETHOT TEPMHUYKOT
CTalkba HaMoTaja poOTOpa XHUApPOreHeparopa 3HauyajHO OM YHANpeAWJO TeMIepaTypHU
MOHHTOPHUHT POTOpPa U MoBehaio CHTYPHOCT M TIOY3AaHOCT pajia XUAPOreHepaTopa.
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3 PA3BOJ TEPMHYKOI' MOJIAEJIA HAMOTAJA POTOPA
XUIPOTEHEPATOPA 3A IIOTPEBE ECTUMAIIMJE WU
HPEAUKINJE TEPMUYKOI' CTAIbA POTOPA

Y O0BOM MOTrjiaB/by Pa3BHjEH j€ CIPETHYTH TEPMHUYKO-CICKTPUYHM MOJEN HaMOoTaja
poTopa XuaporeHeparopa Koju oMoryhasa jgo0ujambe KOMILIETHE TEPMUUYKE CIIMKE HaMOTaja.
VY HacTaBKy pa3BHjeH je ajropuTaMm 3a ojapehuBame TeMiepaType CBake Tauyke HAMOTaja
POTOpa pelaBameM pa3BHjeHOT cIpernytor mojena. Ha oBaj Haunn moryhe je ectumuparu
pacIONIOKMBU TEPMHUYKH KalalUTeT POTOpa M aHATU3UPAaTH MOTYNHOCTH KpaTKOTpajHOT
eneKTpuyaHor npeontepehema xuaporeneparopa. Ha kpajy nornasiba pa3BHjeH je aaropuram
3a aJanTHBHO TOJCIIaBamkbe JIMMHUTEpAa MakCHMajiHe cTpyje mobyxae (poTopa) y LHIbY
uckopumhema JWHAMUYKHX PEAKTUBHUX pPE3EPBH IPEMa PACHOI0XKHUBOM TEPMHUYKOM
KalauTeTy poTopa XUIporeHeparopa.

3.1 Tloaa3HO TeopHjCcKo pa3MaTpame 3a pa3Boj TEPMHUUKOT MO/eIa HAMOTaja poTopa
XHIpOreHepaTropa

[1pe netaspHOT OmKca pa3BUjEHOT TEPMHUUYKOT MOJEIa HaMOTaja poTopa XUaporeHeparopa
IPUKA3aHo je KPaTKO TEOPHUjCKO pa3MaTpame KopuinheHo y pa3Bujamy Mojena. [locmarpa ce
OakapHa Tpaka HaMOTaja poTopa, ciauka 3.1, Kpo3 Kojy Teue jeAHOCMEepHa MO0y IHa CTpyja Tj.
cTpyja poTopa. AKO je (x crenn(pu9IHN TOIUIOTHU MPOTOK Tj. CHAra Mo jeJAMHUIM MOBPIIMHE
Ha MECTY X, a (x+dx CIIeU(UYHH TOILUIOTHU MPOTOK Ha MecTy X+dX, OH1a ce MOXKE HAIHCATH:

qxSAt — qyiaxSdt + q,Sdxdt = dVpc,dy (3.2)

rne je S mompeuHH mpecek OakapHe Tpake, Oy YHYTpalllbH H3BOP TOIUIOTHE CHare y
jenuHUI elleMeHTapHe 3ampemuHe AV ycien mocrojama IlymoBux rybOuraka cHare y
HaAMOTajy poOTOpa, p TyCTHMHAa MaTepujana Tj. Oakpa oIl KOjer je HampaBJbeHa Tpaka U Cy
CHeM(PUIHN TOIIOTHU KalaruTeT 0akpa.

Q= = Gt
— )
Cf
X x+dx

E

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

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

09
__,9 3.2
CIx ax ( )

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

= 3.3
ot pc, 0x? pCy (3:3)
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Jemnaunna (3.3) Moke ce TeHepaJiM30BaTH Ha TpU JAWMEH3Uje y JlekapToBum
KOOp/AWHATaMa:

9(x,y,z,t) A [0%9(x,y,2,t) N 0%29(x,y,z,t) N 0%9(x,y,z,t) L

ot "~ pc, d0x? dy? 0z2 pPCy

Jenmnaunna (3.4) mpejicraBiba OCHOBHY HaplidjanHy AudEepeHIjaaHy jeJHaunHy Koja ce
Ha/laJbe KOPHCTH Y pa3BHjaby TEPMHUYKOT MOJe]a HaMoTaja poTOpa XHUIpOreHepaTopa,
IBEHOM JIMCKpeTH3anujoM TnoMohy MeToma KoHauHUX pasnuka. Ilopen me, kopucre ce
onromapajyhe jeqHayrHe M3 MOTJIaBJba 2.2 0 HAYMHUMA MPOCTHPamka TOILIOTE Y 3aBUCHOCTH
oJ1 ycioBa xyahema 1 Ha4MHa IPOCTUPamba TOIUIOTE.

(3.4)

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

Tepmuuku Mojen HamoTaja POTOpa CHHXPOHOT I'e€HEpaTopa ca MCTaKHYTHM IOJIOBHMA
(xugporeneparopa) pasBHjeH je Yy IUby Ja00OMjama KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIUKE Tj.
olpehuBama CBUX JIOKaTHUX TeMIlepaTypa HamoTaja poropa. Jla Oum ce OBO MOCTHUIIIO
HEOIXOAHO je HaMOTaj POTOpa IMOJAEIHTH Ha JTOBOJFHO Mayie TOIUIOTHE €JIEeMEHTE 4Hje Cy
NPOCTOPHE KOOpAHMHATE jacHO AeduHucaHe. TepMuuku MOJeN, TeHEpUCAaH HAa OBaj HAYMH,
omoryhaBa mobOujame Tpaduka NIpPOMEHE TemIeparypa AyX IOjeIMHUX oca Kao W
jenHoctaBHO ojpehBambe TeMIiepaType HajTOIUIHje Tauke HaMoTaja potopa (eHri. hot spot).

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

e [IpopauyHCKH MOJeN ce pa3BHja 3a jelaH IOJI pOTOpa XHUIAPOTEeHEepaTopa ¢ 003MpoM
Ha TO Jla Cy CBM IIOJIOBM DPOTOpa, Kao W IyTamke TOKAa pacxXjaJHOT Bazayxa,
CUMETPHYHH.

e V3umajy ce Cpeame BPEIHOCTH TEMIIEpAType PacXJIaqHOT Ba3ayXa Ha MPUBETPUHCKO]
(cTpaHa mona poTOpa Ha KOjy HaWIa3M pacxjaJHU Ba3lyX NPUWIMKOM 00pTama
pOTOpa) M 3aBETPUHCKO] CTPAHU HAMOTaja poTopa. Y pa3BUjEHOM MOJEIY YCBOJEHO je
7a cy oHe MelyycoOHO jeTHaKe U J1a OJIr0Bapajy CPeirh0j BPEIHOCTH.

e 3onamuja HaMOTaja pOTOpa peaHOr XUApPOreHepaTopa je Mmo3Hara Kao M BPEAHOCT
Koe(ulLMjeHTa TepMHUKE MPOBOJHOCTH H3o0januje. Bpcra mpumemeHe u3onanuje
HaBeJIeHa je Y TeXHUYKO] JJOKYMEHTAIUj! XUAPOreHepaTopa.

e KoeduuujeHT TepMHUKe MPOBOJHOCTH H30sanyje u3Mmel)y HamoTaja M jesrpa moja
poTopa je neduHrcaH Ha OCHOBY NMPUMEHEHE M30JIallhje KOja je Takole HaBelaeHa y
TEeXHUYKO] JOKYMEHTAI1j! TeHepaTopa .

e 300r nocTojama CUMETpHje, HAMOTaj jJeJHOT 0JIa pOTOpa MOXKE Ce MPEACTABUTH CaMO
JEIHOM CBOjOM YETBPTHHOM.
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Crnuxka 3.2: (a) u3riieq jeTHOT ToJia pOTopa ca OCHOBHUM €JIeMEHTHMA, (0) pactiopes
OCHOBHHX TOIUIOTHUX €JIEMEHATa jeIHOT T0J1a POTOpa

[Mpunukom neduHUCama OCHOBHOI TOIUIOTHOT elieMEHTa (Y4BOopa) TEpMHUYKE MpEKe
HaMOTaja poTopa XHIPOTeHEepaTopa MocMarpa Ce jeHa YeTBPTHHA HaMOTaja poTopa, 300T
MIOCTOjarba OYMIJICJAHE CHMETPHje NPU OABONEHY TOIIOTE ca MOBPLIMHE CaMOr HaMOTaja,
cimka 3.3.. [locmarpajyhu jeHy 4eTBpTHHY HaMOTaja jeJHOT Tojia poTopa yodaBa ce Ja je
70 TIOBPILIMHE HaMOTaja M3JIOKEH CTPyjamy pacxJaJHOT Ba3ayXa, JIe0 HaMOTaja ce XJaau
Kpo3 reoxlhe mona poropa u Tpehu neo HaMmoTaja je MPUTHCHYT PyOOM Kare 1ojia poTopa.
Takohe, cmaTpa ce 1a ce Ha TOJIOBHHU aKCHjaJHE BHCHHE I0JIa POTOpA, YCIEI MOCTOjamba
CHUMETpHje, HaJa3u paBaH TEPMHUYKE CHMETpPHje W Jla Kpo3 By Hema TokoBa Torore. OBa
IIPETIOCTaBKa je YCBOj€Ha U3 pasjiora CUMETpHje MPOTHILakba TEPMUUKOT (iryKca. Y CBOjEHO
je W Ja je TOK TOIUIOTe Mpema BpaTwmily (Tely) poTtopa 3aHemapuB. Miycrparnuja ToxoBa
TOIUIOTE KPO3 KOHCTPYKTHBHE E€JIIEMEHTE jeJHOT Iojla poTopa Ka pacxiamHoM ¢uyuny (y
OBOM CITy4ajy Ba3ayXy) MpUKa3aHa je Ha ciumd 3.4 JIOK je Ha CIUIM 3.5 mpuKa3zaHa mema
BEHTWJIALH]€ Tj. MIIyCTpaIja TOKa pacXJIaJHOT Ba3IyXa y MOCMAaTpaHOM XUAPOTeHEPATOpYy.
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Cruka 3.3: [Ipuka3 TepMUYKe CUMETPH]e jeIHEe YSTBPTHHE HAMOTaja jeTHOT oJIa poTopa.
LlpBeHnM rpaHUIIaMa HCTAKHYT j€ 160 HaMOTaja Imojia poTopa OJf MHTepeca
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Jleo moBpmHHe
HAMOTaja pOTOpa KOjH

Jeo moBpImHHE HAMOTAjA
poTopa KojH ce XIaIH

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

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

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

: : nopehaga moppmuAY
xnahema

H3onamuja 1

1_'_1- Hzonanuja 3

| | .
Oca cametpuje

0.1 poTopa

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

BenTunarop

/} wv(.x=v(.0 — \ '/

|
"

KonekTtop
XJIa[HOT
~  Basgyxa

|~ Cratop

HN3memnBau

(Xxnagmwak)

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

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

Bentunarop

~ ¥

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

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

1k r'y
1 |
N AL, |
e LI\"_:‘/ 7 é
ij-d.k AJ' ik ,,/{"'/ A, |
) \'—/1.; ?”i“‘_] i |
Mg~ \
O SRR
ijkel e qi ik - )
-
| =5
1k I ﬂ[}F - \'F
(a) (6)

Crnuka 3.7: Tlpuka3 OCHOBHOT elleMeHTa (YBOpa) TEPMHUUKOT MOJIeJIa HAMOTaja poTopa

JluMeH31je OCHOBHOT €JIEeMEHTa y KOMe ce ociiobaha u Koju MPOBOIU TOTUIOTY ¢y Ax, Ay u
Az, Xao IITO je W MpHKa3aHo Ha cauuu 3.76. bpoj enemeHTapHUX AyKHMHA Jy>K CBaKe oce
neduHuCcaH je Ha cauiy 3.6, a u3adpaH je Kao KOMIIPOMKCHA IMpoIleHa ONTUMaIHOT Opoja
JeIHaYMHa MOJieNa U Ty>KUHe M3padyHaBama. [[MMeH3Mje OCHOBHOI' elleMeHTa ojpeheHe cy
ca OpojeM eJeMEHTapHUX IIeJIMHA Ha KOj€ je M3Je/beHa YETBPTHMHA HaMOTaja jeAHOT ToJia
poTopa.

OproBapajyhu koe(ULMJEHTH eleMEHTapHUX TEPMHUYKHX IPOBOJHOCTH MpPHUKA3aHU CY
cneaehum n3pasuma:

AyAZACu
_ ByAzAcy 3.5
) = (3.9)
/ly = AxAZANomex—cu _ AxAZA gy, (3.6)
Ay Ay
AyAXACu
_ 3.7
) g (3.7)
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VY u3paszuma (3.5)-(3.7) koedurujeHT TEpMUUIKE TTPOBOTHOCTH Oakpa, Ay X-0ce U Z-0ce,
y3uma BpenHocT Acy=398 W/mK. I'enepanto, KoeuIjeHT TePMHUYUKE ITPOBOTHOCTH OaKpa je
TEMIIepaTypHO 3aBHCaH, M TO Ha HAYMH Jla C€ CMamyje ca MopacToM Temrieparype Oakpa. Y
OBOM pa3Marpamy YCBOj€Ha je TMPETIOCTaBKa Ja jé BPETHOCT KOe(HIMjeHTa TEPMUYKE
MIPOBOJTHOCTH 0akpa KOHCTAHTHA Yy OIICETy TeMIlepaTypa O]l MHTepeca, IITO je OlpaBjJaHa
anpokcuMalija uMajyhu y Buay Beoma Maxy IpOMEHY OBOT KOS(PHIIMjEHTa Y PaJHOM OIICEry
IIpoMeHe Temiieparype 0akpa HamoTaja potopa. Jyx Y-oce Haa3e ce HAaM3MEHUYHO CII0KCHU
ciojeBu Oakpa HamoTaja poropa aeOspuHe Ocy u cinojeBu mehyszaBojue Nomax wusonanmje
neb6puHe Onomax M KOCHIMjEeHTa TEPMHYKE MPOBOAHOCTH ANomax=0,157 W/MK, mpema
JeKiapanuju mpousBohaua reHeparopa. Cama je HEONXOAHO OJPEAUTH EKBHBAICHTHU
KOCPUIIMJEHT Aekv OBE CTPYKTYpE JYXK Y-oce. AHalln3a ce 3aCHUBA Ha cabupamy TEPMUYKUX
OTIIOpa eJIeMeHaTa MCTOT IMOMPEYHOr mnpeceka. Jlakie, Moxe ce Hammcatu cienehe, mpema
jenHauunu (2.8) u3 mornassba 2.2:

Rin_ekv = Ren_cu + Ren_nomex
dekv _ dCu + dNomex (3'8)
Aekvs ACuS ANomexS
Ha ocHoBy m3pa3a (3.8) MOke ce OIpeIuTH EKBHUBAICHTHU KOC(MHUIIMJEHT TEPMHUKE
MPOBOAHOCTU YK Y-0CE€ Aeky, IITO 3HAYM Ja je TEpMHUKA CpeauHa ca KOojoM
SKBHBAJICHTUPAMO TIOCMATPaHy YeTBPTHHY HAMOTaja Iojia pOTOpa aHU30TPOITHA.

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

P Birni + Oimrip) Ax + (Bijrase + ij-ri) Ay + (Oijices +8ij-1)Az + dijx
Lk 20 + 20, + 24,

(3.9)

Jennaumna (3.9) wammcana je xopucrehm ¢Qusmuky ananormjy u3mel)y HamoHa u
TeMIepaTypa YBOpOBa OJJHOCHO TOKOBA TOIUIOTE U JEIHOCMEPHHX CTPYja, Y3 yHoTpeOy 100po
MMO3HATOT MeETOoJa MOTEHI[Mjajla YBOPOBa 3a pellaBame eJIeKTpuuHux koma [74], [48].
Temmnepatypa OoCHOBHOI eneMeHTa ojpeleHa je 30MpoM TOIUIOTHUX TOKOBAa KOJU ynasze y
MOCMaTpaHM eJIEMEHT (ijk ¥ KOJH ce 0JIBOJIC IIpeMa CyCeIHUM €JIeMEHTHMA Yy CBa TP IpaBlia
(myx X, Y u z-oce), (Ji+1jktivjk)dx, (FijrixtIdij-1e)dy 1 (Jijk+1+t3ijk-1)4z.

Pa3Bujenn TepMHUKKM MOJEN HaMoOTaja pPOTOpa XHJpPOTeHepaTopa CacToju Cce€ O
(i+1)x(j*+1)x(k+1) jennaunmHa KOjUMa MOJEIYjEMO TEPMHUYKH YCTaJbeHH MpOIeC. Y MOJIENTy
Cy HaM IO3HaTe BPEJIHOCTH KOEPUIIMjEeHTa TEPMUUKHX MPOBOAHOCTH Ax, Ay 1 Az OCHOBHOT
eJIEMEHTa y CBa TPH MpaBIla yCBOj€HOT KOOPAMHATHOI CUCTEMa, cuKa 3.6.

[Tocmarpajyhu jenan 4Bop y pa3BHj€HO] TEPMUUKO] MPEXH HaMOTaja JeTHOT 10Jla poTopa,
HBEroBa TeMIlepaTypa 3aBUCH OJl M3BOpa TOIUIOTE ajM W OJ TEMIIepaType CBHX OCTaJIHMX
CyCEeIHMX YBOpOBa OY>K CBE TPH Oce, y3uMajyhu y oO3up TpaHWYHE YCJIOBE Tamo TJe je€
notpebHO. Temreparype YBOpOBa ce M3pauyyHaBajy UTEPATHBHUM pelaBambeM Gauss-Seidel-
oBom MmeromoM (i+1)x(j+1)x(k+1) jemnaumna, [75]. Ymasu y mocTymak cy ocuM
KoeHIMjeHaTa eIeMEHTapHUX TEPMUUKUX MPOBOAHOCTU U TUCTPUOYyHpPaHU U3BOPH TOILIOTE
ycien mocrojama [lynoBux ryoutaka cHare. BenwmumHa ryOMTaka 3aBUCH O BPEIHOCTH
jauMHe eNeKTPUYHOT MoJba YHja Cc€ BPEAHOCT MEHa JIy’K KOOpJAMHATa HamMoTaja U MOTpeOHO
ra je u3padyHaTu.
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3.2.1 Jducmpubyupanu uzeop monnome y namomajy noiaa pomopa ycieo llynosux
2yboumaka cnaze

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

Gi,j = DxByDzoy i (94 ) ELj (3.10)

V jennauunu (3.10) Qijk je MHJeKTOBaHA TEPMHUKA CHara y ejieMeHTapHy 3anpemuny AV,
oijx= oijk (Jijk) je crenupuuHa eIeKTpHUUHA TPOBOJHOCT eIeMeHTapHe 3anpemune, Eijk je
BPEIIHOCT JIOKAJTHE jauMHE EJICKTPUYHOT mosba. CrenuduyHa eneKTpudHa MPOBOIHOCT Oijk
(%ijk) 3aBUCH Of JIOKAJIHE BPEIHOCTH TEMIIEpaType M Ta 3aBHCHOCT jaTta je cieiachum
U3pa3oM:

a5k (Vijk) = 0 j,k(20°C)2233;5%20 (3.11)
i)k
[To3naBajyhu 3aBuCHOCT u3Mel)y rycTuHe CTpyje U jaunHe eIeKTPUYHOT M0Jba:
Jijk = 0ijk(Oij1)Eijc (3.12)
Jennaunna (3.10) ce Moxke HarMcaTH U y cnezzleheM 00JHKY:
Jijk
dijx = AxAyAzm (3.13)

rae je Jijk JIOKaTHa BPEAHOCT TYCTHUHE jeIHOCMEpPHE CTpyje KOja MPOTHYE KPO3 HAMOTa]
poropa (cTpyje modyne), a Eijk je BpeOHOCT JIOKaJlHE jauuHe EJEKTPUYHOT M0Jba Koja ce
M3padyHaBa 3a CBAKH YBOP TEPMHUUKE MpEKE HAMOTAja Iojia pOTopa U Koja Takohe 3aBUCH 0]
TEMIIEpaType MPEKO TeMIIEpaTypHE 3aBHCHOCTH CJICKTPUYHE MPOBOTHOCTU aijk (Jijk) AaTe
jemnaunnom (3.11).

BpenHocTu enekTpuuHe MPOBOAHOCTH oijk (Jijk) Y CBEM YBOPOBUMA TEPMHUYKE MpPEXKE
HaMoTaja jeJHOr Iojla poTopa MOCTaBe Ce Mpe TEPMUYKOI MpOopayyHa Ha BPEIHOCTH Koje
OJIrOBapajy MHHIIMJAIHO TIOCTaBJLEHUM TeMIlepaTypaMa wu3BpiIaBambeM oko 1000 Gauss-
Seidel-oBux wutepamuja, npu uyemy je morpedaH Opoj H3BPIICHUX HUTepaluja yTBpheH
HYMEPHUYKUM €KCTIEPIMEHTOM.

OBako u3padyHaTe HMHUIMjaJIHE BPEJHOCTH ENEKTPUYHMX HPOBOJHOCTH TMOTPEOHO je
KOPUTOBAaTH 32 MPOMEHJBHBE BPEJHOCTH EJIEKTPUYHOr M0Jba KOje ce padyHa y cienehem
KOpaKy, eJIeKTPUIHOM MOJIEIY.

3.2.2 Pa3zeoj enekmpuunoz mooena jauune e1eKmpuunoz noba y Hamomajy pomopa

VY jemHoM eJeMEHTapHOM 4YBOPY pa3BHJEHE TEPMUYKE MpEeKe HaMoTaja poTopa,
MIPUKa3aHoOM Ha ciuiu 3.70, ayxk Y-oce Hama3u ce nmpubmmkHo Nt 6akapHUX Tpaka Mmooy HOT
HamoTaja Ha mmpuHu AY. lllupuna jegHe mocmarpaHe Tpake, Ha OCHOBY Mpou3Bohauke
JIOKyMeHTaluje renepatopa, m3Hocu Ocu. CBaku neo jenHe OakapHe Tpake, 1O BHCHHH,
npunaga pa3inuuTHM IEMEHTApHIUM YBOPOBHMA TEPMHUYKE MPEKE Tj. HHICKCH | U | CYy UCTH
JIOK ce MHJIEKC K Memba.

Hakown 3aBpuieHor npBor nakera (Iposasza) TEpMUYKOT IIpOpavyHa Tj. U3BpLICHA aKeTa
on 1000 Gauss-Seidel-oBux urepamuja moTpeOHO je OAPETUTH JIOKATHE BPEJHOCTU jaYMHE
EJIEKTPUYHOT T10Jha, KOj€ Cy YCPeamEeHE MO MOjeIMHIM eJIeMEHTUMA 3anmpeMune, ciuka 3.70.
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W3 tor pasnora ce pauyHa yKyIHa MPOBOJHOCT OakapHe Tpake Soij3a QUKCHE HHICKCE | U |

IIOK ce UHAEKC K Mema:
S _ dCuAZO-i,j,k
0 = k — (3.14)

Hakon Tora m3pauyHaBa ce jaurHa EIEKTPUYHOT MMOJba y MOCMATpaHo] OakapHO] Tpauu
HaMOTaja 1moJyia poropa. EJNeKTprUYHO MoJbe y CBUM TavyKama IOIPEYHOr Mpeceka Mopa OuTh
jeaHako 300T  ENeKTPUYHMX TpaHMYHHX ycioBa wu3Mel)ly mpoBOAHMX —eneMeHara
(TanreniujanHe koMmmonenTe mosba E jeqHake cy Ha rpaHnyHMM HoBpInnHaMa), [76], Takohe,
KpO3 MOCMaTpaHu MOMPEYHHU MPECEK MPOTHYE LEJOKYITHA CTPyja poTopa Tj. mobyae lf, ma ce
MOKe HamucaTH cieneha jeqHaKoCT:

E v 3.15
L So; jAx (3.15)

KaKo je eneKTpu4HO I0JbEe jeHAKO II0 IIONMPEYHOM IIPECEKY, MOKE CE HAIUCATH:
Eijx =Eyj 33 k=0:Kpqy (3.16)

OBako u3pauyHaTa BpeIHOCT jaulHE eIeKTPUYHOT MoJba KopucTu ce y hopmynu (3.10) 3a
popavdyH AUCTPUOYHPAHUX M3BOpa TOILUIOTE YCIIeA MOCTOjama [lynoBux ryOutaka cHare y
jEeIHOM YBOpY pa3BHjeHE TEPMHUYKE MpPEKE HaMOTaja poTopa XuaporeHepatopa. Ha nmabe,
M3padyHaTH JTUCTpUOYyHpaHW W3BOPH TOIUIOTE yiaze y jemHaumHy (3.9) 3a mpopadyH
TeMIepaTypa eieMEHTapHUX YBOPOBA TEPMHUYKE MpPEXe HaMoTaja poTopa. Tako m3pauyHarte
TEMIIEPaType BaXKe 3a CBE TaUKe TEPMHUYKE MPEKE OCUM Tadaka TUIIKOHTHHYUTETA, Ha KOje je
noTpeOHO MPUMEHHUTH TPAHUYHE YCIIOBE.

3.2.3 [Tpanuunu ycnoeu

Tauke TUCKOHTHHYHTETA CE jaBJhajy HA MECTHMA TJI¢ €JICMEHTApHU YBOP HUjE OKPYKCH
JIPYyTUM eIeMEHTapHUM YBOPOBHMA y CBUM IMPaBIIMMa YCBOJEHOT KOOPAMHATHOT CHCTeMa. 3a
IpaHUYHE TadKe 0 MOBPITMHU HAMOTAaja poTopa JeUHUIITY Ce IOCCOHHN IPaHUIHH YCIIOBH:

e AnujabaTcKku rpaHUYHU YCIIOBH,

e Xahemwe kpo3 py0 Karie nona u

e Xiahewe Kpo3 TBO3JIEHO TeJIO MOJHOI HAacTaBKa [0 MOBPIIMHE TII0JIa IpeMa
Ba3/IyIIHOM 3a30pYy.

Ownu cy y npopauyHy JepHHHCAHN KOOpIMHATaMa Tadyaka y KOjuUMa Ce TPaHUYHU YCIIOBH
N0JaBIbY]Y, Kimax, jmax,kmax- 1€MIEPAType YBOPOBA TEPMUUKE MPEKE Ha KOj€ CE IPUMERLY]Y
TpaHUYHHU YCJIOBM M3padyHaBajy ce INpUMEHOM cienehe gopmyse, npu yemy cy cabupiu
dbopMyna pa3TUUUTH OJ HyJle caMo KaJla KOOpJMHATEe TOCMAaTPaHOT YBOpA TEPMHUUKE MpEXe
OJIr0Bapajy HEKOM O] TPaHUYHHX yCJIOBa:
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l']'kgraniénl:

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

24, - kimax,jmax,kmax + ZAy ) kimax,jmax,kmax + 24, - kimax,jmax,kmax
dcu_vazduh

24, - kimax,jmax,kmax + ZAy ) kimax,jmax,kmax + ZAz-kimax‘jmax,kmax (3.17)

Qrub polne kape i,jmax,k

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

24, - kimax,jmax,kmax + 2Ay ) kimax,jmax,kmax + ZAZ'kimax,jmax,kmax

Jennauwmna (3.17) Hacrana je nmpommpemeM jeaHadnte (3.9) npu 4emy ce Memwajy HauYMHU
oJBohema TOIIOTE W BEIMYMHA AMCTPUOYMPAHUX H3BOpa TOIJIOTE. Y 3aBUCHOCTU O]
KOOpAMHATe OMpa ce jenaH oJ HauuHa oABOlewa Uudijabatski granicni uslovitijk, » qCu_vazduh +Qrub

pole kape i,jmaxk , Qjezgra pola i polne kape bez ruba i,j,0-

3.2.3.1 Aoujabamcku epanuynu yciosu

AnujabaTcKu TPAaHUYHH YCIIOBH Cadijabatski granicni uslovi IPEACTaBIbajy MPEKU TOKA TOILUIOTE
OJTHOCHO HCaJHy TOIUIOTHY H30Janujy. Jpyrum pedunma, TeMriepatype OKOJIHUX CyCETHHX
YBOpPOBa TEPMHUYKE MPEXKE HAMOTaja pPOTOpa, KOje Cy OJCTpameHe 300T MpeKHia, ce He
ypaduyHaBajy y 30Mp NpoM3BOJAa EJIEKTPHUYHE IPOBOJAHOCTH M TEMIIeparypa CyCEIHHX
OKpYKyjyhux uBopoBa. Y pa3BujeHOM TEPMUYKOM MOJICITy OHHU CYy MPUMCH-CHH Ha MOJIOBHHU
aKcHjaJlHe BUCHHE jE€IHOT I0Jla POTOPa, KOHKPETHO HAa MOBPIIMHY Syz, ClUKa 3.8, momTo
CHUTYpHO HEMa TOKa TOIUIOTE KPO3 CPEIIU IMPECceK W3 pasjora cumerpuje. AnujadaTcku
TPaHUYHH YCJIOBH Cy Takole mprMeJbeH! Ha TOBPIINHY Sz KOja je OpHUjeHTUCAHA ITpeMa TelTy
(BpaTmiy) poTopa XUApPOreHepaTopa jep ce cMaTpa Jia jeé TOK TOIUIOTHOT (UIyKca THM IyTeM
3aHeMapuB, cirka 3.8. OBa MpeTnocTaBka 3aCHOBAHA j¢ HA YMIHCHHIIM JIa CYy CJICMCHTapHE
TOIJIOTHO-NIPOBOJIHE TyOe rBoxha 3HauajHO Iyke y mnopehemy ca AYKMHOM TOIUIOTHO-
MIPOBOJIHUX E€JIEMEHTApHUX Ty0a Koje WAy Kpo3 pyOOBe MOJHE Kare W Kpo3 Telo Toja U
MOJIHY Kaity potopa. Ha cnuiu 3.8 o3HaueHe Cy MOBpIIKMHE pa3MaTpaHe YeTBPTHUHE HaMOTaja
1oJia poTopa Ha Koje ce MPUMEY]y aanujadaTCKu TPaHUYHH YCIIOBH.
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Cnuka 3.8: O3HayeHe MOBPIIMHE YSTBPTHHE HAMOTaja 110JIa pOTOpa Ha Koje ce MIPUMEY]Y
a11jadaTCKy TPAaHUYHH YCIIOBH

Ha moBpmmHM, Ha WBHUOM W Ha caMOM NOIIKy 4YeTBPTHHE HAMOTaja Iojla poTopa
peayKoBaHE Cy BPEIHOCTH JIOKAJIHO T'€HEpUCAaHE KOJMYMHE TOIUIOTE YCJIEA TOKa CTpyje
poTopa, Kao MTO je mpuKazaHo Ha ciauiy 3.9. Haume, Ha MOBpIIMHU, HA UBHUIM U HA homiKy
YeTBPTHHE HAMOTaja T0jIa pOTOpa Ce OJICEIajy TOIIOTHE MPOBOAHOCTH (Aen0BH Ay, Ay 1 A7)
y IpaBlly y KOjeM ce HaWila3u Ha TOIUIOTHY M30Jalujy (aaujadaTcKy rpaHUYHy MOBPLIMHY),
1a je noTpeOHo npepayyHatu Ax xmax, Ay ymax ¥ Az_zmax.
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) Teme

a) NOBPLIHHA

0) HUBHIIA

ig ik

Cnuxa 3.9: M3rnex TepMuuknx MelyBesa eneMeHTapHOT YBOpa ca CyCeIHUM YBOPOBHMA
TEPMUYKE MpEKe HAMOTaja pOTOpa y Ciydajy UBOpa KOjH ce Hajas3H Ha: (a) MOBPIIUHU
HaMoTaja poTopa, (0) MBUIIM HAMOTaja poTopa, (1) TEMEHY HaMOTaja poTopa

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

Qadijabatski granicni uslovi=
= (Visnjke + 9im1,k) Ax imax + Opjarke + 9ij-14) Ay jmax (3.18)
+ (19i,j,k+1 + 19i,j,k—1)Az_zmax + CIi,j,k ’ kimax,jmax,kmax

PengykoBaHe BpeIHOCTH JIOKAJHO T€HEpHUCaHE KOJIMYMHE TOIUIOTE YCIIEA TOKa CTpyje
poTopa, Kao IITO je MPUKa3aHO Ha CIUIM 3.9, padyHajy ce MHOKEHEM IOYETHE BPEITHOCTH
TOIUIOTHOT TOKa KOCMUIMJEHTOM  Kimaxjmaxkmax KOJU TIPH JIOCTH3amy oIromapajyhe
koopauHaTe (imax, jmax WK Kmax) y3uMa oaroBapajyhy BpeIHOCT.

3.2.3.2 Xnaherwe pacxnradnHum azoyxom no noepuiuHu 6aKpa Hamomaja pomopa

I'paHnYHU YCIIOBH OBE BPCTE NMPHUMEHY]Y C€ Ha OHE YBOPOBE Pa3BHjEeHE TEPMHUUKE MPEXKE
HaMOTaja TOJa poTopa ca HMHIEKCHMMa 3a KOje IOCTOjU JMPEKTaH KOHTAKT YBOpa ca
pacxnamHuM BaszayxoMm. OyaTa KOJMYMHA TOIJIOTE HA KOHTAKTy Oakap-Ba3lyX MOXeE ce
u3pauyHatu u3 cneaehe dpopmyne:

qcuvazaun = AxAy (ﬁi,j,k_max - 19l'J',k_vazd)aCu_vazduh,k_max (3.19)
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rae je: Jijk max TEMIlepaTypa 4YBOpa TEpPMUYKE MpEKE Ha KOJU C€ IMpPUMEHYjEe OBaj
TPaHUYHH YCJIOB (KOjU je Y AMPEKTHO] BE3H ca PaCXJIaJHUM Ba3AyXoM), Jijk vazd TEMIIEpATypa
pacxJiaHOT Ba3lyXa KOjH OJIHOCH TOILIOTY KOHBEKIIMjOM Ca IIOCMAaTpPaHOT YBOpa TEPMHUKE
MPEXKE M (iCy_vazduh,k_max JJOKQJTHH TIOBPIIUHCKH KOSHUIIMJEHT MPEHOCa TOIUIOTE KOHBEKIIHjOM.
OBaj KoehUIIMjEeHT MPEHOCa TOIUIOTEe HHUje KOHCTAHTAH jep MHTEH3UTET XJalema 3aBUCH Of]
Op3uWHE CTpyjama paxJagHOr Ba3lyXa HM3HAJ caMe IMOBPIIMHE HAMOTaja moia poTropa. Ha
cimimy 3.10 mpukaszaHe Cy KapaKTepPHCTUYHE pacxXjaJHe TMOBPIIMHE MOJEJIOBaHE jelHe
YeTBPTHHE HaMoTaja noja potopa. Cama MoBpIIMHA HAMOTAja 10JIa POTOpA OKPEHYTa IpeMa
pacxyiaHOM Ba3AyXy Mojenyje ce momMohly eKBHBaJCHTHE TEPMHUKE EIIEMEHTapHE

MIPOBOJHOCTH KOja je jeHaKa:
AxAya,(i,j) = AxAya, (i) (3.20)

Cwmartpa ce 1a ce BpEeIHOCT JIOKATHOT KoeduIrjeHTa (hopcupaHe KOHBEKIIH]E TOTUIOTE Olx
MeHha caMo JIy’K HamMOTaja 1moJia poTopa (Iyx X-oce KOOPAMHATHOT CHCTEMA), @ HE U MOMPEKO
(myx y-oce), y anpoKCcUMaIlMj1 KOja ce IpUMEmYje.

A

o0
o0
o paBaH
H CUMETpHje Ha
=38 | mojy poropa,
i=imax
| npema je3rpy
| |mona potopa, k-0
|
mp emauoy6y are
| |moma poropa,
milll Jymax
paBaH cumeTpuje npemMa
Ha TTOJOBUHHI <4 | wmehynmomHOM
aKCH]aJIHE : nmpocTopy, kikmu,\‘
BIICHHE HaMOTaja | ]
pOTopa’ =0 I }/’:./:0 i
7
N2
Q/,;;— 7 ok

Cnuxka 3.10: [Ipuka3 kapakTepUCTUUHUX pacXJIaJHUX MOBPIIMHA MOJIETIOBAHE J€THE
YeTBPTHHE HAMOTAja MojIa pOTopa XUApOoreHeparopa

Xnahemwe pacxiaHUM Ba3IyXOM IO MOBPIIMHU Oakpa HaMOTaja TMoja PoTopa, MPU YeMy
ce ypauyHaBa u moBpimuHa Nj 3aBojaka HaMOTaja IoJia poTopa KOju Cy McTakHyTd 3a di y
OJTHOCY Ha OcCTaJle, & MpeMa TeXHUYKUM LPTEeXUMa Mpou3Bolaya XUIpOoreHeparopa, cliuka
3.4, BpIIM ce MHOXEHEM €JIEeMEHTApHUX CIOJbHHX MOBpIIMHA HaMOTaja pOTopa Koje Cy
OKpEHyTe IpeMa pacxjagHoM Ba3nyxy (Sxy=AxAy) ca gokamHoM BpemHouhy KoeHIujeHTa
MPEeHOCa TOIJIOTE (POPCHPAHOM KOHBEKIHJOM. Y TIPOpadyHy Cy y OO3Hp Y3€TH U TEPMHUKH
yTHIIAj U30JIalje, Kao U beHa AeospuHa. Jlokamuu (myx X-oce) Nusselt-oB 6poj oapehyje ce
npema [48]:
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11
Ay X 0,3387P,.3R,,2

N. = =
c 0.046813 ; (3:21)
, 3
1+ P )
rie ce okaaau Reynolds-oB 6poj Rex u Prandtl-os 6poj Pr nedunumny xao:
VX
ex =
v

peyy (3.22)

TS Tk

rze cy: V Op3uHa cTpyjama Ba3lyxa u3paxeHa y m/S, v KHHeMaTHuKa BUCKO3HOCT Ba3yxa
uspakeHa y M2/S, p TycTuHa Basmyxa uspaxena y Kg/m®, cp cmemuduyuu TOmIOTHH
KananuteT Bazayxa mipaxeH y J/KQ°C u A KOepHIMjEeHT TOILIOTHE MPOBOJHOCTH Ba3ayxa
uspaken y W/m°C.

AKO ce yHecy BpEeIHOCTM HAaBEICHHX IapaMmerapa BaszQyXa 3a Cpelliby BPEIHOCT
TeMIepaType Ba3ayxa yHyTap reHeparopa ox 40°C, mro oxroBapa peasHHM yCIOBHUMA Y
MIOTOHY XHJIPOT€HEpaTopa, jeAHOCTAaBHUM KOMOHMHOBameM jenHaunHa (3.21) u (3.22) nobuja
ce U3pa3 3a U3pavyyHaBambe JIOKATHOT MOBPIIMHCKOT Koe(puirjeHTa GopcupaHe KOHBEKIIH]e:

a, = 1,86\/17—’6 (3.23)
X

Ha ocnoBy jemmakoctu (3.23) 3akibydyje ce Ja C€ MOXKE CMaTpaTH Ja JIOKAJTHU
MOBPIIMHCKUA KOS(QHIIMJEHT MPEHOCAa TOIUIOTE KOHBEKIIMJOM (iCu_vazduhk max JOMHUHAHTHO
3aBUCH O]l Op3MHE CTpyjama pacxXJIaHOr Ba3jyXa HM3HAJ I[OCMATPAHOT YBOpA TEPMHUKE
Mpeke HaMoTaja rmojia poTopa ca X KOOpIuHAaTOM. M3 Tor pasiiora HEOIXOIHO j& OAPEIUTH
Op3uHy CTpyjama pacxjaJHor Ba3ayxa y MehymomHom mpoctopy u3mely aBa mona poropa
reHeparopa.

3.2.3.3 Oodpehusamwe Op3une cmpyjarwa pacxiadnoz 8azoyxa y MehynoiHom npocmopy
pomopa

Ha cnuum 3.11a npukasas je MehynosaHu nmpocTtop u3Mmel)y /1Ba mosia poTopa CHHXPOHOT
reHeparopa ca MCTaKHYTUM IIOJOBHMa (XuaporeHeparopa). Mehynonnu mnpocrop je
alpOKCHMHUPAaH TPU3MOM Tpare3He ocHoBe. J(umensmje mpusme ojapeleHe cy Ha OCHOBY
npou3Bohauke TeXHUUKE JOKyMEHTalMje poTopa reHeparopa, ciuka 3.1la. [Jloma Oaza
MPU3ME je 3aTBOpPEHA M KPO3 Kby HE MOXKE Jla CTPYJH PACXJIAJIHA Ba3ayX jep ce Ty cyaapajy
ropmha U JI0kha CTpyja pacxjagHor Basayxa. Jlowa 0aza mpus3Mme oOJAroBapa IOJOBHHHU
aKcujaJHe BUCHHE jefHor noja. ['opma 0aza mpu3Me je OTBOpEHA U KO3 By yJla3u aKCHjaTHU
TOK pacxyagHor Bazayxa. [llupa GouHa cTpaHa, Koja ce ociama Ha Jy>Ky OCHOBHUILY Tparesa
0ase, mpejcTaBba MOBPIIMHY KPO3 KOjy OTHYE PACXJAIHH Ba3AyX IMpeMa BEHTHUIAIMOHUM
KaHaJMMa je3rpa craTropa.
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JloTok pacxaaaHor
Bazayxa Qg

G
¥
| I v
dx
: Tox pacxnazdor /)C - 71 K
BA3AYXA NpeMa ‘
/
| =~ BEHTHIIAIMOHUM é ‘ >
| KaHaImMa jesrpa / ‘ Vex N
| cTatopa / L N
P Vs
I — O 5%
|
| —
| -
| T
~77 0
1l /17
Lyl ©
7/
¥
AsjadaTeka OBPIIMHA HA
PABHU CHMETPH]E 110 AKCH]AJIHO]
BHCHHH HAMOTAJA TI071a POTOPa
(a) (6)

Cmuxka 3.11: a) Ckura mehynosHor npoctopa u3mel)y 1Ba mmosia potopa reseparopa ca
UCTaKHYTHM II0JIOBUMA U TJIABHH TOKOBH PACXJIAJHOT Ba3ayxa, 0) Op3uHe cTpyjama
pacxyiagHor Baznyxa y mehynomHoM npocropy

AKO ce X-0ca OpHjeHTHIIIE Kao IITO je 03HaYeHO Kao Ha cymnu 3.110, mpoMeHa cTaTHIKor

IIPpUTUCKA Hx Yy OpaB1y X-0CE MOXKE C€ OAPCIAUTH U3 cneneher Hu3pasa:

P
Hy = 5 vk, (3.24)

rie je: p TYCTHMHA pacxXJaJHOr Ba3Jyxa Ha pajgHO] TeMIlepaTypd, Koja ce cMmarpa
KOHCTaHTHOM Y TOKY OBOT pa3MaTpama, a Vs paJujajHa KOMIIOHEHTa Op3uHe CTpyjama
pacxjaaHoT Ba3yxa Ha pacTojamy X 0J MoyeTka KoopAuHaTtHe oce. Takohe, cMaTpa ce 11a ce
Ba3JyX MOHAIIA Ka0 HEKOMIIPECUOUITHH (PIIyn]] y TOMEHY IocMaTpaHuX Op3rHa U MPUTHUCAKA.
[TpoMeHa cTaTHYKOT MPUTHCKA HAa €JIEMEHTApHO] Ny XUHU dX, Mpuka3aHoj Ha ciunu 3.110, y3
3aHeMapeme r'yOuTKa MPUTHUCKA 300T Tpewa, MOXKE Ce MPeJICTABUTHU ciiefiehuM n3pazom:

dH, = —gd(vgx) (3.25)

I7Ie je Vex aKCHjajTHa KOMITIOHEHTa Op3uHe CTpyjama pacxjaJHor Bazayxa. Y uspasy (3.25)
3HaK MUHYC O3HAauaBa Jla Cca MOPACTOM JTUHAMHYKOT NMPUTHCKA CTaTHYKH MPUTHCAK OIaja.
ExcniepumMentu [77] noka3syjy na ce y BehuHu ciiydajeBa ryOUIM MPUTHCKA 300T TPEHa MOTY
3aHEMapuTH Yy OJHOCY Ha IWHAMHYKM TpuTHcak. Jemnaumnama (3.24) u (3.25) Tpeda
NPUKJBYYUTH U jeTHAUYMHY KOHTHHYUTETa Tj. HENPOMEHJbUBOCTU KOJMYUHE pPACXIIaJHOT

BaszIyxa:
Sd(v,,) = 6vs,dx (3.26)

r7ie je S moNpeyHH Mpecek MehyIoTHOT MPOCTOpPa, & d BEIMYHHA YK€ OCHOBUIIE ITPH3ME,
ciuka 3.11a. PemaBamem uspasa (3.24)-(3.26), noduja ce nmpema [77] cnenehe:

Ve . (6x
Vex = (6L) Ss (3.27)
sin

S
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rZie je Vco Op3MHA CTpyjama pacxjaJHOTr Ba3dyxa Ha yna3dy y mehymomHu mpocrtop. Y
Clly4ajy TEHeparopa ca HUCTaKHyTHM TmojioBuMa m3pa3 (3.27) penykyje ce y IUHEapHY
3aBHCHOCT JOK ce m3pa3 (3.28) pemykyje Ha KOHCTaHTHY BpeaHocT. Jloka3 ycBoOjeHe
npermnocTaBke aat je y [Ipmiory 1.

OBako u3pauyHara Op3MHA CTpyjama pacKJIaIHOT Ba3ayxa oMoryhaBa M3padyyHaBambe Ox,
y jenHaunnu (3.23) ¥ HOTOM (cu_vazduh Y jenHaunnu (3.19).

Ve ox
Vsx = T 51N (SL) cos (?) (3.28)
Sin

3.2.3.4 Xnahere xpo3 py6 xane nonra pomopa

Xnahewe Kpo3 pyO Kame Imoia poTopa pacxJaJHUM Ba3AyXoM Y Ba3AyIIHOM 3a30py
remeparopa Tj. Tpehu wman y jennaumnm (3.17), ommcyje ce momohy ycCpeameHOT
KOepUIMjEeHTa MPEeHOCa TOIUIOTe (OPCHPAHOM KOHBEKIIUJOM (lFe vazduh. BPEIHOCT OBOT
koepunmjeHTa oxpeheHa je kao cpeama BpeIHOCT y3uMajyhu y 003up MpoMeHe BPEIHOCTH
Op3uHe CTpyjarba pacXJIaJHoT Ba3ayxa Iyxk X-oce, mpuMemnyjyhu uspas (3.23).

Cam py0 mosHe Kare MOJETIOBaH je eJIeMEHTApHUM TOIUIOTHUM IPOBOAHULIMMA KOjU TIO
MOTIPEYHOM TIPECEKYy OJroBapajy eJIeMEHTapHHM IOBpIIMHAMAa HaMOTaja Mojla poTopa ca
KOJUX TIOojla3e, a MyKWHA UM OJIroBapa Cpelmo] NeOJpbMHM pyOa monHe Kame. Moxe ce
W3pauyHaTH Cpelmba JAy)KMHA €JIEMEHTApHOI TOIIOTHOT MPOBOJHHKA 332 TOK TOIUIOTHOT
¢bnykca kpo3 py0 monHe Kame lsrednje Ha OCHOBY TEXHMUKHX IPTE)Ka W3 MPOHM3BOHaUKe
JOKYMEHTAIMje TeHepaTopa y IHJbY IM0jeTHOCTaBbCHA pauyHa. Y MpOopadyHy je moTpeOHO
y3€TH y 003Up ¥ TEPMUYKH YTHIIA] YHYTPAIIHE H30JalHje U BbeHy NeOJbuHY.

Kako je mokazano y [43], [78], [79], [80] BpemHocT KOeduIiMjeHTa mpeHOCAa TOILIOTE
(dbopcrupaHOM KOHBEKIIMjOM 3aBHCH Of Op3uWHE CTpyjama pacxJaJHOT Ba3ayXa W3HAJ came
MOBPIIIMHE TI0J1a U Pa3jMKyje CE Ha MPUBETPUHCKOM M 3aBETPUHCKOM JIENIy IMOJIHE Kamne. Y
aHAIM3U HaJlajbe, pajau ymnpouihema, KOPUCTH CE€ CPeliba BPEIHOCT KOCPUIIMJeHTa MpeHoca
TOIIOTE (POPCHPAHOM KOHBEKIHjOM KOja M3HOCHU OfFe Vazduh 3@ CBAaKy Tauky Ha pyOy IMoiHe
Karie 1moJja poTopa.

Opata KolMYMHA TOIUIOTE KPO3 pyO Kame mojia poTopa Orub kape pola ijmaxk MOXKE ce
n3padyHaTH u3 cieneher uspasa:

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

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

Ajezgra ruba polne kape=

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

+
lizol_slo j2 ﬂ'Fe XFe vazduh

ﬂizol_slo j1

rae ce Oruba polne kape srednje M3pauyHaBa Kao Cpe/lmba Jy)KHHA €IEMEHTapHOT TOILIOTHOT

MIPOBOJIHUKA KPO3 CTYO MOJIa M KOHCTAaHTHA JYXHHA Kpo3 Kamy mnoja 0e3 pyba, Kao 1ITO je

dizol sloji
MPHUKa3aHO Ha ciauuy 3.12, BpeIHOCTH 3a WIaHOBE O0JMKAa ————— MPEY3eTH U3 TEXHUUKE
izol_sloji

JOKyMEHTAaIije TeHepaTopa rie ¢y JOCTYIHH.
Cana ce Temmneparypa 4Bopa TEPMHUKE MPEKE Ha KOjU CE OJJHOCH OBaj TPAHUYHH YCJIOB
MO’Ke U3padyHaTu kKao, npema popmyiu (3.9):
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Vijr =
_ (i jke + Oim1jse ) + i s + i j-1i) Ay + (9ijkar + 01 jk-1)A2 + Qijc+1 (3.31)

24, - kimax,jmax,kmax + 2/13/ ’ kimax,jmax,kmax + 2Az-kimax‘jmax,kmax

e cy:

o il sloj 1 U izl sloj 2 - AeOJbUHE cil0ja HW30JANMje, ACPUHHCAHE Y TEXHUYKUM
rojjIorama reHeparopa,

® Jizolsloj 1 U Aizol sloj 2 — KOe(hUUHUJEHTH TEPMHUUYKE IMPOBOJHOCTH H30JIALMOHUX
MatepHjana, [epUHUCAHN Y TEXHUYKUM IOJIoraMa TeHepaTopa,

e druba polne kape srednje — CPE€ABA AY>KHUHA CIICMCHTAPHOT TOILDIOTHOT IIPOBOJHHKA KPO3 py6
TIOJIHE Kalle, U3payyHaBa ce Ha OCHOBY '€OMETpHje reHepaTopa,

® Are — KOe(UIIM]jEHT TEPMUUKE POBOAHOCTH IBOXKDa,

®  OFe vazduh — TIOBPIITMHCKU KOE(QUIIMJEHT MPEHOCA TOIUIOTe (POPCUPAHOM KOHBEKIIH]OM
Ha JIOAUPHO] MOBPIIMHU OaKap-Ba3ayX.

3.2.3.5 Xnahewe kpo3 meno noanoe HaAcmaska 00 NOSPUIUHE NOAA POMOPA npemd
8A30VULHOM 3A30DY

Xnaljewe Kpo3 TBO3JICHO TEJIO IMOJHOT HAacTaBKa [0 MOBPIIMHE IOJa POTOpa INpemMa
Ba3yIIHOM 3a30py pacxXJaJHWM Ba3IyXxoM, y3 NPHMEHY ycpelamaBama m3paza (3.23) Ha
YKyIHOj MOBPIIMHU TOJIHE Kame 0e3 pyba mojHe Kare, omucyje ce moMmohy ycpeameHor
Koe(uIrjeHTa MpeHoca TOIIoTe (POPCHPAHOM KOHBEKIIH]OM OFe_Vazduh.

[Ton u monHa Kama MOJENOBaHH Cy €JIEMEHTApPHUM TOIJIOTHUM IPOBOJHHUIMMA KOjH TI0
MOTIPEYHOM TIPECEeKy OJroBapajy eJIeMEHTapHHM IOBpIIMHAMa HaMoOTaja Mmojla poTopa ca
KOjHX TI0JIa3e, a Ty’KMHA UM OAroBapa UCIPaBJbEHO] MYXKHHHU O] TI0JIa J0 Ba3AyIIHOT 3a30pa.
Takohe, y mpopauyHy ce y3uma y 003Up TEPMHUYKH yTHUIA] YHYTpAIIbE U30JIAIHje U HEHa
ne0JpuHa, Kao LITO je MpUKa3aHo Ha ciui| 3.12.

Opara KOTMYMHA TOIUIOTE KPO3 J€3rpo MoJja U MoJIHe Kane 0e3 pyda Moxke ce U3payyHaTu
u3 cneneher uzpasa:

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

Trae ce Ajezgra ruba polne kape PadyHa HOMOhy (3 33)

Ajezgra pola i polne kape bez ruba —

AxAy
— - (3.33)
dizol_sloj 1 dizol_sloj 2 djezgra pola (l']) 1
+ + +
lizol_slo j2 }“Fe OFe vazduh

ﬂizol_slo j1

rae je diezgra pola (I,j) cpeama IyHWHA €IEMEHTapHOT TOIUIOTHOT MPOBOJHHMKA KPO3 TENO
MIOJTHOT HACTABKa JI0 TIOBPIIIHNHE T10JIa POTOpa.
Cana ce TemrepaTtypa YBOpa TEPMUYKE MPEXKE Ha KOjH CE OJHOCH OBaj TPAHHYHU YCIIOB
MO’KE M3padyHaTH Kao:
Uy j k=
~ Oinjre F i ja) A + O jarie + 00 j-1) Ay + (Dijker + Oijie—1)Az + Qijic+1 (3.34)

2Axkimax,jmax,kmax + 2Aykimax,jmax,kmax + 2Azkimatx,jmatx,kmax

rIe cy:

o diolsioj 1 © izol sloj 2 - AeObHMHE cil0ja W30NanMje, ACHUHHCAHE Y TEXHHYKUM
Mo/iyIoraMa reHeparopa,

54



o Jiolsloj 1 U Aizolsloj 2 — KOSPHUIMJEHTH TEPMHUYKE IPOBOJHOCTH HU30JALIMOHUX
MaTepHjana, [epUHUCAHN Y TEXHUYKUM MOJIoraMa TeHepaTopa,

e druba polne kape srednje — CPE€ABA AY>KHWHA CIICMCHTAPHOT TOILDIOTHOI IIPOBOJHHKA KPO3 py6
TIOJIHE Kalle, U3payyHaBa ce Ha OCHOBY '€OMETpHUje reHepaTopa,

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

®  (Fe vazduh — TTIOBPIIMHCKH KOC(PUIIMJEHT MPEHOCA TOIIOTe (OPCHPAHOM KOHBEKIIH]OM
Ha JIOJIMPHO]j MOBPILIMHU OaKap-Ba3ayX.

AZ- AX- Ape
Isrednje /
_— AY- AX- Ape \
I I(iyj)srednje
srednje

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

Anroputam 3a onapehuBame Temmeparypa HaMOTaja pOTOpa CHHXPOHOT reHepaTopa ca
HCTAaKHYTHM IIOJIOBHMa pEIIABAEM CIPETHYTOT TEPMHUYKOT W EIEKTPUYHOT MOJIena
MOJICJbEH je y HEKOJIMKO Kopaka. [IpBHM KOpak je WHUIMjan3aluja OJHOCHO IOCTaBJhahE
MOYETHUX YCJIOBA M y OKBHPY Hbera Ce IOCTaBJbajy M HW3pauyHaBajy CBHU HEONXOIHU
napameTpy MOTPEOHU 3a OTIIOYMEHAKE U U3BPIIABAKE IPOrpaMa CIPErHyTOT TEPMUYKOT U
SIIEKTPUYHOT MoJiesia. Y OKBHPY hera ce Je(hUHUINY JUMEH3Uje OCHOBHOT TOIUIOTHOT YBOpa
Ha OCHOBY TE€OMETpHje Toja pOTOpa, BPIIM c€ MpopadyH Op3WHE CTpyjama pacxJiagHor
Bazyxa W Koe(duIMjeHTa mpeHoca Toriore (GopcupaHoM KOHBEKIHMjoM. M3ma3 u3 oBor
KOpaka Cy MHUIIMjaIHE BPEIHOCTH €JICKTPUYHE MPOBOJHOCTH M jauMHE EICKTPUYHOT T0Jba.
HaxoH 3aBpIieHOT MPBOT KOpaka yJa3H ce y IPYTr'd KOpak ajlropuTMa y KOjeM ce M3BpIIaBa
pa3BUjeHH EJICKTPUYHU MOJAET. Yia3 y eNeKTPUYHH MOJEN Cy H3padyHaTe BpPEAHOCTU
TeMIepaTypa CBHX YBOPOBa TEPMHUYKE MpEXe HaMoTaja poropa Jijk, a H3J1a3 BPEIHOCTH
jaunHe eNEeKTPUYHOT MmoJka Ejjk Koje oxroeapajy TuMm Temrieparypama. Y HapeIHOM KOpPaKy
QTOpUTMa W3BpIIABAa C€ pa3BHjCHW TEPMHUYKHA MOJEI HAMOTaja pPOTOpa CHHXPOHOT
reHeparopa ca UCTAaKHYTHM IOJIOBUMA. Y OKBUPY OBOT KOpaka ajropuTMa W3padyHaBajy ce
TeMIIepaType CBHX YBOPOBA TEPMHUUYKE MpEXKE HaMOTaja poTopa ijk,y3 MPUMEHY TPAaHUYHHUX
yciioBa Tamo rie je morpebHo. Ha wm3nma3zy w3 TepMHUYKOT MOJelia HaMoTaja poTopa Cy
M3pauyHaTe TeMIIepaType CBUX YBOPOBA TEPMHUYKE MpPEXKe HamoTaja poropa Jijk U Cpeimba
BPEIHOCT TEMIIEpaType HaMOTaja PoTopa 9t avg modela. Ha OBOM MecTy Bpmu ce mopeheme
W3MEPEHE CpPEehe BPEIHOCTH TEMIIepaType HamoTaja poTopa mpuMeHoM uHaupekTHe U-|
METONIE O f avg izmereno M CPEIEbE BPETHOCTH Koja ce Jo0Hja Kao pe3ysTaT 3aBpIICHOT
TEPMUYKOT TIpOpadyHa 9f avg modela. YKOJIHMKO je ojcTymame Behe on npenedunucane
BPEIHOCTH Iygreske_dozvoljeno HEOIIXOAHO j& BPATUTH C€ y JIPYTH KOpaK allfOPUTMA Tj. IIOHOBO
W3BPIIUTH TIPOPAYyH BPEJIHOCTU jayMHE EJICKTPHYHOI T0Jba 3a U3padyHaTe TeMIlepaType.
OBe HOBE BpPEIHOCTH jauWHE EJEKTPUYHOT T0Jba Ha Jajbe MPEICTaBIbajy yia3 y TePMHUUKH
mozen. Kopany iBa u Tpu anroputMa NOHaBJbajy C€ CBE JIOK OJICTYNAKE U3MEPEHE CPeIhe
BpPEHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa mpuMmeHoM uuaupektHe U-l metone u cpenme
BPEIHOCTH KOja ce J00Wja Kao pe3ynTar 3aBpIICHOI TEPMHUYKOT MpopadyHa HE MOCTaHE
JOBOJBHO Mayio. EKCIepMMEHTaIIHUM TyTEeM j€ YCTAaHOBJHEHO Jia C€ JIOBOJHHO Mallo
OJICTyname MocTuxke Mnpeko (uxcHor O6poja ox 1000 urepauumja. Kommueran pas3BujeHH
alropuTaM 3a oapehuBame TeMIiepaTrypa HamoTaja poTopa XHAPOTeHepaTopa pellaBameM
CIIPETHYTOT TEPMHUYKO-EIEKTPUYHOT MOJIeNIa IPUKa3aH je Ha ciuiy 3.13.

IIpBu kopak anropurma - UHUIINJAJIM3ALIMJA
Y okBHpY IPBOI KOpaKa aIrOPUTMa HEONXO/AHO je AeduHucaru cieaehe napamerpe:

e J[uMeH3Mje OCHOBHOT TOIUIOTHOT €JIEMEHTa (YBOpa) TEPMHYKE MpEXe HaMOTaja
potopa AX, Ay u AZ Ha OCHOBY TeXHUYKE IOKyMEHTalllje TeHepaTopa,

e UuunujanHe (modeTHe) TeMIepaType YBOpPOBa Jijk TEPMUUKE Mpexe HamoTaja
potopa,

e HuunujanHe (moyeTHe) TeMIEpAaType pacXjiaJHOT Ba3lyxa y CcllI0jeBUMa H3HAA
OakapHe CTPyKType HaMoTaja poTopa,

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

e l3BpmuTH mpopadyH JOKaTHOr KoeduiujeHTa onBohema Tomnore (opcUpaHOM
KOHBEKIIUJOM OlCu_vazduh,k_max, @ Ha OCHOBY TPETXOHO M3BPIICHOT MpopadyHa Op3uHE
CTpyjama pacxjaJHor Ba3ayxa,
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e l3BpmUTH NpopauyH MOYETHE BPETHOCTH jauWHE EJEKTPUYHOT MMO0Jba HA OCHOBY
U3MEpEHE BPEJHOCTH HAIIOHA POTOPA.

Apyru kopak aaroputma — EJJEKTPUYHU MOJIEJI

VY okBHpY Jpyror Kopaka ajJropuTMa eJeKTpUYHa IPOBOJHOCT OakapHE Tpake HamoTaja
poropa aijk onpehyje ce 3a cBaKy KOOpAMHATY X, 32 U3padyyHATy BPEIHOCT TEMIIEpaType U Ha
OHOBY € ce HaJaibe ofpelyje BpelIHOCT jaunHe eNeKTpUYHOr nosba Ejjk. OBa BpeaHoCT je
W3JIa3 U3 JIPYror Kopaka allropuTMa U yina3u y Tpehu kopak alroputMa Tj. TEPMUIKH MOJCI
HaMOTaja poTopa XUAporeHeparopa.

Tpehn kopak aaropurma — TEPMHYKHM MOJIEJI HAMOTAJA POTOPA
XUAPOI'EHEPATOPA

OBO je IIaBHU JIe0 AITOpPUTMA 3a onpehuBame TemIlepaTypa CBUX eJIEMEHTapHHX
YBOpOBa TEPMHUYKE MpEXKE HaMOTaja poTopa Vijk, pEIIaBameM pa3BUjEHOT TEPMHUYKOT
Mmojena. basupan je Ha urepatuBHOM pernaBawmy cuctema ox  (i+1)x(j+1)x(k+1) jennaumna
Gauss-Siedel-oBom metomom. Cam mpopauyH ce M3BpIIaBa y MET/bH, WHKPEMECHTHUPAHEM
MHJIEKCa CBE TP KoopauHate (X=I, y=j, z=K) ycBojeHOr KOOpIUHATHOI cucTeMa. [IpopauyH
y3UMa y O03HMp JIOBEJCHY KOJMYMHY TOILIOTE y IOCMAaTpaHd YBOP TEPMHUYKE MPEKE KOjU
3aBUCH O] BPEIHOCTH jauWHE CIICKTPUYHOT I0Jba M OJHEHICHY KOJIMYMHY TOILIOTE IpemMa
CBHM CYCEIHUM YBOPOBHMA CBE JIOK KOOPAWHATA TIOCMATPAHOT YBOPA HE TOCTUTHE BPEIHOCT
0 Wik imax, Kmax, jmax. Y 3aBHCHOCTH OJi KOOpJMHATa €JIEMEHTAPHOI YBOpa MPUMEHY]Y Ce
oJroBapajyhu rpaHU4HU yCIIOBH.

57



TTHHIPLIAJIITSATILIA

Jedimmcarbe OCHOBHOT TOITOTHOD
eneMeHTa (uBopa):
i j k Ax Ay, Az

I

Ilocraspame HHIIMjATHIX YenoBa
TEPMITYKOT MOJIeNA TeMIIepaType
HBOPOBA TEPMIHKE MPEKe HAMOTaja
POTOpA H HHILI] ATHHX TCMIICPaTypa

H;Haﬂ, OakapHe CIPYKTYpe HJBMDTaja
poTopa

!

Ilpopauys Spsite cTpyjama
pacxnagHor Basmyxa V.

l

TIpopauyH JTOKATHOT TTOBPUIECKOT
P

k3 r 1a 1ip
opeHpanoM KOHBERIIT oM
ey vazdunk mar

|

IIpopauyH pacrogerne TeMIepaTypa
PACKIIAIHOL Ba3/IyXa HpeMa
TIPOTOLITAMA 1 [HTCHTIALI I POTOpA.

i

TlocTanmbarme HHIMTIATHIT yeToBa
EMEKTPITMHOT MOJIeTa H BPeHOCTH

cipyje poropa (nobyse)
E, Mo
e pendx, Ay, Az
J
o
EJNEKTPHYHII MO/IE.T
Oige =0k (Fijn) ‘
Eyx = Eji (o) ’
v

L,k tgraming fgraniena Kranizna JIA

HA

Giix

AKO je r avg modera = I g2 izmersno < Igresie dorvaero

B e = max (J;x 3a cBako 7, j, kj

Ilramna &k, I mg, Ir mac3a cBaKoO £ J, k

Tpopamym &, MpIMenoM

TepMHYKOT MOfena

Tpann+nn ye1oBH

Tpopa syt & \ganins, jgraninokgramina
]'I'PH'MEHCIM 'Depm‘]]ﬂ)r Moena 3a

TPAaHIYHE YCIOBE

HE

XHIpOTeHepaTopa

58

Crnuxka 3.13: Anropuram 3a oapehuBame TemrepaTrype HamoTaja poTopa



Kana xoopanHaTe OCHOBHHMX YBOPOBa TEPMUYKE MpPEXKe NOCTHTHY ciieaehe BpemHoCcTH
(|:O u i:imax) u (j,k;tO u j,k;’i jmax’ kmax), 3a (JZO) u (|,k¢0 u i,k¢ imax' kmax) Taga C€ Ha BbUX
npuMeRyjy jeaHaunHe nedunucane 3a aaujabdarkce rpannyHe ycnose (3.18) mpu kojuma ce
OTCEIajy IENIOBH TEPMHUYKE MpEXE Kao M JOTOIM TOIUIOTE y 3aBUCHOCTH O] TavyHe
KoopauHaTe OCHOBHOT yBopa. Ha cmumm 3.14 3enenom 0o0joM Cy NpuKazaHe MOBPIIMHE
HaMOTaja pOTOpa Ha KOje ce MPUMEY]y aJnjadaTCKu I'PaHUYHU yCIIOBH.

.38

=0.

pasaH cumMeTpuje
- Hi TIOIIY poTopa

X=F

A 7 q PVEY
agujabarcka LOBpIINIA Ly __ TipeMa pyoy
[ a__ o horon:
peMa Tely poTopa - o1& poTopa

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

aamjadaTcKa IOBPLIRHA
Ha PaBHU CHMETPHje TI0
BHCHITH HAMOTaja poTopa

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

3a eneMeHTe TepMUYKe Mpexe Koa Kojux je K = Kmax 32 cBako (i, j), y3umajy ce y 003up
jenHaunHe neduHHMCaHE 3a ycioBe XJahewa IO MOBpUIMHM Oakpa HamoTaja poTopa
pacxnamauM Bazayxom (3.19). Kako y wmspasy (3.19) durypuiie jnokamHu MOBPIIUHCKA
KOoe(UIMjeHT MpeHoca TOIIoTe POPCUPAHOM KOHBEKIIMjOM, YHja C€ BPEAHOCT JIOKATHO MEHa
y 3aBHCHOCTH O] IPOMEHE BPEAHOCTH Op3HMHE CTpYyjama pacxJaJHOT Ba3ayXa IyX X-0Ce, OH
ce M3pauyHaBa y NpBOM Kopaky anropurma. Ha cmumm 3.15 mpukazane cy mHOBpLIMHE
HAMOTaja poTopa KOje ce HEMOCPEIHO XJIae PACXIIaJHIM Ba3TyXOM.
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Cnuka 3.15: Bpaon 60joM oceHYeHE Cy MOBPIIMHE HAMOTaja pOTopa Koje ce HEMoCPeTHO
XJ1aJIe pacXJIaIHUM Ba3IyXOM

3a eJeMeHTe TEPMHUYKE MPEXKe KOJ KOjUX je J=jmax 3@ cBako oarosapajyhe (i, j), y3umajy
ce y 003up jemHaumHe neduHUCAHE 3a ycloBe Xiahema Kpo3 py0d Kame moja JI0 TOBPIITHHE
moja mpemMa Ba3AylmIHOM 3a30py pacxiagauM Basayxom (3.29-3.31). Ha cmmmu 3.16
MpUKa3aHe Cy MOBPIIMHE HAMOTaja pOTopa Koje ce XJajae Kpo3 pyo Kare rmoia.
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Crnuka 3.16: Hapaniactom 60joM 03HaueHe Cy MOBPIIMHE HAMOTaja poTopa Koje ce XJiaje
Kpo3 py0 Karie mosa

60



3a enemenTe TepMHUKe Mpeke Koa kojux je k=0 3a cBako oxmrosapajyhe (i, j), y3umajy ce
y 003up jenHaunHe neduHHcaHe 3a yclioBe XJahjema Kpo3 TBO3JICHO TEJO MOJTHOT HAcTaBKa
JI0 TIOBPILIMHE TOJIa MTpeMa Ba3yIIHOM 3a30py pacxyiagHum BazayxoM (3.32-3.34). Ha caumm
3.17 npukaszaHne cy NOBpIIMHE HAMOTaja pOTOpa KOje ce XJajae Kpo3 TBO3JEHO TEJIO MOJHOT

HacCTaBKa.
A

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

~ BUCHHU HaMOTaja poTopa

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

Ha kpajy tpeher kopaka anroputMa Tj. Ha U313y U3 TEPMUIKOT MOJZIETIa HAMOTaja poTopa
onpeheHe cy cBe TeMIeparype OCHOBHUX YBOpPOBa TepMuuke Mpexe Jijk. Tama ce cpeama
BPEHOCT TeMIepaType HamMoTaja pOoTopa M3padyHaTa Ha OCHOBY MOJeENa 9f avg modela TIOPEIIH
ca u3MepeHoM BpenHoIhy 3 f avg_izmereno KOja ce mo6uja mpumeHoM unaupektae U-l1 metone.
VYkonuko je rpemka u3mely oBe naBe BpenHocTd Beha ox mpeneduHucane, ynasu ce y
cienehu mpona3 Kpo3 eJIeKTPUYHU MOJEN Tlie Ce M3padyHaBajy HOBE BPEIHOCTH jauynHE
SIIEKTPUIHOT T0Jba Ejjk Koje cy ycpelnmeHe Mo MmojeJMHUM eJIEMEHTAapHUM 3arpeMuHamMa 1
npepayyHaTe Ha HOBE BPEIHOCTH TeMIepaType IMOjeAMHHX OCHOBHHX YBOPOBA TEPMHUUKE
MpexKe.

W3na3 u3 anroputMa MpeacTaBibajy CBE JOKAJTHE BPETHOCTH TEMIIEpaType CBUX YBOPOBA
pa3BHjeHe TepMHUUKE MpEXe HaMOTaja poTopa Xujporeseparopa. Ha Taj HauuH ce uma yBuI
y KOMIUIETHY TEPMHYKY CIHKY poTopa. Temmeparypa HajToruje Tauke (eHri. hot spot)
HamMoTaja poTopa Yt max M3pauyHaBa c€ Kao MaKCHUMallHa BPEIHOCT TeMIlepaType CBHX
OCHOBHHUX YBOPOBa TEPMHUUYKE Mpexe Hamoraja poropa. Koopaunatom Tor uBopa (X,Y,Z) Ha
HE/IBOCMHCIICH HAuMH oJpeheHa je mo3uiMja HajTOIUIMje TauKe Y HaMOTajy poTopa.
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3.4 VYTHHaj mnpeocTaqor TEPMUYKOr KanaluTeTa POTOpa XHApPOreHepaTropa Ha
rpaHNYHe BPEIHOCTH PeAKTHBHUX CHATa

Eneprercka Tpansuuuja m3zaspana norpedbom aa ce cMamu CO2 emucuja KOHTHHYaTHO
nokpehe MpoMeHy peryiatuBe M MPEXKHUX KOJO0Ba. BaxkHO je pasymeTH l1la OBe IMpPOMEHE
u3Naxy omnpemMy BehuMm Hampe3amuMa y TOKY HopMmanHe ekciuioatanuje. Ckpaheme
KMBOTHOT BEKa je OYCKHBaHA IMOCIEIUIA. YKOJIUKO CE TMOKAXKE JIa OHO MOXKE M3HOCUTH U 5
roauna, [81], [82] To mma 3HayajHOT eKOHOMCKOr e(dekra Ha IeHY (IICKCHOMIHOCTH.
Ekonoruja, ca apyre crpaHe 3axTeBa MaKCUMaJIHO Kopuiheme Beh mocTojehux kamamurera.
Ananuza MmoryhHoCTH 32 npontepehrBame W3HAA HA3HAYCHUX CIIEKTPUYHUX BPEIHOCTH, Al
yHyTap cTaHmapauma jJaepuHICAaHUX TEPMUUYKUX TPAHUIIA, TIOCTaje CBE 3Ha4YajHHja. 300rT Tora
jé BaXHO HAa OCHOBY TEXHO-EKOHOMCKE aHaJM3€ YTBPIUTH LieHy (iexcubOminoctu. Kox
CUHXPOHHUX T€HEepaTopa je MoceOHO BaXKHO 00€30€IUTH M CUCTEME 32 MOHUTOPUHT KOJH CY
3aCHOBaHU Ha KOMOWHAIMjU Mepema U COPTBEPCKUX allaTKu 3a Hana3op. OB cuctemu Tpeda
1a rpaTte Opoj ¥ AY)KUHY Tpajama MpeKopavema, lUXOB YTHIA] HA YOP3aHO CTapeme, IUXOB
JOTIPUHOC CTAOWJIHOCTH IICHA M Ha Taj HAYMH TpYyXe HHPOpPMAIHje 32 TEXHO-EKOHOMCKE
aHanmu3e. Mepema TpeACTaBbajy JAParoieHd €JIEMEHT CHUCTeMa 3a MOHUTOPHHT alH Cy
orpaHuvYeHa Ha JeQUHUCAH CKYT JaBaya KOju Cy MHCTAIMPAaHU Ha reHeparopy. Hanrmemame
CTama reHeparopa Moryhe je mpoImupuTH ,,aaTkama’, Koje y ceOu caapike AeTabHe MOeIe
IIEJIOT TeHepaTopa U J1ajy 00JpH ,,yBHI“ Y TCHEPATOP KA0 LETHHY.

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

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

Ha cmumm 3.18 je mpuka3aHo pelaTUBHO HaIpe3ame IMpeMa Y3pOKy Hampe3ama y
GyHKIUjU paJHUX IUKIyca 3a BPIIHY jJeJUMHUILY Koja ce mokpehe jemHoM JHEBHO y TOKYy 30
roguHa. Hampesamwa cy HajBeha y Toky cucreMckux nopemehaja (HOp. KpaTKu CIOJEBH) U Y
TOKY CHHXpOHM3allMje ajld HMajy Majly Yy4ecTaHOCT, MOCeOHO Koja Oa3HMX jeAMHHUIA.
Hampesama 300r TepMHUYKOT JIejcTBA Cy yMEPEHA U Mambe M3PaKeHa KOJ Oa3HHX jeAHHHIIA
[45] mok cy Hampesama yciea WHBEpP3HE KOMIIOHCHTE M MalHMX YHYTPAlIBUX HECUMETpH]ja
3aHeMapuBa.

K,
@ HHE. KOMIIL.
' Z

==

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

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

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

JIoKaNHO nperpeearme jesrpa cTaropa
V3POKOB2HO NpPEEeJIKHM MarHeTHHM (UIyKCcoM

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

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

3.4.1 Tepmuuko ozpanuuerse pomopa xuopozenepamopa oeunucano
Kapakmepucmukama onmepeherwa — V kpueama

Cmukxa 3.21 npukasyje TUOHMYaH OJHOC U3Mel)y cTpyje poTopa, NpUBUAHE CHAare u
Ha3UBHOT (pakTOpa CHare W HamoHa reHeparopa. Mopaejese Tj. ,,V KpuBe' cy MpHUKa3aHe 3a
KOHCTaHTHE BpPEAHOCTH AaKTHBHE CHAare IO jeAWHUIM oJ] HazuBHe. Ha oBe kpuBe cy
MOCTaBJbEHE TEPMUYKE TpaHMIle paja Koje Hamehe nu3ajH cuHXpoHE MammHe. MakcuMaiHa

63



CTpyja 3a KOjy j€ pOTOp TMpOjeKTOBaH JAePUHUIIE TOpHY TpaHuily ontepehema y
HaanoOyheHoM (MHOYKTUBHOM) pexumy (necHa crpana ciuke 3.21). Ilpukaszana je xao
BEpTUKAJIHA JIMHHMja MPH KOHCTAHTHO] CTPYjU POTOpa, 3a pazimyurte (akrope cHare. Kon
reseparopa xiah)eHUX BOJOHHKOM MakKCHMajHa CTpyja pOTOpa jeé 3aBUCHA W OJ] NMPHUTHUCKA
raca ra je KojJ HUX MOTPeOHO TpeacTaBUTH Behu Opoj TakBHX JIMHH]A, OJ KOJUX CBaka
OJIroBapa pazIMuuTOM HPUTHCKY BOJIOHUKA.

CivuHO, HaMOTaj CTaTopa jeé MPOJEeKTOBAaH INpeMa BEIMYMHU CTpyje cTaropa Koja
OJIrOBapa Ha3WBHO] MJIOYUIM CHHXPOHE MamuHe. ['panniia kojy Hamehe 3arpeBame HaMOTaja
cTaTopa je XOPU3OHTAJHA JIMHHU]a Y TOpeM ey ciauke 3.21.

VY nonnoOyheHoM pernoHy Tj. KamauTHUBHOM PEXHUMY paja IeHepaTopa, MIpUKa3aHoOM Ha
JOWK0] JeBoj crpaHu ciuke 3.21, moryhHoct ontepehmBama reHepatopa oapehena je
rpejameM KpajeBa je3rpa cratopa. Ha To yka3yjy HarHyte JIUHHUjE y TOPHEM Jely, JeBa
cTpana ciuke 3.21.

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

OrpasHYeme 00 CTPY{H

CTaTtopa

K |
- _cosqy =1

| Orpasnuesse 300T @ <0
rpejama Kpajesa

i jesrpa cratopa

uaed1oy

01 3'Ha h

Haanooyijexr

B I¢

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

3.4.2 Aoanmueno nodeuierse TumMumepa MaKcumaine cmpyje pomopa

W3 mpeTxoaHOT pa3MaTpama je jaCHO Jla OJlp’KaBame CTpyje poTopa ucmoj aeduHucaHe
rpanuie 006e30ehyje anekBaTHe JAOMYCTHBE TEMIIEpaType JeioBa poropa. Takohe je mo3HaTo
Jla XUJIPOTEHEepaToOpH paje y PeKUMYy peryialije HarloHa Ha KpajeBMMa TeHepaTopa IITO
M3a3vBa CTAJIHE MPOMEHE MOOYJHE CTPyje KOjuMa ce KOMIEH3Y]y (iIyKTyalyje HamoHa y
TAa4KU TpUIby4yera. [epMHYKa BPEMEHCKa KOHCTaHTa HaMOTaja pOTOpa M3HOCH HEKOIUKO
JIECETHHA MUHYTA JIOK ce CTpyja moly/Ie Merma ca THHAMUKOM MpeKe Ha CEKYHIHOM HHBOY.
[TocToju 3HAYajHO KallllbEHle MPOMEHE TeMIlepaType poTopa y OJHOCY Ha MPOMEHY CTpyje
KOje OCTaBJba MPOCTOP 3a KPaTKOPOUYHO ENEKTPUYHO mpeontepheme poTopa u moBehame
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peakTuBHOT Kamanurtera. OyHKIH]y OJp)kaBama CTpPyje pPOTOpa Ha HA3WBHO] BPEIHOCTH
BpIIM JHUMUTEP MakcUMajiHe cTpyje poropa (enri. Over Excitation Limiter-OEL). 3anarak
OEL-a je nma o00e30emm KpaTKOTpajHY MAaKCHMajJHO MOTyhy TMOAPIIKY MpPEXH, MPEKO
HA3WBHUX NPOjEeKTOBAHUX EJIEKTPHUYHUX TI'paHHIla CHHXPOHOI I'eHepaTropa, Ha HA4MH Jia ce
MallMHa He yrpo3u Tepmuukd. [IpousBohaun reneparopa He aajy mojaTtke O KpuBaMa Ipu
KOjUMa JIoJIa3H JI0 YHHUIITEHAa H30Jalyje. 3aTo ce 3a MoJelIemha JIMMUTEpa MAaKCHUMAJTHE
cTpyje poTtopa kopucte cranmapau [14] y3 oOaBe3Hy KOOPAMHALM]Y Ca CICKTPUYHHM
3allITUTaMa reHepaTopa npemMa ynyrtcTBuMa natum y [84] u [85].

Jennauwna (1.1) koH3epBaTUBHO JIeUHUIIE HAjTyKEe BpEME Tpajama CTPyje poTopa Koja
je Beha ox Ha3WBHE M TO TOYEBINM Off pajHE Tayke KOja OAroBapa TEPMHUYKH OHOM
CTallMOHAPHOM CTaly KOje C€ MMa IpH pajay Cca HAa3MBHOM CTPYjOM poTopa. YKOJHKO je
TEMIIEpaTypa poTopa HIDKA O]l TeMIIepaType Koja ce MMa y HAa3MBHO] PaJHOj TAYKU MOCTOJU
MPEOCTaIH TEPMHUUKH KaIlalUTET Y POTOPY KOjH HHje MCKOpUIThEeH ma ce MOXKe HEIITO JIyKe
JOMYCTUTH Tpajame npeonTtepehema Mo crpyju poropa, ciuka 3.22. KpuBa MakCHMaiHO
JOTMYIITEHOT BpeMeHa Tpajama mpeontepehema mo crpyju potopa (modyne) neduHucaHa
jemraunaOoM (1.1) MOXe ce momepaTH Dy BpEeMEHCKE oce Ka BehM BpeMEeHHMa MPOMEHOM
napamerpa A. Jly)kuHa Tpajama NpeKopadema OJroBapa pasmuiu mocrojehe cpenme
TEeMIepaType M OHE KOja Ce MMa y Ha3uBHOM pexumy. llpm Tome ce Mopa y3eru
onrosapajyha peszepBa 300r HemoO3HaBamba TEMIEPATYpe HAJTOIUIMjE Tauyke. YKOJIHMKO Ce TaK
MO3Haje TeMIlepaTypa CBaKe Tauyke HAMOTaja POTOpa, Na W HAjTOILIH]jE, pe3epBa CEe MOXKE
cmamuTH. [Ipu ToMe je moTpedHO na ce:

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

e [lomasbe curHan eJeKTPUYHUM 3alliTUTaMa TIeHepaTopa ca 3aXTeBOM 3a
KOOp/MHAIH]Y ca JUMUTEpUMA,

e [lomajbe cUTHaTHM OUT YIPAaB/HAYKOM CHCTEMY Y CIIEKTpaHU KOJH WHTETpalln
Iy>KUHY BpeMeHa U CTyjHO mpekopauewme. OBa mH(popmanmja ce mame CUCTEMY 3a
CBM xoju nmaje mo3Boiry/3a0paHy 3a MOHOBHO JICjCTBO JIMMHTEPA MAKCUMAITHE CTPYje
poTopa Kao W J103BONy/3a0paHy 3a mpomeHy mapamerpa 4. OBaj cucrtem, Takole,
oOpaljyje Opoj u oyXWHE Tpajama MpeKopadyemha M JOHOCH OJIyKE O PEMOHTHUM
3aXTeBUMA.
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npecek ca KPUBOM YHULITEH:a U3onalvje
npu 1=200%/,, onpehyje A,

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

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

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

Ca cimuke 3.22 ce yoyaBa Ja, YKOJHKO je Tpom3Bolhayd reHeparopa IAOCTABHO KPHUBY
YHUILITEHA H30JalHje, MOXEe c€ OIpeauTd Auq. KoeduuujeHT Au. OAroBapa OHOJ
kapaktepuctunn OEL-a koja cede KapakTepHUCTHKY YHHINTCHA H30JIAIUjE TIPU CTPYjU
noOyne 200% (crangapau AOMyIITajy HE3HATHO Behy BpeHOCT MaKCUMAJHE CTpyje 1nooynae
[14]). Axo je makcuMaiHa cTpyja moOyae Mama (HIp. yJIe[ HEKOI OrpaHHuYCHha Y CUCTEMY
no0yze), oHa MpejcTaBjba apaMeTap 3a oapehuBame mpeceuHe Tauyke ca KapaKTepPUCTHKOM
YHUIITEHA U30JIall]e.

Ako mpousohau reHepaTopa HHje AOCTaBHO KPUBY YHUIITEHAa H30JALMje Auax CE
onpehyje pema [14] xako je Beh HarmameHo.

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

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

VY nuspy nopehema pacrnonokuBOI MPeocTaIOr TEPMUUKOT KalaluTeTa HaMoTaja poTopa
XUAPOTeHEpaTopa U JUMUTEpa MaKCUMAIHE CTpyje MoOyae HEOMXOIHO j€ OAPEIUTH BpPEME
noTpeOHO Jla ce JIOCTUTHE TPaHWYHM IOpPAcT TeMIlepaType HamoTaja poropa (nedpuHUCaH
MIPUMEHEHOM KJIACOM M30JIallhje€ M Ha3HAYCH Ha HATMHCHO] TUIOYHUIM TeHEpaTOpa) MPUINKOM
npeontepehema MO CTpyju poropa, yBakaBajyhu TepMHUKY JIMHAMHMKY pOTOpa IpPEKo
onpeheHe TepMHUKE BpeMEHCKe KoHcTaHTe. Y [/1] je medumHHCaHO BpeMe JT03BOJHEHOT
Tpajama npeonTepehema Mo CTpyju poropa Koja je Beha o7 HOMHMHAJIHE Kaja ce MoJjla3u U3
pajiHe Tayke Koja OJroBapa HOMHHAJIHO] TEMIIepaTypd HamoTaja poropa. Y cuTyalujama
KaJia XMJPOreHepaTop pajau y pajHoj TaukH KOjoj OJroBapa cTpyja molynue Koja je Mama 0]l
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Ha3HA4YeHEe, MMOCTOJU HEMCKOPUITheHH TEepMUYKH KamalluTeT HaMOTaja poTopa Ta Ce MOXKE
HEIITO IyXe IOMyCTUTH Tpajame mnpeontepehema mo crpyju poropa. Cpenma BpeIHOCT
TeMIlepaType HamoTaja poTopa je JMHEapHO 3aBHCHA OJf TEeMIlepaType Ha MOBPLIMHU
HaMOTaja poTopa (CIIMYHA 3aBHCHOCT CE MOXE YCTAaHOBUTH M Ca TEMIIEPATypOM HajTOILIHjE
tauke). Ha ocHoBy cimke 3.23 Moke ce HamucaTu cieneha jeqHayuMHa, TPUMEHOM IPBOT
KupxodoBor 3akoHa Ha pernraBame TEPMUYKIX SKBHBAJIIGHTHUX KOJA:

s ‘pm;_\) O vaz mc —dﬁ]:i_avg = Rflf2 (3.35)
th,a t

rze je 9f pov TEMIEpaTypa Ha MOBPIIUHK HaMOTaja poTopa, $h vaz TEMIIEPATypa XJIAJTHOT
Baznyxa, R, TEPMUUKH OTIOP OJjaBamy TOIUIOTE Ca MOBPIIMHE HAMOTaja pOTOpa Ha OKOJHU
XJIQJHA BazqyX, M W C Maca M CHCHU(PUYHU TOIUIOTHH KalalMTeT HaMOTaja pPoTopa,
PECIIEKTUBHO, Jf avg CPE/Iba BPEIHOCT TeMIepaType HamoTaja poropa, Rf u lf otnopHOCT M
CTpyja modyie HaMoTaja PoTopa.

Taxohe, Ha ocHOBY ciuke 3.23 MOXKe ce HaIMCaTH:

Y -0
f_avg f_pov — Rflfg (336)

Rino

rae je Rino cpeliibu yHYTpalimbi TEPMUYKH OTIIOP.

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

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

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

9
R 12 + h_vaz
dﬁf_pov_l_ 19f_pov — rr Rth,a (337)
dt MCRp o mc

YHje pellemne je 1aTo 00JIMKOM, 3a HOSHaTI/I IIOYETHH YCJIOB 19]‘ - pov(0):

It pov(t) = 95 por(0)eT : 4 9 pov(@)(1 —e r) (3.38)
rze je 7= MCRy,o. Y TEPMUUKH YCTaJbEHOM CTamby 3a t—00 je:
On
O pov(00) = (RfIF + W)Rth « (3.39)
th
OIHOCHO:
ﬁf_pov(oo) = R]‘Rth,aflf2 + 19h_vaz (3.40)
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Jl03BOJbEHO BpeMe Tpajama mpeonrtepehema tmax ca ctpyjom nodyae ls+, y cutyanuju kaja
ce MoJIa3| U3 paJiHe Tauke K0joj oaromapa crpyja modyne lpo koja je Mama o HasHaueHe |,
ce oapehyje komOunammjom jeanaunna (3.38) u (3.40):

I I
fx~N2 _ 2f0N2
il G

tmax = T In—L (3.41)
S22 _q
0

IJZIe je 7 TepMUUKa BPEMEHCKa KOHCTAaHTa POTOpa XUAPOTeHEpaTopa.

Ha cmumm 3.24 nipukaszaHo je 103BOJbEHO mpeonTtepeheme Mo cTpyju poropa Tj. modyne
npeMa [14] (xpuBa 1uiaBe 60je). Ha ucroj cawnm npukane cy kpuBe Hanprane npema (3.41)
3a modeTtHe BpemaHocTH crpyje mooyne l0=0,95lm , 110=0,90ln u 10=0,85ln u 3a crpyjy
npeontepehema I+=2,10lm koja oaroBapa MakcCMMallHO J03BOJbEHO] TIpema [14], Ha OCHOBY
KOJUX C€ JaCHO BUIM KOJIMKA j€ BEIMYMHA TEPMUYKOT KalaluTeTa HamMoTaja poTopa Koju ce
MOJK€ MCKOPHUCTUTH y OBHM CHUTYyallljamMa yYKOJHMKO CE JUMHUTEP MaKCUMAalIHE CTpyje mooye
OEL momecu mpema (3.56). 3a cBaky KapaKTEepPHCTHKY H3padyHary ca 3.56 MOXKeMo
u3BpmuTyH npuiarohaBame kpuse (curve fitting) kpo3 mporiec KOHCTpyHcama KpUBE, WIN
MaTeMaTHuke (PyHKIMje, Koja ce HajOoJpe yKiama y HH3 Tadaka mopjaraka. llpumarohaBame
KpHuBe Tpeba Ja YKJbYUYHMBaTH UHTEPIIONAIN]yY, TJ€ je TOTPeOHO TaYHO yKJIAName Yy IMojaaTaka
y 3a/1aTy MaTeMaTHuKy GyHKuujy nepunncany ca (A/Up&2'1). Ha taj naunn 3a nepuHmcany
nonasHy ctpyjy lio oapehyjemo 4 u3 omcera 33,75<A< A,u TpU KOME BpeMe Tpajarmba
peKopayema CTpyje poTopa M3HAJ Ha3uBHE Hehe TepMHUYKM YrpO3UTH HaMoOTaj pOTopa.
[Tomro y mocrojeheM cramy He MOXEMO 3HATH KakBa Bpcra nmopemehaja he ce mecutu u
KoJIMKO he OUTH IpeKopademne CTpyje poTopa, pauyHaMmo 3a HajTOpH ciiydaj kana je l+=2,1lm

2007 3a I,= 0,85/,

A =477 s

i max—

180

160

Iy %]

140 -

1201 44 Io= 1,00,

1 A nax= 33758
npema IEEE 421.5

100

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

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

Tpeba mmaTu Ha yMy Ja c€ MOTY TI0jaBUTH J0JaTHA OTpaHUYCHAa KOja MOTY CKPAaTHTH
OBaKo ojpeheHa BpeMeHa Tpajama J03BOJbEHOT mpeonTtepehema Kao IITO Cy: OrpaHuYCHEe
3arpeBama JIeJioBa CTaTopa, OrpaHUYeHhe MaKCUMAJTHO J103BOJbEHOT Tpajama npeonrtepehema

68



o CTpyju poTopa Koje neduHHIIe Mpous3Bohau XuaporeHeparopa, OTrpaHHUUYCEHE 300T
IperpeBama ornpeMe y cucremy nodysae u ap. OBako MOJCIICH JIUMUTEP MaKCUMAaJIHE CTpYje
moOysie MoTpeOHO je YCKIAJAWTH ca TMOACIHICHEM 3alliTUTE OJ] HaamoOyae Tj. W3BPIIUTH
BUXOBY Mel)ycoOHy KOOpAMHAIH]Y.

3.4.4  Ancopumam 3a nooeuirasarse a0anmMuEHO2 TUMUMEPA MAKCUMATIHE CHIpYje nodyoe

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

‘ Hunumjannsanja ‘

4 i_max

y
‘ Onpehusame J; .z Ha OCHOBY ‘

Pa3BHjeHOT TEPMIYKOT MOZIENa
HamMoTaja poropa XI

L

‘ ITpopauyn cTpyje nodyne Iy 4,

Y

// HpOBEpl]TII dalncuny

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

‘ Onpem y KOM CH KIIacTepy ‘

Y

[Ipenomecn 3amTTy 0n HAAMOOYIE

IMpenoaecn MMITep MakCHMalIHe
ctpyje mooyne OFL

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

[Tomrto ce 3amrTuta o HaAmoOyae mojemana 3a ojapeheHu Opoj, peurMo N OUMHAPHUX
ynasa, TuMe je aehunucan Opoj kimacrepa 2". M300p ckyma mMojeliea 3alliTHTa BPIIH Ce
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MpeKo OMHAPHUX yJjla3a M3 pasjiora CUTYPHOCTH, Aa O Ce MPH MPEKUIy KOMyHHUKAIH]je yIIa3u
nocTaBwin Ha () yMMe ce aKTHMBHMpPA MHUIIMjAIHU CKyn nozeniewa (enri. default) mpema [14].
Omcer crpyje moOyme onx uHTEpeca, u3Mel)y Ha3sHaueHe BpPETHOCTH CTpyje IMoOyae
MHHUMAJHE BPEAHOCTH CTpyje mobOyme, m3menu ce Ha neduumcanu 2" Opoj Kimacrtepa.
MakcumaiHa BpeJHOCT CTpyje mo0yae CBAaKoOr I-Tor KilacTepa ce yBpCTH y jeaHaunny (3.41)
Kao TOYeTHa BPEOHOCT cTpyje modyae lio M m3padyHa ce JO3BOJHEHO BpEME Tpajarba
npeontepehema Imax 3a HAJKPUTUUYHHUJU CIy4a] Tj. Kadga je cTpyja mnpeontepehema
MakcumanHa moryha. Hagame ce monemaBame kpuBux (3.41) Bpmm mpemMa MaTeMaTHKO]
byukuuju nepunucanoj ca [14] u 3a cBaku i-tv kiaactep uspadyHa Aj max. TUME je 3aBpIleH
mpoliec MHUIHjan3anuje, cimka 3.26.

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

Maxcuvania cmpyja nobyde ceaxoz

) KAacmepa I e
Homumansa cTpyja nobyne fn, B A i_max

Maxcunanto epeme 1 .30 ceax
Kiacmep

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

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

VY cnenchem kopaky je moTpeOHO OJpEAMTH KiacTep y KOM ce Hamasumo. [lomro
TPEHyTHA TeMIIepaTypa poTopa, a He TPEHyTHa BPEIHOCT CTPYje poTopa, oapehyje mpeoctanu
TEPMUYKHU KalalUTET Ta TEMIIepaTypa ce KOPUCTH 3a oApeluBame MPUMATHOCTH KIIaCTepy.
Moske ce JecuTH Ja je MallliHa AYro pajauia y Ha3WBHO] PaHO] TAYKH W Ja j€ JOIUIO HIIP.
JI0 TIOpacTa HallOHa y MPEXH IITO je Pe3yJTOBAIO CMAamEeHhEM PEaKTHBHE CHAre u CTpyje
noOynie. Ako OM ce y TOM TPEHYTKY MPEOCTalld TEPMHUUKH KalaluTeT padyHao IpemMa CTpyju
noOyJie, a He MpeMa TeMIIepaTypy Koja ce Memha ca BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM O] HEKOJIHMKO
neceTnHa MUHyTa, npenoaenicme OEL-a Ou 103BOIWIIO JTyKe Tpajame MpeKopavema CTpyje
noOyJie Hero ITO je CTBAapHO JOMYyIITEHO . 300r Tora ce M3padyHaBa BPEIHOCT CTpyje
nooyne lf aig y paaHo] TauKu XUAPOTEHEPATOPA Ha OCHOBY CPEIHE BPETHOCTH TEMIIEPAType
HaMoTaja poTopa J00HjeHEe Ha OCHOBY pPa3BHJEHOI CIPETHYTOI TEPMHUYKO-EIEeKTPUYHOT
MoOJIelIla HaMOTaja pOTopa XHIPOTeHepaTopa 1 MpoBepaBa ce Jia JIM OHa IMpHIaaa moctojehem
(TpeHyTHOM) KJIacTepy: y cilydajy Ja npunaja Bpaha ce y Kopak airoputMma 3a oapehuBame
Cpeame TeMIlepaType HaMoTaja poTopa Ha OCHOBY TEPMHUYKOT MOJeNia, a y CIIy4ajy Ja He
IpUIaaa MoTpedHo je OJpeaANTH KOjU je KiacTep y nuTamy. Kana ce yTBpau Koju je TO HOBU
KJIacTep MOTPEOHO je W3BPUIMTH TPENOJEIICHhe 3alTHTe O HaamoOyne a 3aTuM u
IpernoJieliene TUMuTepa MakcumainHe crpyje nodyne OEL (mpema Aj max HOBOT KiacTepa).
Hanaree, Bpaha ce Ha Kopak ainropuTma ofjpehuBame Cpeame TeMIepaType HaMoTaja poTopa
XHUJIpOreHepaTopa npemMa pa3B1jeHOM MOJIENY.

Ha oBaj HauuH ce 00e30el)yje noaTHU KpaTKOTpajHU peakTUBHU KananureT. [lomto ce y
OKBaBMM YCJIOBUMa pajJa TepMHUYKa Hampesama nosehaBajy, mHoTpeOHO je 0JaTHO
BPEITHOBATH OBAKO MPYXKEHY (IIEKCHOMITHOCT XUApPOTeHepaTopa Kpo3 MOCEOHY CHCTEMCKY
ycnyry. Takohe je moTpeOHO HaArIeaaTH BENWYMHY U Opoj IpeKopaveha U CBe OCIeKUTH Ha
CHUCTEMHMa 3a Ha/JI30p TeHeparopa. Taj Ham3op Tpeda na 3abpanu pan ca crpyjama Behum on
Ha3WBHE KaJla ce JIOCTUTHE MaKCHMAJHO JIONYIITeH Opoj mpekopadyema. Takohe BelTudynHa U
Tpajame TMpeKopadyema Tpeba na yinase y amatky 3a CBM um mo morpebu curHanmmsapajy
notpely 3a peJOBHUM U BaHPETHUM OOMMOM OJIp’KaBamba.
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4 CHCTEMH 3A MEPEILE U ECTUMALIMJY TEMIIEPATYPE
HAMOTAJA POTOPA HA PEAJITHOM XUJIPOI'EHEPATOPY

Temmeparypa HaMoTaja poTOpa XHAPOTEHEpPATOpa MOXE C€ IUPEKTHO MEPUTH HIIU
WHIUPEKTHO OJIPETUTH MPEKO MMO3HATE MPOMEHE OTIOPHOCTH HaMoTaja poropa. Obe meToze,
JIMpEKTHA ¥ WHAMPEKTHA MMajy MaHE KOje YTHYy Ha Ta4yHOCT ojapehuBama Temmeparype
HaMOTaja poTopa XuaporeHeparopa. TadyHocT oxpehuBama cpembe BpeIHOCTH TeMIIepaType
HaMOTaja pOTOpa MPUMEHOM HAMPEKTHE METOJIE BEOMA 3aBUCH OJ1 TAYHOCTH MEPEHa HAllOHA
poTopa mMTO y MpaKCH HHje HUMAJIO JIaK 3aJaTak. TadyHOCT Mepema JOKATHHX BPEAHOCTH
TEMIIepaType HaMOTaja pOTOpa MPHUMEHOM IMPEKTHE METOAE je OJIMCKO TIoBe3aHa ca
HAYMHOM TOCTaBJbamha CceH30pa, MoryhHomhy mpenoca momataka u ci. M3 Tor pasnora
HEOITXOJIHO j€ Pa3BUTU €CTUMATOPCKE MOJIENIEe KOju OM OMOTYhiIi ecTUMAIUjy TeMIIepaType
HaMOTaja poTopa peaTHOT XUAPOTEHEepaTopa Ha OCHOBY IMOY3JaHHX MEPEHa CICKTPUYHHX
BEeIMYMHA M TeMIleparypa Koja €€ MOTry CIPOBECTH Yy €IEKTPaHH Ha peaTHOM
XHIPOTCHEPATOPY.

4.1 Mopenu 3a eCTUMAIU]jY CPeIibe TEMIIepaType HAMOTaja POTOpa XHAPOreHepaTopa
3aCHOBAHHU HA PeaJTHHM MepemhuMa

[IpennoxkeHn ecTUMATOPCKUM MOJENIU 3a €CTUMAIUjy Cpedme TeMIlepaType HamoTaja
pOTOpa 3aCHOBAHU Cy Ha AUPEKTHUM MepemHMa TeMrepaType J00MjeHUX ca TeMIepaTypHHUX
CeH30pa KOjU Cy TMOCTaBJbEHU Ay HaMOTaja pOTOpa XHJAPOreHepaTopa, M CTaHIAPIHUX
Mepema Kao IITO Cy CTpyja poTopa Tj. moOyne M TemIieparypa XJIaJHOT Ba3ayxa.
TemmepaTypHU CEH30pU Cy /€0 MOHUTOPUHI CHCTEMa pOTOpa XHUApPOTeHepaTropa 4uja je
yJiora Jla Hajrjaeaa JJIOKaIHE BPeJHOCTH TeMIIepaTypa JIeJoBa HaMoTaja poTopa Ha KOjuMa cy
noTaB/beHH ceHzopu. llpemnoxkenu monenu omoryhaBajy ecTUMaNHjy Cpeamhe BPEIHOCTH
TEMIIEpaType y TEPMHUYKU YCTaJbeHOM CTamy, Kao HAjTOpeM ciiydajy. Y TOKY Ipela3HOT
Mpolieca 3arpeBama HaMOTaja poTopa TeMIeparypa HaMOTaja Cce EKCIMOHEHIM]aTHO MEHha U
JOCTIDKE MaKCUMAaJIHY BPEAHOT y TEPMHUYKH yCTAaJbEHOM CTamy. MOAENnH Cy 3aCHOBaHHM Ha
CTaHJApAHOM MEpemYy CTpPYyje poTopa Koja ce MepW 3HATHO NpEIU3HHje O/ HallOHA POTOpa,
yuMe je U30erHyT HeraTuBaH yTHIlA] MEepemha HAllOHA Ha TAYHOCT e€CTHMalllje TeMIepaType.
[Topen ctpyje poTopa MOJENN Cy 3aCHOBAaHW W Ha MEpEmy TeMIIEpaType XJIQJTHOT Ba3ayxa
KOoja ce Takole Tpenu3HO MepH, a pacxXJagHH Ba3lyX NpEACTaBba CHUCTEM Ca MM
TePMUYKHUM KalallUTeTOM W W3 TOT paszjiora Op30 pearyje Ha mpomeHe. Pa3BujeHa cy aBa
ecTUMaTopcKka Mojena 3a ojapehuBame cpeame BpPEIHOCTH TEMIIepaType HamoTaja poTopa
peanHoTr XuAporeneparopa. [IpBu Moien je 3aCHOBaH Ha JUPEKTHUM MEpelhUMa TeMIepaType
U Mepemy TeMIlepaType XJIQAHOT Baszqyxa Ia je HApOYMTO MOTOJaH 3a NpPUMEHY KO
CHUHXPOHMX I'€HepaTopa ca poTalMOHUM Oe34eTKMYHUM M00yaaMa, KoJl KOjUX HHUje JOCTYITHO
Mepeme CTpyje poTopa. Y OJHOCY Ha NMPBU MOJEN KOjU MMa JIBa ylla3Ha mapamerpa, Ipyru
MOJIeNl UMa M J0AAaTHU TpehH yja3HU mapameTap, a TO jé MEpeme CTpyje poTopa 4uMe ce
nosehaBa TaYHOCT eTHUMallMje TeMIIEpaType HaMOoTaja poTopa XUAPOTreHepaTopa.

4.1.1 Ecmumamopcku mooden op. 1

ITon poropa xwuiaporeHeparopa xiaheHOr Ba3AyXOM MOXKE C€ MOJEJIOBAaTH Kao
ympomheHn wu3MewmHuBa4 Toruiore. Ha crmunm 4.1a mpukasad je mon poTropa peasHor
XuJporeneparopa, a Ha cauuu 4.16 ympomthenn monen oBor mona. Ha ciumu 4.16
TeMIlepaTypa XJIaJHOI Ba3lyXa O3HaueHa je ca 9hvaz, ca I vaz O3HAUEHA je TeMIepaTypa
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3arpejaHor Ba3Ayxa poTopa Tj. TeMmIlepaTypa XJagHOT Ba3ayxa yBehaHa 3a BpeaHOCT
TeMIIepaType ycieq Mpey3eTe KOJIWYMHE TOIUIOTE Off TyOMTaKka CHare y poTopy u ca 9 avg
cpelma BPEIHOCT TeMIlepaType HaMoTaja potopa oipehena mnpumeHoM uHaupektHe U-I
METOJIE.

Sk_vaz

.-i"';

] 19‘ ' aveg| <

(0)
Cnuka 4.1: a) [Toa poropa peanHor XuaporeHeparopa, 0) ynporrheHrn MoIeN 1mojia poTopa
xJsal)eHor Ba3ayxom

JlucunupaHa KOJIMYMHA TOIUIOTE Ce OJHOCH ca HaMOTaja I1oJia poTopa, KOjU je Ha CIULU
4.16 mpencraBjbeH Kao OakapHa IUIOYA, pPACXJIQAHUM Ba3IyXOM 4YHja TeMIeparypa
eKCIIOHEHIIMJaJIHO pacTe, ajld jeé y OBO] aHAJIW3M IPETHOCTaB/bEHA JIMHEapHa 3aBHCHOCT.
OnpaBiaHoCT OB€ MPETIIOCTABKE CE€ OIJIe/la y T0OpOM cllaralkby U3MEPEHUX U €CTUMUPAHUX
BPEIHOCTH TeMIIEpaType y ycTajbeHOM cTamy. Onrosapajyha ekBUBajIeHTHA TEpMHUUKA LIEMa
OBOTI' CHCTEMa TpHKa3aHa je Ha ciuiu 4.2a, rie je Ry KOHCTaHTHA TePMUYKA OTIIOPHOCT.

l%r_ avg ( l? h vz +3f_maz) /‘ 2 1931_ wE Bmer 190!1
R th R th b R tha
() (©)

Crnuka 4.2: a) EkBuBasieHTHA TepMUYKa I1IeMa YIPoIheHOT U3MEemhHBada TOIIOTE Ca CIIUKE
4.10, 6) ekBUBaJIEHTHA TEPMHUYKA IIIeMa MIOCTABJLEHUX TEMIIEPATYPHUX CEH30pa 32 TUPEKTHO
MepemEe TEMIIEpaType AeJI0Ba POTOpa Y OKBUPY TEMIIEPATYPHOT MOHUTOPHUHI CUCTEMA
poTOpa XUAporeHeparopa

Hamoraj nona poropa xuaporeneparopa ce XJaId pacXJaJHUM Ba3yXOM KOjU OJHOCH
TOIUIOTY KOja je TMOCIEeIHIla ToCTojarma TyOUTaKa CHare y mojy poTopa. Yciea Tora pacrte
TeMIIepaTypa pacxjIagHor Ba3dayxa M TeMIIepaTypa 3arpejaHor Ba3ayxa potopa % vaz MOKE ce
M3pavdyHaTH Kao:

Ryl
qPairCair
rae je Rf ormop Hamotaja poropa, I cTpyja Koja mpoTude Kpo3 HaMOTaj ToJia poTopa, (
MPOTOK PacXJIaJHOT Ba3ayXa, Pair TyCTUHA PACXJIAJHOT Ba3ayXa U Cajr CICHU(DUYHH TOIJIOTHU
KalmaluTeT pacxJagHor Basayxa. Jlpyru cabupak ca jecHe cTpaHe jeaHaumne (4.1)
MpeJicTaB/ba MOpacT TEMIEpaType pacxyagHor Bazayxa. Ha ocHoBy cimke 4.2a jeqHadnHa

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

I9f_vaz = 19h_vaz + (4.1)
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RIZ2R, = —1(19 +9 +Rf—l’Z (4.2)
fAf Bh favg 2 h_vaz h_vaz 4P airCair
Jennauuna (4.2) MoXe ce HaNMCaTH U Kao:
ﬁﬁavg = 19h_vaZ + Cllfz (43)

rae je Ci koHcTanTHU KoedunujeHt. Jennaunna (4.3) omoryhaBa oapehuBame cpeame
BPEIHOCTU TEMIEpaType HaMoTaja poTopa Yfag HA OCHOBY TEMIEpAaType XJIAIHOT
pacxyiagHor Baszayxa $h vaz M KBajpara cTpyje poropa. 3Hayaj OBE jeJHaYMHE OrJie/ia ce Y
YUEHCHUIIN J1a y H0j HEe (purypuIie TemrepaTypa 3arpejaHor Ba3ayxa potopa J va; Koja ce He
MepH y eJeKTpaHu (HUje y 00MMy CTaHAapJIHUX Mepema), Beh caMo TeMrepaTypa XjaaHor
Baz[yxa M CTpyja KOja ImpOTHYE KPO3 HAMOTaj Ioja poTOpa, a TO Cy BEIMYMHE KOje ce
yoOuuajeHo Mepe y eiekTpaHu. CeH30pu 3a JUPEKTHO MeEpeme TeMIleparype JesioBa
HaMoOTaja poTopa KOju cy jneo ONn-line temmepaTypHOr MOHHUTOPHHI CHUCTEMa pPOTOpa
XHIPOTEHEpaTOpa HM3JIOKEHU CYy CTPYjU pacxjaaHor Bazayxa. Ha OCHOBY EKBHBaJICHTHE
TEepMUYKE meMe ca ciuke 4.20, BpeJHOCTH TeMIIepaTypa Koje ce 100Hjajy ca TeMrepaTypHux
CCH30pa Jmer Cy TEMIIEpAaType Ha CPEJAMHU TEPMHUYKOT pa3/IeIHUKa U MOTY CE€ M3pavyyHaTu
NPUMEHOM aHaJIOTHje u3Mel)y eIeKTPUYHUX BEJIMYMHA U TeMIIepaTypa Kao:

O vazRin o + 9cuR
ey = =22 = a9, + DI (4.4)
Ripa + Ry p -

rae cy a u b xoHcrantHu Koeduuujentu. MeljymonHe Be3e uM3BeleHe cy Kao OakapHe
IUIOYMIE KOje C€ 3arpeBajy M3 JBa HM3BOpA TOIUIOTE: 300T IHUCHIIAINjE TOIUIOTE YCIE.
NpOTUIaKka jeJHOCMEPHE CTPyje poTopa Kpo3 camy MelymosHy Be3y, U YCliea TOIUIOTe Koja
ce MpoBOhEHmEM MPEHOCH ca CyCeJHHMX HaMOTaja IMOJIOBa POTOpa KPO3 MOIMPEYHH MPEceK
OakapHe wiouniie. imajyhu oBo y Buy, MOKEMO Hamucartu cienehy jeHauYuHy:
IfZCZ = Ycu = Ynvaz (4.5)

rae je Co koncranTHH KoedunujeHT. Cama, mpocToM KOMOWHAIMjoM jeqHakocTH (4.4) u
(4.5) moxxemo Hanucatu cienehy jenHakocT:
19mer = aﬁh_vaz +b (I ]g C3 + ﬁh_vaz ) (46)

rae je C3 koHcTanTHU KoeduiujeHT. U3 jemnakoctu (4.3) u (4.6) MOkeMO HamMMCaTH:
19f_avg = C4-19mer + CSﬁh_vaz (47)

rne ¢y Cs u Cs KOHCTaHTHH KoepuIMjeHTH. JenHaunHa (4.7) je Beoma BakHa jep
omoryhaBa mehycoOHO mopeheme [1Be He3aBHUCHE MeToje 3a oapehuBame Temreparype
HaMoTaja poTopa, MHIUPEKTHE M aupekTHe. M He camo To, mopeheme ce BpIIM MPEKo
TeMIIepaType XJaJHOT Ba3ayXa Koja je JIe0 CTaHIapHOT CeTa MEepema Yy €JIEeKTPaHu U Koja ce
Mepu ca BelaMKoM TayHomnhy. OBaj Mojesn je HapoYMTO KOPUCTaH 3a YHoTpeOy Kon
CUHXPOHHUX T€HEepaTopa ca pOTAIMOHOM O€34YeTKUYHOM MOOYJAO0M KOJI KOJUX MEPEHE CTpYyje
KOja Teue Kpo3 HaMoTaj poTopa Huje noctynHo [16], [72].

4.1.2 Ecmumamopcku mooen op. 2

VY uuspy noBehama TaUHOCTH €CTUMATOPCKOT Mojena Op. 1 pa3BHjeH je eCTMMaTOPCKU
Mozen Op. 2 Koju Tope] HaBeieHa JIBa yjla3Ha mapaMerpa mojena op. 1 (mupexkTHa Mepema
TeMIiepaTrype JejaoBa HamoTaja poTopa M TemIleparypa XJIaJHOI Ba3jlyXa) MMa U JI0JaTHH
Tpehu yna3Hu mapamerap y MOJIEN, a TO j€ MEpeEe CTpyje poTopa.

Chara rybuTaka Koja ce JUCUIIUpa ca MOoBpIInHe MehyrnonHe Be3e Pgiss MOXKE ce U3pa3uTH
Kao:
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Pyiss = Co(Omer — 19h_vaz) (4-8)

rae je Ce xoHcTanTHU Koedummjent. C apyre crpaHe, yKyIllHa TOIUIOTa Koja ylia3dl y
MelynosiHy Be3y MOXKe C€ U3Pa3UuTH Kao:
Pyiss = lez + AA (O per — 19f_avg) (4-9)

VY jemnakoctu (4.9) npBu cabupak Ha JECHO] CTpaHHW jeTHAYMHE TpeactaBsba LlymoBe
ryouTke cHare y MelhymosHoj Be3u, a Ipyru cabupak IpeAcTaBba KOJIUYUHY TOIUIOTE KOja ce
npoBohelbeM NPEHOCH ca CyCeIHUX HaMoTaja I0JIoBa POTOpa KpO3 IONPEYHH MPEceK
mehynomue Bese. [Ipoctom komOumHammjoM jenHaumnHa (4.8) u (4.9) Moxke ce HammcaTu
cneneha jeHAKOCT:

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

rae cy Cg, Cou Cio koHCTaHTHU Koeduiujertu. Jennaunna (4.10) omoryhasa ectumariujy
Cpellbe BPENHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poropa % ayg XUAPOTEHEpaTopa Ha OCHOBY
Mepema Temieparype ca ONn-line remmneparypHOr MOHUTOPHHT CHCTEMa, MEpema CTpyje Koja
Te4Ye KpO3 HAMOTa] pOTOpa W Mepema TEeMIlepaType XJaJHOr Baszayxa. Takohe, CIUYHO
jenuaunnu (4.7) jennaunna (4.10) omoryhasa meljycoOHo mopeleme Be HE3aBUCHE METO/IC
3a ojipehuBame Temreparype HaMOTaja poTopa, HHIUPEKTHE U qupekTHe [16].

4.2 Baaupanuja pa3BHjeHHX eCTUMATOPCKHX Mo/esa

TauHoCcT pa3BHjeHHX ECTHMATOPCKUX Mozena ojapeheHa je mopehemeM cpenme
BPEIHOCTH TEMIIEpAaType HaMOTaja pPOTopa M3pavyyHaTe Ha OCHOBY MOJelia ca OHOM Koja ce
no0uja eKNepUMEHTATHUM MepemhruMa IMPUMEHOM HWHAMPEKTHE METoie. 3a BepH(HUKaIU]y
pa3BUjeHUX €CTUMATOPCKUX MOJeNa KOPUIINEHH Cy eKCIIEPUMEHTAHU MOJAld CHUMJbCHU
TOKOM CIpOBOleba Orfie/ia 3arpeBarmba PeaTHoT XHUAPOreHepaTopa.

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

Crnuxka 4.3: Usrnen mehynonHe Be3e Ha KOJOj € BUJIM Tpar Mylama

[IpBa npetnocTaBka je 6uiia 1a je y3pok Mmylama Mel)ynmoaHuX Be3a BbUXOBO MPErpeBambE.
C 0031poM /1a MHAMPEKTHA METO/1a Ipy’ka HHPOPMALIK]y O CPEeli-0j BPEIHOCTH TeMIIEpaType
HaMOTaja poTOpa, a HEe JIOKAIHUM, KOje Cy y OBOM Clly4ajy Owiie oJ WHTepeca, OHa HE O
MOIJIa Jla TIOMOTHE Y pacBeTjbaBamy y3poka mpobiema. M3 Tor pasnora, M3BpIIEHO je
MOCTaBJbakhe JWTHTATHUX CEH30pa 3a Mepeme TeMmiepaType Ha cBe MelymomHe Bese
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(cospatilbe W yHYTpalllbe), ali W Ha TBOXhe mona poropa y OJHU3WMHU CHOJBAITEBUX
mehynonnux Besa. Ha taj HaumH omoryhen je on-line MOHHTOPUHT JOKaJHE BPEIHOCTH
temneparypa mehymomnux Besa. [lomatHo, yrpaljeHa je ompema 3a WHAMPEKTHO MEPCHE
Cpeame BPEAHOCTH TeMIIEpaType HaM0Taja poTopa XUIPOreHeparopa y IHJby Bepu]uKanuje
pa3BUjEeHUX €CTUMATOPCKHUX MOJIeIa U HaJ[30pa CPeIibe TeMIIepaType HaMoTaja poTopa.

4.2.1 Huoupekmna memooa 3a oopeljusare cpeore 6peOHOCmU meMnepamype
Hamomaja pomopa peanHoz XuopozeHepamopa

[Mpunnun pana ypehaja 3acHMBa ce Ha MPUMEHM UHIUPEKTHE METojAe Tj. oapehuBama
CpeAme BPEIHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa Ha OCHOBY IPOMEHE OTIOpa HaMoTaja
poTOpa y OJHOCY Ha pedepeHTHY BpPEIHOCT. 3a MPUMEHY OBE METOJ/Ie MEepeha HEOMXO0IHA CY
Mepera HalloHa U CTPyje poTopa TeHepaTopa Ha OCHOBY KOjUX ce mpuMeHoM OMOBOT 3aKOHA
u3padyHaBa OTIOp HamoTaja potopa. CTpyja Koja mpoTUye KpO3 HAMOTa] POTOpa JIOCTyIHA
je 3a Mepeme U OHO ce 00aBJha y OKBUPY CHCTeMa moOyje reHeparopa momohy manta. C
Jpyre cTpaHe, Mepeme HaloHa Ha HAMOTajy poTopa HHje JOCTYIHO Beh ce MepH HamoH Ha
M3J1a3y TUPUCTOPCKOT MpeTBapaya y OKBUpY cuctema nodyzae. Ha ciumm 4.4 npukazanu cy
CBU €IIEMEHTH POTOPCKOT MOOYAHOr KOJia KOjU YTHYY Ha TadyHOCT ofpehuBama cpeame
BPEIHOCTH TeMIIEpaType HaMOTaja pOTOpa MPUMEHOM HHIUPEKTHE METO/IE.

Bese mamel)y cucrema
nofyae H HAMOTaja poTopa YeTKHIe

Cnuka 4.4: EneMeHTH poTOPCKOT MOOYAHOT KOJIa KOJU YTUYY Ha TAYHOCT €CTUMAITH]€ CPEIHEe
TeMIepaType HaMoTaja poTopa

Enementu potopckor moOyaHor kKoia ca ciuke 4.4 Koju yTudy Ha TauHOCT ofpehuBama
TEeMIIepaType HaMOTaja poTOpa NPUMEHOM HUHAUPEKTHE METOJE CY:

e JloOyaHu cucteMm KOju je MOJEIOBAaH PEIHOM BE30M JIBa HAMlOHCKAa M3BOpPA, JETHUM
jemHocmepuuM Vf u jenaum xapmonujckum Vh,

e Bese u3mehy cucrema mobyze U HamoTaja poTopa TeHepaTropa Koje Cy MOJEOBaHe
nagoM Hanona Vc0 u ormopom Rc,

e Uerkuie Ha poTopy Koje cy MoaenoBane najgom Harona Vb0 u ormopom RD,

e Hawmoraj poTopa Koju je MOJCIOBaH peAHOM Be3oM otmopa Rf m ekBuUBasieHTHOM
uHaykTuBHOIhy Lf.

Y Mopeny poTtopckor moOyaHOr Koia ca ciuke 4.4 3aHeMapeHe Cy WHIYKTHBHOCTH
cuctema Jodyze, YeTKulla 1 Beza u3Mmel)y cucrema modyje 1 HaMoTaja poTopa jep Cy 3HaTHO
Mame OJ HWHIYKTHBHOCTH HamoTaja portopa Lf. Moxgen je dopmupan 3a aHamusy
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CIIOPONIPOMEHJPMBUX BEJIMYMHA KOj€ WMajy BpPEMEHCKY KOHCTaHTy 3HauyajHo Behy on
TpaH3UjEHTHE U CYOTpaH3MjeHTHE BPEMEHCKE KOHCTAaHTe reHeparopa. Melhytum, Tepmudka
BPEMEHCKa KOHCTaHTa HaMOTaja poTopa KOJ BEITUKUX CHHXPOHUX T€HepaTopa HHje Maja U
300T TOra je MHIYKTUBHOCT HAMOTaja POTOpa 3ap>KaHa Y MOJIEIY.

Kao mTo je Beh panmje HamomeHyTO, 3a onpehuBame Cpelme BPEIHOCTH TEMIIepaTrype
HaMOTaja pOTOpa PeajHOr XHJAPOreHepaTropa y IMOTOHY HEONXOIHO je MPEeHHU3HO MEPHUTU
CTpYjy KOja Tede KpOo3 HaMOTaj POTOpa M HANOH Ha W3Ja3y TUPUCTOPCKOI TpeTBapava y
OKBHpY cuctema nodyzae. OCHOBHE OCOOMHE OBE JIBE MEPEHE BEIIMUHUHE CY:

Crpyja potopa Tj. modyxae If ce mepu y okBHpy cuctema mooOyje momMohy miaHTa u
jelHaKa je CTpyju Koja Tede Kpo3 HaMoTaj poropa Xujaporeneparopa. Crtpyja je
NPUOJIMKHO jeTHOCMEpHA ¢ O003MPOM Jia BEJIMKAa WHIYKTHBHOCT HamMoTaja poTopa
006e306ehyje m00po motuckuBame xapmonujcke kommnonente Vh. Ctpyjy je morpedHo
MEpPUTH y OIICETy OYEKHMBAaHUX BPEAHOCTH: JIOKa TpaHUIla Mepema onapehena je
3aITUTOM O] TYOWTKa 1moOy/ae a ropma TpaHHIa je IMOCTaBJheHA HAa MAKCHUMAITHO
OUYEKHMBAaHY BPEAHOCT CTpyje MoOyJe Koja oJAroBapa BpPEAHOCTH Koja ce€ HMa
MPIIMKOM (OpCUpaAmbA.

Hanon modyme Uf ce mMepu Ha mM3ma3sy THPUCTOPCKOI IpeTBapava cuctema moly/e.
Hamon ce cacroju ox jeaHocMepHe kommoneHte VI Ha Kojy je cymneprnoHupaHa
HaM3MEHUYHAa KoMIoHeHTa Vh dYdje MOpeKo JeXH Y HAauuHy paja THPUCTOPCKOT
nperBapaya. [IpomycHH (PEKBEHTHHU OICEr jeHOCMEpHE KOMIOHeHTe HamoHa Vf
onpeheH je peryianujoM JOK je y4eCTAaHOCT HaU3MEHHYHE KOMIIOHEHTE KOja HhMa
npomersbuBy amiututyay 300 Hz. TpenyTHa BpeaHocT HamoHa moOyne oapeheHa je
HAIOHOM CEeKyHapa o0y IHOT TpaHchopMaTopa KOjU Harmaja cucteM molyae U MOXKe
Outn OwurosapHa 1O MaKCHMallHE BPETHOCTH JIMHUJCKOT HAroOHA CEKyHAapa.
Bpeanoct HamoHa Ha HaMOTajy POTOpa HE OJAroBapa OBOj M3MEPEHO] BPEIHOCTH, a
pasnuKyje ce 3a MajoBe HAllOHA Ha YeTKHWIlama poTopa, Bezama m3mely cucrema
nmo0y/ie ¥ HaMOoTaja poTopa U 3a MPUCYCTBO HAM3MEHUYHE KOMITOHEHTE.

Ha ocHoBy mo3HaBama OcCOOMHA MEpEHHUX BENWYHMHA, Mpe] MepHa Komna ypehaja 3a
WHIUPEKTHO ofpehuBame Cpemhe BPEIHOCTH TeMIlepaType HaMoTaja poTopa IMoCTaBibajy ce
cienehu 3axreBu:

1. Mepeme cTpyje poTopa MoOpa ce BPIIUTH y OICETY O HYJTE CTpYje 10 MaKCUMaTHe

oueKuBaHe ojpeheHe cTpyjom Gopcupama, y3 oJpkaBame pesepse o1 oko 20-25%. Y
o0panmu MepeHe CTpyje HEONMXOAHO je 00e30eIUTH TOTHUCKHBAKE XapMOHHU]CKE
KomrnoHeHTe Ha yuectaHoctn 300 Hz. Hakon oBe oOpane pacmonaxe ce ca
JeIHOCMEpHOM BpeHoIIhy CTpyje Koja MpoTHYe Kpo3 HaMoTaj poTopa.

Mepeme HamoHa 1modye Mopa ce BPUINTH y IIYHOM OIICETYy paaHOT HalloHa HaMoTaja
poropa. Tpeba BoauTu pauyHa Jja Mepemhe MOpa J1a U3JIPKU U MAaKCUMAaIlTHE TPEHYTHE
BPEIHOCTH JIMHHM]CKOT HAallOHAa CEeKyHAapa moOymHor Tpancdopmaropa. Jomarno, y
oOpagum wmepema Mopa ce 00e30eAWTH aJeKBAaTHO TOTHCKHMBAKHE XapPMOHH]CKE
KoMmroHeHTe Ha ydectaHoctd on 300 Hz. Hakon oBe oOpanme pacmonaxe ce ca
JETHOCMEpPHOM BpeHOoIThy HamoHa modye.

300r 0YEKMBAHOT BUCHKOT HWBOA EIEKTPOMArHETHUX CMETH-H KOje TEHEpPHINEe TOKOM
paza THPUCTOPCKHU MCIpaBJbad, HEOITXOHO j€ MEpHE CUTHAJIE MPETBOPHUTH Y CTPYjHE
CUTHAJIe KOJU ce TIpeHoce 70 Oioka 3a oOpaxy. biok 3a 00pany ce Hanmazu y OKBUPY
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yIpaB/bayKOI OpMapa cucreMa molyne JOK ce OJOK Mepema Halla3d y OKBUPY
SHEePreTCKUX opMapa crcreMa 1mooyzae (KOHKpETHO OpMapy y KOjeM ce HaJla3H OlpemMa
jemHocMepHor pena cucrema moOyne). Hamajame Onoka Mepema Mopa OUTH
rajJBaHCKM M30JI0BaHO Ca BHUCOKHM HAIllOHOM H30Jaluje jep ce TUMe wu30erasa
MOTEHIMjaTHu TPpo00j wm3Mel)y THPUCTOPCKOT MOCTa H IOTEHIHjajla HaroHa
Harajama.

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

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

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

CHCTEM no6y,1e

ma”"T

| — O
| S ~

MP1| MPU=

— e d

/ / PS | , HAallOH Hamnajama

. .
| ROTEMP |a

)

VIIPAEJba49KO-3allITHTHH CHCTEM

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

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

briok Mepema, Koju ce cacToju o] MEpHOT MpeTBapava crpyje mooyne MPI u mepnor
nperBapaya HanoHa nodyae MPU, uma 3agarak aa BpIIM Mepeme HalloHa M CTpyje modyae
Ja BUXOBE BPEAHOCTH MPEIU3HO MpETBapa y CTPYJHH CHUTHAT KOjU C€ Jajhe KablioBUMa
npeHocu 10 Monyna 3a oopagy ROTEMP. Camu mperBapaun MOHTHpaHM Cy Y UYEIUYHUM
KyTHjama Kako Ou ce 00e30eamia 3amTuTa OJ eIEKTPOMAarHeTHUX CMETHH KOj€ TeHEepHIIe
TUPUCTOPCKH HUcCHpaBibad. [IpeTBapaun ce Hamajajy M3 OJIoKa Hamajamba jeIHOCMEPHHUM
HaroHoM 24 V mytem nocebHor kabma. M3ma3Hu cTpyjHH CUTHAIM ca CBAKOT MpeTBapadva ce
noceOHUM KabioM Boje a0 moayna 3a oopaxy ROTEMP. Ha ciauum 4.6 mpuxazanu cy
yrpaljeHu MepHHU MpeTBapayH.
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Cnuka 4.6: Yrpahenu mepau npersapauu MPl u MPU

Monyn 3a obpany ROTEMP peamnszoBaH je Kkao CIOXKEHH MEPHO-TIPOIECOPCKU
SJIEKTPOHCKU MOJYJ KOjU UMa YJIOTY MpPHXBaTalka CTPYJHUX CHTHAJa U3 MEPHUX MpeTBapayva
MPI u MPU, npenu3ne KoOHBEp3Hje Y AUTUTAIIHE BPEIHOCTH, IIPEHOCA JI0 MHKPOIpOIlecopa
ca TaJIBAHCKOM HM30JIAIMjOM, EKCTPAKIU]y CPEIbe BPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa
U TMpeTBapame T€ BPEAHOCTH Y MPELU3HE CTPYjHE aHAJIOTHE HM3JIa3HEe CHrHajie 3a moTpede
nasbe oopaje. biok mema xapaBepa OBOr MOJIyJIa IPUKa3aHa je Ha ciulu 4.7.

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

L ALARM 2

Cruka 4.7: bnok mema moayina ROTEMP

Taunoct ypehaja 3a Mepeme cpefmbe BpeIHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa 3aBUCH
OJl TAYHOCTH Mepema YJa3HUX BEIWYMHa (CTpyje W HamoHa moOyje), alld U OJf TAYHOCTH
MO3HaBama IapamMerapa XuaporeHeparopa (pedepeHTHe BpPEJHCOTH OTIOpa HaMOTaja) U
poTopckor MmoOyAHOT Koia (OTHmop 4eTKuIla U Be3a u3Mmel)y cucrema moOyne W HamoTaja
poropa). I'pemka Mepema ce cMamyje ca IMOpacTOM CTPyje poTopa W HajMama je IMpHU
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BEJIMKUM BPEIHOCTUMA CTPYje pOTOpa MpHU KOjuMa je W HajBeha BpemHOCT OTIOpa HamMoTaja
poTopa. YKyIHa BPEHOCT IPEMIKE MEPEr-a OTIIOPa HaMoTaja potopa ARy MOXKe ce H3Pa3UTH
Kao, ciauka 4.4:

1 Vi — Vo=V,
ARy = = (AV; — AV — AVyo) —#
f f

Ha cnunm 4.8 mpukasan je yrpalenu enekrpoHcku Moayn 3a oopaxy ROTEMP. Moayn
ce Hamaja u3 u3Bopa jeqHocMepHor HamoHa 24 V. [IpuMeHOM H30J0BaHUX MPEKUAAYKUX
Hamajamka y caMoOM MOJYIY JOHHjajy C€ CBU MOTPEOHHM HAOHU 3a paa moayia. Ha oBaj
HAYWH Cy CBH aHAJIOTHU YJIa3H W W3JIa31 TaJIBAHCKH M30JIOBAHH OJ1 OCTaTKa MOJIYJIA.

d
|

PN
#
‘
:

s

Crnuka 4.8: Yrpahenu enekTpoHcku Moy 3a oopaxy ROTEMP

Amnanorau ynasau curHamu y moxynl ROTEMP cy crpyja u HamoH moOyne Koju cy
NpeTX0JHO m3MepeHu. Kako ce u cTpyja ¥ HallOH MOTYy MEPUTH Ha pa3UuuTe HauuHEe (HaloH
MPEKO OTIOPHOT JIENUTEJha, JUPEKTHO M CJ., a CTpyja MoMohy mIaHTa, ceH3opa Habasu
XoJ0Be COHJIE WJIM MEPHOT NpeTBapaya ca CTPYjHHUM/HAIOHCKUM H3JIa30M) aHAJIOTHHU YJa3u
Tpeba ma o6e30ene N0BOJBHY (UIeKCHOMITHOCT 1a Ou Omio Koja ox HabpojaHuX MoryhHOCTH
MOrJIa J1a ce MpuxBaTu. Pearn3oBaHy cy NpUMEHOM KacKalHEe Be3¢ HEKOJIMKO CTereHa:

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

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

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

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

Amnanorau wsnazau curHamu moayia ROTEMP mmajy ynory na m3mepeHy BeTHYUHY
MpOCIieie HEKOM y/IaJbeHOM KIIHjeHTY, Y OBOM CIIy4ajy CUCTEMY aKBU3HIlj€ KOjU j€ CAaCTaBHU
neo cucrema nodyae. Kako yaasbeHu KIMjeHT MOKe OMTH U CHCTEM YIIPaBJbamba y €IeKTPaHH
(DCS, SCADA), y 3aBHCHOCTH O] KapaKTEpUCTHKA YJIa3HOT CTEMEHa yAa/beHOT KIIHjCHTa,
aHAJIOTHU M3Ja3 MOKe OMTH HANOHCKM WM CTpyjHU. HamoHcku ce mpumemyje 3a maie
YIaJbEHOCTH U OKPYXeHme 0€3 CMETHH, a CTPYJHH 3a Behe yAa/beHOCTH WJIH 32 OKPYKEHe ca

79



cMmetmama. [Ipumenom npenusnor 16-outHor D/A koHBEpTOpa ca MOJCCHBUM THUIIOM H3J1a3a,
npeko u3onoBane SPl komyHukanmone nuHuje u3mel)y MUKPOKOHTpoJepa U KOHBEpTOpa ce
00e30ehyje oaroBapajyhu aHamorHu W3Jjia3. AHAJOTHH W3JIa3 j€ PEaIM30BaH TAKO Jla MOXKE
6utu jenna ox cinenehux moryhnocru:

1. Hamoncku uzna3z 0-5 V, 0-10 V, +5 V wm +10 V ca rpemkxom ox +0.01% u +2
ppm/°C TemneparypHe mpoMeHe,

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

PeanuzoBan je jeman ananorHu crpyjHu m3na3 4-20 mA koju ce gase mpocnehyje y
aKBU3WIMOHU CHCTEM Y OKBUpPY cHucTeMa MoOyne Tae ce KOPUCTH 3a NPHUKa3 HU3MEepeHe
Cpebe BPeTHOCTH TeMIIepaType HaMmoTaja poTopa.

bunapHU W3Ma3HM CUTHAIM Cy PEJIEJHOT THUMNa ca OE3HANOHCKUM paJHUM KOHTaKTHUMA.
Penejuma ce ynpassba u3 Mukporporecopa. [locToju ykynHo Tpu OMHapHa W3J1a3Ha CUTHAJIA:
jeman je crarycHu (ypebaj je y pamy), IOK Ccy mpeocTana JBa KoH(purypabwmiHa. Yiora
KOoH(MUTypaObumHUX OWHAPHUX U3Ja3a je aJlapMHOr THUIA Tj. Clame HHPopMmaluje o
JOCTH3amby 3a/1aTe BPETHOCTH HEKe 01 cliefehnx BeIMYnHA: Cpedha BPEAHOCT TEMIIepaType
HaMOTaja poTopa, TeMIlepaType HajTOILIMje TauKe HaMOTaja poTopa (Koja ce m3padyyHaBa Ha
OCHOBY CpeIh¢ BPEIHOCTH TEMIIepaType), HaloHa MoOyJe, CTpyje molyne WM TryOouTaka
CHare y HaMoTajy poropa reHepatopa. CBaku o]l ajlapMa ce 1o MOoTpeOr MOXKE UCKIbYUUTH,
aKTHUBUPATH TpU JOCTH3amy IIOJEHICHE BPEIHOCTH TPEHYTHO WM ca jAeduHucaHOM
BpPEMEHCKOM 3aapikoM. [Ipar nuckibyuema ajgapma ce 3a/1aje Kpo3 BPEIHOCT XUCTepe3uca.

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

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

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

2. Cucremcka KOMyHMKalnMja 3a mpaheme pajna mnoMohy padyHapa M HaMEHCKOT
co(TBepa,

3. JlaJbuHCKa KOMyHHKaIMja 3a MPHKa3 BenudyrHa of uHTepeca nomohy Modbus RTU
CepHjCKe Be3e.

Kondurypammja cux mapamerapa moxyna ROTEMP Bpmm ce momohy cmenujamnor
co(TBEpCKOr MakeTa y OKBUpPY Kojer je moryhe mpatutu u Behu Opoj pajHuUX BpeIHOCTH
MOJyJla Kao HIp. OTIOpP POTOPCKOT KOJa, MPOIEHEHY BPETHOCT CPENe M MaKCHMAJTHE
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa, CTaTyce ajapma u Jip.

4.2.2 Jupexman memoo mepersa memnepamype Hamomaja pomopa Xuopozenepamopa
JIMpeKTHO Mepeme TeMmIepaTrype HamoTaja poTopa (MehymnosHux Be3a) U3BPILEHO je Y

UMby HaA30pa JIOKATHUX BpeAHOCTH TeMmmeparypa. Cuctem ce cactoju on cienehux
ejeMeHara:
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Potopcka akBU3MIIMOHO KOMYHHUKAIIMOHA jeIMHUIIA,

CraTopcka KOMyHHUKAIIMOHA jeANHHMIIA,

JIuruTamHu MEPHHU CEH30PH 332 MEpPEHE TeMIIepaType MOCTaBJbEHH Ha POTODY,
OcTtanu noMOhHH €JIEeMEHTH: CIIOjHE KYTH]e, B3¢ U Halajame.

el A

Poropcka jenuHuia WMa yiory CKyIUbama I0Jlaka O M3MEPEHHM BpeIHOCTUMA
TEeMIepaType ca CBHX IIOCTaBJBCHHX TEMIIEpaTypHHX ceH3opa. OCHMM Tora, OHa IIajbe
uHbOpMaLKjy O U3MEPEHUM BPEAHOCTHMA TEMIIEPaType MOjeANHAYHUX CEH30pa CTaTOPCKO]
jenunun. YrpaheHna y moceOHy KyTHjy U MOHTHpaHa je Ha CaMOM POTOPY XHJIPOTEeHepaTopa.
VY meHoj OnusuHu MoHTHpaHa je u WIi-Fi anTeHa koja ciyxu 3a HpeHOC TOAaTaka o
M3MEPEHUM BPEHOCTUMA TEMIIEpaType MOjeJMHAYHUX CEH30pa OJ] POTOPCKE JIO CTaTOPCKE
jemunure. Hamajame poTOpCKe jeAWHHWIIEC je M3BEICHO ca MIMHCKUX Be3a KOje O] CHUcTeMa
mooOy/ie Ao0J1a3e 10 HaMoTaja poTopa TeHepaTopa, a CMEIITEHO je Y TOCEOHY KYTH]Y.

CraTopcka jequHMIIa UMa YIIOTY MPHjeMHHKA MoJaTaka Koje IIajbe POTOpCKa jeMHMIIA.
VYrpahena je y moceOHy KyTHjy W CMEIITeHa W3BaH Oypera reHeparopa. CIMYHO Kao 3a
POTOPCKY jenuHUIly, mopen me je mMoutupana Wi-Fi antena momohy koje oBa jeauHuUIa
KOMYHHUIIMpa ca pOTOpckoM. Hamajame CTaropcke jeIWHUIC BPIIM C€ jeIHOCMEPHHUM
HaroHoM 24 V W3 opmapa Harajama.

[IpuMemeHn AMTUTATHE MEPHU CEH30pU 32 MEpPEHE TeMIIepaTrype JejoBa poTopa cy
DS18S20+ y xBupy Kojux ce 00aBiba JAUTHTAIHM3AIMja MEpPEeHa W 300T TOra je 1e0 MEpHHU
CHCTEM OTIOpaH Ha cMeTwme. CeH3opu cy Mel)ycOOHO MOBE3aHH MyTEM TPU MPOBOJHUKA Y
napanenan crnoj. CBaku CEH30p MMa CBOj CepHjcKH Opoj 3axBajbyjyhu KOMe pOTOpCKa
jeIMHUIIA KOMYHHUIIUPA ca CBaKHM I10jeIMHAYHUM ceH30poM. Ha Taj Haumn omoryheHo je na
BUIIIE CEH30pa OyJe CIOjeHO Ha UCTy caOupHUIly. TeXHHYKe KapaKTEePUCTHKE MOCTABIbEHIX
TEeMIIEpaTypHUX ceH3opa cy [86]:

Oncer mepema: -55°C mo 125°C,
Taunoct mepema: +0,5°C,
Peszonynuja mepema: 9-0utHa,
64-0uTHH cepujcku Opoj,
Hamajame: jeqnocmepno 3 1o 5,5 V.

Ha cnmunm 4.9 mpukasan je pacmopen MOCTaB/BEHUX CEH30pa 3a MEPeme TeMIeparype
JIeNoBa  poTOpa XHJAPOTEHEepaTropa. YKYMHO j€ TOCTaBJbeHO 48 CEeH30pa 3a Mepeme
TeMIlepaType KOju cy pacmopeheHd Mo 4uTaBOM OOMMY poTopa U TojebeHu y cheache

rpyrme:

1. I'pyna ceH3opa Koja je TMOCTaB/b€HAa Ha CIOJbAIIBUM MeEhyHnoJHUM Be3ama
(HapaHyacTH KpyroBu Ha ciuiy 4.9)

2. I'pyma ceH3opa koja je mocTaBjbeHa HAa YHYTPAlIBUM MelyrmosHUM Be3ama (LIpPBEHH
KpyroBu Ha ciui 4.9)

3. I'pyma cenzopa mocraBibeHa Ha TBOXIyY IoJla pOTOpa Ha CTPaHH Ha KOjy HawWja3u
pacxJiaiHy Ba3AyX MPHJIMKOM OOpTama poTopa (TIaBu KpyroBH Ha ciuiy 4.9)

4., T'pynma ceH3opa TMOCTaBJbeHa Ha TBOXI)Y ToJla poTOpa HaA CYNPOTHO] CTpaHHU
(3aBeTpMHU) OJ1 OHE HA KOJy HaWJIa3W pacxXJaJHU Ba3ayX MPUIUKOM pOTallije poTopa
(3enenu kpyroBu Ha ciuiy 4.9)

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

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

Ha cBakoj o1 HaBeieHUX MO3HIKja paay moBehama MOy31aHOCTH Mepermha IMOCTaBJbEHA CY
IO JIBa TEMIIepaTypHa CEeH30pa.

CucreM 3a TemrmepaTypHH MOHUTOPHHI pOTOpa Mokpehe ce ayTOMarCKu MPHINKOM
cTapTa Xuapoarperara, TadHHje OJMax HAaKOH YKJbydema MoOyAe XHIporeHeparopa jep ce
YHTaB CHUCTEM Halaja ca MIMHCKAX Be3a OJl CHCTeMa TMOoOyAe mpemMa HamoTajy poTopa.
N3mepene BpeAHOCTH TeMIepaType ce MprKa3yjy Ha CUCTeMY aKBH3HUIMj€ Y OKBUPY KOjerT je
IEMATCKU  J€AHO3HAYHO OO0ENeKeHa TO3UIMja U BPEIHOCT TEMIIEpaType CBaKOT
M0jeIMHAYHOT TeMIIePaTypPHOT CeH30pa.
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Crnuka 4.10: TIpuka3 nocTaB/bEHOT CEH30Pa 3€ MEPEHE TEMIIEPATYPE CIOJbAIIIHE
mehynonHe Be3e u rBoxkha mosia poropa XuaporeHepaTopa

4.2.3 Oczneo 3azpesarwa peannoz xuopozenepamopa

Oren 3arpeBamba CHHXPOHOT TeHEPaTopa je jeJaH OJ1 TUIICKHX TeCTOBa KOjU CEe CIIPOBOIU
y by ojapehuBama TeMIiieparypa M Iopacta TemIieparypa akTHBHHX JeJOBa I'eHepaTopa
npu panay rereparopa ca oxpehenum ontepehemem. [Ipema [7] oryen 3arpeBama ce MOXe
W3BPIIUTH TPUMEHOM 4 pa3Iu4YuTe METOJe OJf KOjH je HajjeIHOCTaBHHja METOoJa
KOHBeHIIMOHATHOT ontepehema (enri. conventional loading). OBa mMeTona moapasymMena ja
reHepaTop paju MOBE3aH Ha MPEXy ca ojpel)eHOM aKTHBHOM W PEaKTHBHOM CHAroM CBE JI0
MOCTU3aka TEPMHUYKH YCTaJbCHOT CTama Tj. Ja C€ MOpacT TeMIepaType OWIIo KOr [ela
MmamnHe He Mmema Buiie ox 2K/h [27]. Tlopact Temmeparype oapeheHor nena rerepartopa
NpeJCTaBlba pa3iuky u3Mmely Temreparype TOT Jejia, MEpeHe jEeIHOM O] MeToja W3
noriaesba 2.4, ¥ TeMIIEpaType pacxXJIaHoT CPEICTBA.

Ornen 3arpeBama xuzaporeHeparopa y XE ,ITupoT* HM3BpIIEH je NMPUMEHOM METOC
KOHBeHIIMOHAHOT onrtepehewma. [lpensuheno je Ouno ma xuaporeHepatop paau y 6
pa3IMYUTUX pEeKUMa pana, ca oiroBapajyhum BpemaHocTMMa akTuBHe P u peaktuBHe Q
CHare, JI0 YyCIIOCTaBJ/bakha TEPMUYKH YCTaJbCHOT CTama. llofal O JKEJbCHUM paJIHUM
PEKUMHUMa XHIIPOTeHEpaTopa TOKOM OTJie/ia 3arpeBama npuka3anu cy y Tadenu 4.1.

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

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

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

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

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

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

Pexwum 6p. 6 P=40 MW, Q=-4,5 MVAr, cos ¢=0,99 xanaiuTuBHO
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Xnahewme TeHeparopa je NPHUCHIHO, CTPYJOM pacXJaJHOT Ba3dayXa y 3aTBOPCHOM
BEHTWJIAMOHOM Kpyry. KpyxkHy OUpKynanujy pacxiaaHOr Ba3ayxa o0e30ehyjy nBa
panujaiHa BEHTUJIATOpa CMEIITEHA Ca TOPHE H JIOkhE CTpaHe pOTopa Koju ydallyjy Basayx y
mehynonHu mpoctop. BeHTWianmoHUM JenoBambeM IOJIOBA POTOpa Ba3dyX Ce ycMepaBa
npeMa BEHTWJIAIMOHMM KaHalluMa je3rpa craropa oaHocehu TOmIoTy Koja ce pasBuja y
HaMOTajy | je3rpy cratopa. Ha nmaswe, 3arpejanu Baszayx mpoJiazu Kpo3 KyhHinTe reHepaTopa
U Tpejaje TOIUIOTY PacxJiaHOj BOAU y U3MEHUBAaYMMa TOILUIOTE BO/IA-Ba3yX (XJIadmbanuMa)
KOju ce Hama3e mo obumy kyhwmmra cratopa. OxmaleHw Ba3ayX H3Na3d U3 XJaOmHaka
reHeparopa M JeIH ce Yy JBE CTpyje, TOplmy U JIoky. [opma cTpyja XJIaJIHOT pacxXiaJHorT
Ba3Jyxa Ce IPEKO TOpmer jena Oypera TeHepaTopa IOHOBO JICJIOBAaHCM BEHTHIIATOPA
ybaryje y mehynosiHu mpocTop, JIOK C€ JI0Wka CTPyja XJIaJHOT pacxJaJHOT Ba3ayxa Bpaha
JOKBUM JIeJIOM Oypera TeHepaTtopa M BCHTHUJIATOPCKUAM JEJIOBabeM yJa3sd y MelyrnoinHu
npoctop. OBakaB HauMH XJahewa reHeparopa ce mpema cMepy MpOTOKa pacxXiiaJHoT Ba3ayxa
MOJKE CBPCTATH Y PajjaHO-aKCHjaliHe 1ieMe BeHTramuje [87].

Tokom cripoBohema oriena 3arpeBama MEpeHe Cy CBE PEJICBAHTHE CIICKTPUYHE BEJTHUUHE
U TeMIiepaType JAejioBa reHeparopa. Y Tabenu 4.2 npukaszaHe Cy U3MEpPeHe MHUHUMATHE U
MaKCUMaJTHE BPEJIHOCTH TeMIIepaTypa ca MOHUTOPUHT CHCTEMa poTopa (3a rpyre ceHsopa Ji-
94), cTpyje potopa li, Temneparype XJIagHOT Ba3ayxa h vaz, aKTUBHE CHare P, peakTuBHE
cHare Q W cpeame BPEIHOCTH TeMIlepaType HamoTaja poTopa XUJApOoreHeparopa momohy
WHCTAJMpaHoTr ypehaja 3a MHOUPEKTHO Mepeme Jf avg HA Kpajy CBAKOT pEeXHMMa Oriiesia
3arpeBama y TEPMHYKU YCTAJbEHOM CTamby.

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

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

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

Koedpuuujentn pa3BHjeHUX eCTUMAaTOpcKuX wmojena u3 jeaHaunHa (4.7) u (4.10)
oapeheHH cy MPUMEHOM METola HajMamHUX KBajapara [/5] Ha eKCIEePUMEHTATHO H3MEepeHE

noaatke u3 Tabene 4.2. Onpehene BpenHOCTH KoedUIIMjeHTa MpUKa3aHe ¢y y Tabenu 4.3.

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

I'pyna cenzopa Csy Cs Cg Co Cio
9 578 -7.80 1 0.0001024 ___ 0837
N7 4.08 -5.23 1 0.00009337 0.716
R 6.03 -7.10 1 0.0001028 1.042
4 352 -3.44 1 0.00008879 0.916
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Ha cnmukama 4.11 u 4.12 npukazaHe cy e€CTUMHUpPaHE BPEIHOCTH CPEAE TeMIEepaType
HaMOTaja poTOpa XHUJAPOTeHEpaTropa y 3aBUCHOCTH OJl CpEAe BPEIHOCTH JO0HjeHE
MMPUMEHOM HMHAMPEKTHE METOJIE, PECIIEKTUBHO 3a Mojien Opoj 1 u moxaen 6poj 2.
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Crnuka 4.11: Ectumupana cpeimba BpeJHOCT TeMIepaTypa HaMoTaja poTopa y 3aBUCHOCTH
0]l U3MepeHe NHAUPEKTHUM IIyTeM, IPUMEHOM MoJiena 6poj 1
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Cnuxka 4.12: Ectumupana cpempa BpeJHOCT TEMIIEpaTypa HaMoTaja poTopa y 3aBUCHOCTH
0J1 U3MepeHe UHAUPEKTHUM IIyTeM, IPUMEHOM MoJiena O0poj 2
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I'pemika ectuMmanuje u3padyyHata Kao pasjivka u3Mel)y eCTUMUpaHE BPEIHOCTH CPElhe
TEMIIepaType HaMOoTaja POTopa M M3MEPEeHE WHAUPEKTHOM METOJIOM TpUKa3aHa je Ha CIUIU
4.13 u 4.14, pecneKTUBHO 3a €CTUMATOPCKH Monen Op. 1 u Op. 2.
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Crnuka 4.13: I'pemika ecTuManuje cpelmse TeMIepaType HaMmoTaja poTopa IPUMEHOM
Mozena op. 1
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9% v [°C] Mopena 6p. 2
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Crnuxka 4.14: I'pemika ectumanuje cpelilbe TemrepaType HaMmoTaja poTopa IpUuMEHOM
Mozena op. 2
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Ha ocnoBy cnuka 4.11 u 4.12 3akipydyje ce aa rpelika eCTUMaIAje CPeabe BPEIHOCTH
TeMIIepaType HaMoTaja poTopa MPUMEHOM Mojena 3a ectuManujy op. 1 uzHocu +6°C, nok je
MCTa 3HAYAJHO Mamka KoJl Mojiena Op. 2 KOju Kao yJIa3HH [apaMmeTap KOPUCTH U CTPY]y poTopa
(mobyne )u nzHocu +1°C.

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

4.2.5 Hcnumueare ceH3UMUBHOCMU PA3BUJEHUX MOOe1A

YnopomheHna npakTuyHa aHATU3a OCETJEUBOCTH j& CIPOBE/ICHA 32 00a pa3BUjeHa Mojena
ecTUMaIyje y [uiby onpehuBama 3aBUCHOCTH YTHIAja MPOMEHE CBaKOr OJ YJa3HUX
napamerapa (HE3aBUCHE IPOMEHJBMBE) W3 MOJeNa Ha TAaYHOCT €CTHUMAalHje Cpeambe
BPEIHOCTH TEMIIepaType HaMOTaja pOTopa XHIPOreHEpaTopa, y3 MPETIOCTaBKY Jia Cy OCTae
HE3aBHCHE NIPOMEHJbMBE KOHCTaHTHE. AHanmu3a je ypalhena 3a pexum 6poj 3, u3 Tabene 4.2,
Kajga je XHIPOTEHEpaTop paaro y HOMHUHAIHO] paaHoj Tauku. Kako cy He3aBHCHE
NPOMEHJBMBE Y MOJEIMMa TeMmIeparype (XJaaHOor Ba3layxa M Temreparypa ca oOn-line
TEMIIEPaTypPHOT MOHUTOPUHT CHCTEMA) U CTpyja nmodye Huje OUio 3roJHO YBOhewe cuctema
penatuBHEX jenuuuma (per unit). TemnepaType Kao HE3aBHCHE MTPOMCHJBUBE Cy MEHaHEe 3a
Bpeanoct 0,5°C koja oarosapa rpeuru mepewma Pt100 conne kinace b na remnepatypu 40°C
(pedepenTHa BpeAHOCT XiaaHor Bazayxa) [88], a crpyja moOyae 3a ycCBOjeHy TIpeIKy
ecTUMaluje cTpyje poropa oa 1% (kaga ce cTpyja Koja Tede Kpo3 HaMOTaj poTopa HE MEpH
nupekTHO). OCeTJbUBOCT je MpeACTaB/beHa Kao pasnimmuka A9 ayg n3Mmely m3mepene cpeime
BPEIIHOCTH TEMIIEpaType HaMmoTaja poTopa oapelheHe MPUMEHOM HHIUPEKTHE METOAC I avg U
SCTHMHpAHE BPEJIHOCTH IPUMEHOM MoJiesia 3a ecTuManijy op. 1 u Op. 2 3a mpeTnocraBibeHy
MPOMEHY jellHe yJla3He HEe3aBHCHE MPOMEHJbUBE (MpeocTaje HE3aBUCHO MPOMEHJbUBE CYy
KOHCTaHTHE). Pe3ynTaTu aHaim3e 0CeTJbUBOCTH 3a 00a MoJiea eCTUMAIlM]je IPUKa3aHu Cy y
Tabenu 4.4.

TabGena 4.4: W3pauyHaTa OCETJBHMBOCT MojJeNa 3a €CTHUMAlH]y Cpelme BPEAHOCTH
TEeMIIepaType HaMOoTaja poTopa XUJIporeHepaTopa

I'pyna OcersbuBoct OcersbuBocT OcersbuBocT  OcersbuBocT  OcersbuBocT  OceT/bHBOCT
cenzopa 1mogenal’ 2momenal” 1mogena2’” 2wmogena2”” 3 mogena2®” 3 mopena 28

$ -2.89 3.90 -3.83 -0.75 -0.50 -0.42
%2 -2.04 2.62 -3.49 -0.68 -0.50 -0.36
33 -3.03 3.55 -3.85 -0.75 -0.50 -0.52
Y4 -1.76 1.72 -3.49 -0.68 -0.50 -0.46

1*A|9f_avg 3a lgmer +O.5°C, Z*Agf_avg 3a lgh_vaz +0.50C, 3*A|9f_ avg 3a If +5% If, 4*A|9f_a\/g 3a If +1% If,
S*Algf_avg 3a lgmer +O.5°C, G*Algf_avg 3a lgh_vaz +O.5°C

Ha ocnoBy Tabene 4.4 mpuMeTHO je JAa je Tpelika ecTUMAIlMje CpEele BPEeIHOCTH
TeMIiepaType HaMOTaja poTopa Mama KOJ Mojena Op. 2 YKOJMKO CTpyja HamoTaja poTopa
MOXe Jla ce ecTuMupa ca Taynomhy Behom ox 5% (y [72] rpemrka ectumanuje ctpyje poTopa
je 2%). Ha ocHOBy amcoiiyTHE BpPEIHOCTH TpEIIKEe ecTUMalldje A00HjeHe aHaIU30M
OCETJBHBOCTH, 3aKJbyUyje ce Ja Ccy Ipyle ceH3opa $2 u 94 HajMame oceTsbuBe. [ TaBHU y3pOK
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pa3auuuTe OCETIHUBOCTH U3Mel)y pa3auMuuTHX rpyna ceH3opa cy MOo3HIfja rpyle ceH3opa U
U3JI0KEHOCT CTPYjH PacXJIaHOT Bazayxa.
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5 BEPHUO®UKAIINJA PA3BUJEHOI' CIIPETHYTOI' TEPMHNYKO-
EJEKTPHUYHOI' MOJAEJIA HAMOTAJA POTOPA
XUIPOTEHEPATOPA HA OCHOBY EKCIIEPUMEHTAJIHUX
MEPEIbA HA PEAJTHOM XUJIPOT'EHEPATOPY

Y 0BOM IOTJIaBJbY MPUKa3aHa je U3BpIICHA BepuUKaIja Mojiesa ca IPUMapHUM [IHJbEM
KBaHTU(UKAIM]Ee U U3rPaabe KpeAuOmIMTeTa y pa3BujeHn HyMepruuku mozaein. Kpos mpouec
Bepu(duKanuje cy akyMyJIMpaHH JOKa3H O MCIPABHOCTH W TAYHOCTH Pa3BHjEHUX MOJENa 3a
crnenuduIaH clieHapuo Koju Tpeba 1a aajy JoKa3 Ja je MOJeN JOBOJAHO TadaH 3a CBOjJY
npeasuheny ymnorpeOy. Bepudukaruja je omoryhmia kKopekiuje y napameTpuma Mojena
Tako Ja Oyne WCHpaBaH M TavaH 3a mTo je Moryhe Behu Opoj cuieHapuja. Y npyrom jaemny je
Bepu(PHUKOBaHU  CIPETHYTH  TEPMHUYKO-CIEKTPUYHH  MOJENI  HaMoTaja  poTopa
XHJIPOTEHEPATOPpa UCKOPHUIITNEH 32 o/ipehBame TeMrepaType HajTOIUIH]e TauKe.

5.1 Bepudukanuja pa3sBHjeHOT CHPErHYTOI TEPMHUYKO-eJEKTPUYHOI  MojJesia
HAMOTaja pOTOpPa XHWAPOTreHEePaTOpPa HA OCHOBY €KCIePHMEHTAJHUX Mepema W3
orJie/ia 3arpeBama Ha peaJTHOM XHIPOIreHepaTopy

Excnepumenrtanna mepema ypalhleHa TOKOM cIpoBohema oOriiefa 3arpeBama peasHor
xunporeneparopa y XE ,,[Tupot* ynorpebsbeHa cy 3a BepuduKkaiujy pa3BujeHOT CIPErHYTOT
TEPMHUYKO-SIICKTPUIHOT MOJIeIa HaMOTaja poTopa. Y TOKY Ipolieca BepruQuKaluje jaBuiia ce
norpeba 3a KOPUTOBaKHEM KOCPHIIMjEeHTa MPEHOCAa TOILUIOTE (OPCHPAHOM KOHBEKIIHjOM Y
by yckiahuBama M3MEPEHHX W Ha OCHOBY MOJIENa M3PAadyHATHX CPEIHX BPEIHOCTH
OTIOPHOCTH HamoTaja poropa. OHa ce objalimaBa YHBCHUIIOM Ja cy jemHauwne (3.21)-
(3.23) uzBenene 3a OECKOHAYHO MIMPOKE paBHE IUIOYE Y3 KOj€ CTPYjH pacXiaJHu Ba3AyX IITO
HE OJIrOBapa Cllyuyajy o] uHTepeca. Haume, y pa3BHjeHOM MOJIe)Iy HaMOTaja poTopa MOCTOjU
OTpaHHYCHE TIONPEYHE JUMEH3Mje TOKa W MpoMeHa MelycoOHe MO3UIMje PaCXJIaTHUX
MOBPIIMHA Y OJHOCY Ha WJealHe MOBPIIMHE 32 Koje Cy MpUKa3aHe eMIupujcke Gpopmylie 3a
u3pauyHaBamwe Nusselt-oBor 6poja, jennaunna (3.21). Hymepuukom anaausom oapeleHo je
Jla je HEONXOJHO H3BPIIUTH KOPEKIH]y KoepHIMjeHTa IMpeHoca TomioTe (OopcUpaHOM
KOHBEKIIjOM Ca TMOBpIIMHE HaMOTaja IOJIa pOTOpa HA PACXIAJHU Ba3AyX OCu_vazduhk max
MYJITHIUTMKaTUBHUM KoepuIMjeHToM BpenHoctu 4,9. Ha uctu HauuH, koeuujeHT npeHoca
TOIIOTE KOHBEKIMJOM ca TBOXha Ha pacxXjaJHU Ba3AyX Yy Ba3AyLIHOM 3a30PY OfFe_vazduh
NoTpeOHO je KOPUTroBaTH MYJITUIIMKATHBHUM KOE(UIMjEHTOM BPEIHOCTH 2,5.

Hakon oBe kopekinuje koeduiMjeHaTa NpeHOCa TOIUIOTE KOHBEKIIM]OM, M3BpPILEHE CY
pauyHapcke cuMyJianyje KopuihemeM eKCliepUMEHTATHIX MEpea U3 Orjie/la 3arpeBama U3
tabene 4.2 y unjby BepuHKayje pa3BUjEHOr CIPETHYTOI TEPMUYKO-EIEKTPUUYHOT MOJENa
HamMoTaja poTopa XujaporeHeparopa. M3 TexHuWuke [OKyMEHTalMje XUApOreHepaTropa
Mpey3eTe Cy BeJIMUYMHE O OJiroBapajyhuM IUMeH3HjaMa KOje MPeCTaBibajy yia3 y pa3BUjeHU
MOJIEI:

E=194 mm dcu=2 mm

F=110 mm dnomax= 0,58 mm

L=630 mm dekv=0cut+0nomax=0,58 mm
N=422 mm Ni=11

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

£=100 mm di=10 mm
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Ha ciumm 5.1 npukasad je rpaduk pacrozese Temeparype HamoTaja poTopa JQyk X-0ce
OJTHOCHO pacriozieia TeMIepaType AyK UCIPaBJbEHE jeIHE YETBPTHHE HAMOTaja 1oja poTopa
3a IPBH PEXKHUM OTJIeia 3arpeBama. [Ipu ToMe je MHIeKC Y KOOpIMHATE TOACIICH Ha BPEIHOCT
y=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpeIHOCT WMa HajBeha BpegHOCT Temriieparype Ay OBE OCe
MOCTaBJFEHOT KOOPJAMHATHOI CHCTEMa, Ha OCHOBY rpaduka pacronene TemIeparypa
HaMoOTaja poTopa ca ciauke 5.2. BpemHocT MHIEKca Z KOOpAMHATE y3UMa BPETHOCTH O]
MUHHMAJHE 0 MaKCUMaJIHE Tj. Z=1-5 y nusby cTUIamkha yBUIA y TIPOMEHY TeMIIepaType IyK
oBe oce koopauHaTHOT cuctema. Ca rpaduka pacrojene TemiepaTrype MpuKa3zaHor Ha CIIULU
5.1 youaBa ce J1a je mpoMeHa TeMIlepaType HaMoTaja 1oja poTopa Iy Z-0ce Maja U U3HOCH
pena 1°C, a na je majBeha 3a BpenHocT mHIekca z=1. 13 Tor pasziora y Ja/buM aHalU3aMa
Bepu(duKanuje pa3BUjEHOI TEPMUYKOI MOJIEIa HAMOTaja pOTOpa BPEAHOCT HHIEKCA Z
koopauHate je Z=1. Takole, Ha ocHOBY Tpaduka MpUKa3aHOT Ha ciauiM 5.1 yodaBa ce na je
HajBeha BpemHOCT TemmepaType HaMoTaja poTopa Ay X-0ce 3a BPeIHOCT UHaeKca X=1, a To
j€ To3uIMja Koja oAroBapa MOJIOBUHY aKCHjaJIHEe BUCHHE 1OJIa POTOPA.

Ha ciuim 5.2 npukasas je rpaduk pacrojese TeMreparype HaMmoTaja poTopa ayXk X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>K UCIIPaBJbEHE jeHE YSTBPTHHE HAMOTaja 1oja poTopa
U Cpeliiba BPETHOCT TEMIIepaType 3a MPBH PEXHUM OrJie/ia 3arpeBama. [Ipu Tome je uHaekc Z
KOOpJIWHATE TOJCIICH Ha BpeaHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpemHocT mMa HajBeha
BPEIHOCT TEMIIEpaType IyX OBE OCE IOCTaBJbEHOT KOOPJMHATHOI CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacmojiernie TeMIeparypa Hamoraja poropa ca ciauke S5.1. BpemHoct wHzaekca Yy
KOOpJIMHATE Y3MMa BPEIHOCTH O] MUHMMAJIHE 0 MakCUMaiHe Tj. Y=1-8 y muiby crunama
YBHUJIa Y IPOMEHY TeMIepaType QyX oBe oce KoopauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacronene
TeMIepaType NMpUKa3aHor Ha CIIMIM 5.2 yodaBa ce Ja je MpoMeHa TeMIleparype HamoTaja
mojla poTopa Iy Y-oce M3pakeHa M Jla ce MEeHmha Ha HAYyuH Jla Ce TeMIleparypa 4BOpPOBa
pa3BUjeHE TEPMHUYKE MpEXe HamoTaja poTopa Tj. TeMIeparypa HaMOTaja Ioja pPoTopa
cMmamyje ca moBehamem uHaeKca y-oce. OBO MPAKTHYHO 3HAYM J1a C€ BPEIHOCT TEMIIEpaType
HaMOTaja poTopa cMamyje uayhu ox Tella poTopa MpemMa Ba3JayIIHOM 33a30py reHepaTopa, a
na je Hajseha BpeTHOCT TemrepaTtype Qyxk Y-oce Ha no3unuju y=1. M3 Tor pasnora y qampum
aHaimM3amMa BepH(HKalMje pPa3BHjEHOT TEPMHUUYKOT MOJIelIa HaMoTaja pPOTOpa BPEIHOCT
uHaekca y koopausare je y=1. Kao u Ha ciauuum 5.1 HajBeha BpenHOCT TemmnepaTtype ayx X-
oce je Ha nmo3unrju X=1 kKoja oaroBapa MoJOBUHU aKCHjaTHEe BUCUHE TI0JIa pOTOpAa.

84 T T T T T

—y=lz=1
——y=lz=2

y=1z=3
—y=lz=4

82 - y=1z=5 7

Temnepatypa [°C]
3
T
|

-~
=]
T
I

76 I I | I I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

X-0ca

Cnuka 5.1: I'paduk pacnozene Temneparype HaMoTaja mojia poTopa Iy’ X-oce 3a BpeIHOCT
uHAekca y=1 u 3a pa3zauuuTe BpeJHOCTH UHAEKCA Z, 32 PBU PEKUM OTJIe]la 3arpeBama
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Cnuka 5.2: I'paduk pacroene Temreparype HaMmoTaja oJjia poTopa JyXk X-0ce 3a BPEIAHOCT
uHjIeKca Z=1 ¥ 3a pa3InuuTe BPEAHOCTH UHJICKCA Y, 32 IPBH PEIKUM OTJIe/ia 3arpeBama

Ha ciumm 5.3 npukaszan je 2D rpaduk pacnozene temnepaType HaMoTaja mojla poTopa
Iy’ X-0Ce€ U Y-0ce 3a BpeAHOCT MHAeKca Z=1, 3a npBU pexuM oriena 3arpesaama. Ha coum
5.4 npukasad je 2D rpadux pacrnozene Temreparype HaMoTaja 1ojia poTopa Iy X-oce U Z-
0ce 3a BpeIHOCT MHJIeKca Y=1, 3a IpBU peKXUM OIJIe/Ia 3arpeBaama.
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Cnuka 5.3: 2D rpaduxk pacronene Temrneparype HaMoTaja ImoJia poTopa ayX X-oce U y-oce 3a

BPEIHOCT MHJIEKCA Z=1, 32 IPBH PEKUM OTJIe/Ia 3arpeBama

91



181
815 -

oo
pury
!

180.5

[==

=}

(2]
I

oo
(=}
!

79.5

Temneparypa [°C]

=~
w
{

78.5 |

78.5
X-0ca Z-0ca

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

Ha crmunum 5.5 nmpukasan je rpaduk pacrnozene Temreparype HaMmoTraja poTopa AyX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType JyK UCIPaBJbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja 10ja poTopa
3a JIpyTd peXuM orjena 3arpeBama. MHzaekc Yy koopaunare je Y=1, a Mema ce BpeaHOCT
WHJIEKCAa Z KOOPAMHATE Y OICEry OJf MHHHMAJIHE J0 MakCHUMajHe BpeAHOCTH Tj. Z=1-5y
LIUJbY CTHULIAKa YBUJAA Yy IPOMEHY TeMIlepaType Ay OBe oce KOopAuHaTHOr cucrema. Ca
rpaduKa pacrmojene TeMmIepaType NpHKa3aHOT Ha CIMIU 5.5 yodaBa ce Ja je TIpoMeHa
TeMmIepaType HaMoTaja 1oJjia poTopa JyX Z-oce Maja U u3Hocu peaa 1°C, a na je nHajseha 3a
BpenHoCT mHAekca z=1. M3 Tor pasmora y najbuM aHaimu3ama Bepu(UKaluje Pa3BHjeHOT
TEPMUYKOT MOJIeJIa HaMOTaja poTopa BPEJHOCT MHJeKca Z KoopauHare je z=1. Takohe, Ha
OCHOBY rpaduka MpUKa3aHOT Ha CIWIM 5.5 youaBa ce na je Hajeha BpemHOCT Temreparype
HaMoTaja poTopa JAyXX X-0ce 3a BPEeJHOCT MHJeKca X=1, a To je mo3uiuja Koja oAroBapa
MIOJIOBHHU aKCHjalTHe BUCHHE T0JIa pOTOpa.

Ha cnunm 5.6 npukasan je rpaduk pacnojene TeMnepaType HaMoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIlepaType JyK UCIPaBJbEHE jeIHe YETBPTHHE HAMOTaja 10jIa poTopa
U Cpe/iihba BPEIHOCT TEMIIepaType 3a IpyTry PeKuM Oriiea 3arpeBama. [Ipu ToMe je uHeKc Z
KOOp/MHATE TOJICIIEH Ha BpeTHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpPETHOCT MMa HajBeha
BPEJIHOCT TeMIlepaType IyX OBE OCE IOCTaBJbEHOI KOOPAMHATHOI CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacrmojenie TeMmIeparypa HamoTaja poTopa ca ciauke S5.5. Bpemnoct mHzaekca Y
KOOp/MHATE y3MMa BPEIHOCTH O] MUHMMAJHE O MakcuMaiHe Tj. Y=1-8 y umspy crunama
YBHUJIa Y IPOMEHY TeMIepaType IyX OBe oce KoopauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacromene
TeMmIepaType NpUKa3aHOr Ha CIMIM 5.6 youaBa ce Ja je MpoMeHa TeMmIeparype HamoTaja
rmojla poTopa Iy Y-oce M3pakeHa M Jla ce MeHmha Ha HaYyMH Jla ce TeMIlepaTrypa YBOpoBa
pa3BHjeHe TepMHUUYKE MpeXe HamoTaja poTopa Tj. TeMmIepaTypa HaMmoTaja Ioja poTopa
cMamyje ca mopehamem mHaekca y-oce. OBO MPAKTUYHO 3HAYH JIa C€ BPEIHOCT TEMIIEpaType
HaMOTaja poTopa cMamyje uayhu ox Tena poTopa mpema Ba3AyIIHOM 3a30py reHepaTopa, a
na je Hajpeha BpemHoCT Temmeparype Iy Y-oce Ha mo3uuuju y=1. Kao u Ha ciuuum 5.5
HajBeha BpeIHOCT Temrmeparype Ay X-Oce je Ha Mo3ulMju X=1 Koja oArorapa MOJIOBHHH
aKCHjaJIHE BIUCHHE TI0JIa POTOPA.
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Crnuxka 5.5: I'paduk pacrozerne TemMrepaType HaMmoTaja 1mojia poTopa Iy X-0ce 32 BPEIHOCT
uHAekca y=1 u 3a pa3auuuTe BpeIHOCTH UHAEKCA Z, 32 IPYTH PEXKHUM OrJiefia 3arpeBama

o~

w

Temnepatypa [OC]
w

~ =~ 0 o o
-1 pury

~ =~
w o,

o

[>]

w
T
1

=]
=
T
|

s3]
(42

X-0ca

Cnuka 5.6: I'paduk pacniozene Temneparype HaMmoTaja rmoja poropa JIy’K X-oce 3a BpeIHOCT
uHJeKca z=1 u 3a pa3TuuuTe BPeIHOCTH UHJEKCA Y, 3a IPYTH PEXHUM OrJiefia 3arpeBama

Ha cnukama 5.7 u 5.8 mpukazanu cy 2D rpaduim pacmogene temmeparype HamoTaja

1oJjia poTopa JIy’K X-0ce U Y-0ce 3a BPeJHOCT UHAeKca Z=1 u ayx X-oce U Z-oce 3a BPEIHOCT
WHIeKca Y=1, 3a ApyTH pexuM OrJieia 3arpeBaarma, PeCIeKTHBHO.
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Crnuka 5.7: 2D rpaduk pacnonene Temneparype HaMoTaja mojia poTopa Iyxk X-oce U Y-oce 3a
BPEIHOCT MHJIEKCA Z=1, 3a IPYTH PEKUM OTJIe/Ia 3arpeBamba
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Cnuka 5.8: 2D rpaduk pacnozesne Temreparype HamoTaja Iojia potopa Iy X-oce U Z-oce 3a
BPEIHOCT MHJIeKca Y=1, 3a Ipyru pexuM Orjea 3arpeBama

Ha cnumu 5.9 mpukasan je rpaduk pacmojene TeMmiepaTtype HaMmoTaja poTopa Iyxk X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIepaType Jy>K UCIPaBJbEeHE jeIHe YETBPTHHE HaMOTaja 1oja poTopa
3a Tpehu pexxum oriena 3arpeBama. MHaekc Y xoopaumHaTte je Y=1, a Mema ce BPEIHOCT
WHJEKCA Z KOOpJAWHATE Yy ONCEry OJf MUHUMAJIHE TO0 MaKCHUMallHe BpeAHOoCTH Tj. Z=1-5y
[IUJbY CTHIaKha YBU/A y TIPOMEHY TeMIlepaType Ay OBe Oce KOOpauWHaTHOr cucrema. Ca
rpaduka pacrnojiene TeMmIepaType NpHKa3zaHOr Ha ciuiu 5.9 yoyaBa ce jJa je mpoMeHa
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TeMIIepaType HamoTaja Iojia poTopa Oy Z-oce Mana (mama ox 2°C), a nma je Hajpeha 3a
BpeHOCT uHAekca Z=1. M3 Tor pasmora y najbuM aHajau3aMa BepU(UKAIHje Pa3BHjeHOT
TEPMUYKOT MOJIeJIa HaMOTaja POTopa BPEIHOCT MHIEKca Z koopauHare je z=1. Takohe, Ha
OCHOBY rpaduka mpuka3aHor Ha civiy 5.9 yodaBa ce Ja je HajBeha BpeqHOCT TemrmepaType
HaMOTaja poTopa AYXK X-OC€ 3a BPEIHOCT MHIEKca X=1, a TO je Mmo3uiHja Koja oAroBapa
MOJIOBUHM aKCHjaIHE BUCUHE T10JIa pOTOpa.
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Crnuxka 5.9: I'paduk pacrnozene TemrepaType HaMOTaja Moja poTopa ayK X-0ce 32 BPEAHOCT
uHaeKca y=1 u 3a paznuuuTe BPeIHOCTH MHJCKCA Z, 32 Tpehr pexuM orjieia 3arpeBama

Ha cnunm 5.10 npukasan je rpaduk pacroelie TeMiepaType HaMmoTaja poTopa Jyk X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Ay>K UCIPaBJbeHE jeiHe YeTBPTHHE HaMOTaja 1oJja poTopa
U Cpelliba BPEIHOCT TeMmeparype 3a Tpehu pexum ornena 3arpeBama. [Ipu Tome je HHIEKC Z
KOOp/MHATe MOJEUIeH Ha BpeJHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpPEJHOCT MMa HajBeha
BPEIHOCT TEeMIIepaType IOyX OBE OCE IOCTaBJHEHOT KOOPAMHATHOT CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacrnojene TemiepaTypa HamoTaja poTopa ca ciuke 5.9. BpemHocT uHaekca Y
KOOpJMHATE y3MMa BPEITHOCTH O]l MUHMMAJHE 0 MakcuManHe Tj. Y=1-8 y mmipy ctunama
yBHJIa Y IPOMEHY TeMIlepaType Ay OBe oce KoopAuHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacnoene
TeMriepatype npukazaHor Ha ciunu 5.10 youaBa ce aa je mpomMeHa TeMmIiepaType HamoTaja
1ojla poTopa JyX Y-oce M3pakeHa M Jla ce Mema Ha HAauMH Jla ce TemIeparypa 4BOpoBa
pa3BUjeHE TEPMHUYKE MpPEXKe HaMOTaja poTopa Tj. TEeMIlepaTypa HaMOTaja Ioja poTopa
cMmamyje ca nosehamem uHaekca y-oce. OBO MPAKTUYHO 3HAYM J1a C€ BPEIHOCT TeMIIepaType
HaMOTaja poTopa cMamyje UAyhu o1 Tela poTopa MpemMa Ba3AyIIHOM 3a30py TeHepaTopa, a
na je HajBeha BpeaHOCT TemmepaType AyXx Yy-oce Ha mosunuju y=1. Kao u Ha cimuum 5.9
HajBeha BpeJHOCT TemrmepaType Iy X-0ce je Ha Mmo3uiuju X=1 koja oJrosapa IMOJIOBUHU
aKcHjaJlHe BUCHHE I10JIa pOTOpA.
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Cnuka 5.10: I'paduk pacnojene TemiiepaType HaMoTaja moja poTopa Iy’ X-0ce 32 BPeJHOCT
uHjeKca Z=1 ¥ 3a pa3In4uTe BPEAHOCTH UHJIEKCA Y, 3a TpehH peKUM orJjieia 3arpeBama

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

Ha cnunum 5.13 npukasan je rpaduk pacnojene TeMneparype HaMoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>K HCIPaBJbEHE jeHE YSTBPTHHE HAMOTaja Mojia poTopa
3a YEeTBPTH PEKUM Orjena 3arpeBama. MHIekc y koopauHare je y=1, a Mema ce BPEAHOCT
WHJIEKCA Z KOOpJIMHATE y OICEry O]l MUHHMAJHE O MaKCHMallHe BPEAHOCTH Tj. Z=1-5y
LIUJbY CTHULIAKa YBUJAA Yy IPOMEHY TeMIlepaType Ay OBe oce KOopAuHaTHOr cucrema. Ca
rpaduka pacrozerne TeMmIepaType IpuKa3aHor Ha ciaumu 5.13 yodaBa ce na je mpomeHa
TeMmIepaType HamoTaja IoJjla poTopa Iy Z-oce Mana (Mama oxa 2°C), a na je Hajseha 3a
BpenHoCT mHAekca z=1. M3 Tor pasmora y najbuM aHaiu3ama Bepu(UKaluje Pa3BHjeHOT
TEPMUYKOT MOJIeJIa HaMOTaja poTopa BPEJHOCT MHJeKca Z KoopauHare je z=1. Takohe, Ha
OCHOBY Tpaduka mpuKa3aHor Ha ciuiu 5.13 yodaBa ce ja je HajBeha BpeIHOCT TeMIieparype
HaMoTaja poTopa JAyXX X-0ce 3a BPEeJHOCT MHJeKca X=1, a To je mo3uiuja Koja oAroBapa
MIOJIOBHHU aKCHjalTHe BUCHHE T0JIa pOTOpa.

Ha cnumm 5.14 npuka3sas je rpaduk pacnojese Temrneparype HamoTaja poTopa ayX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>XK HCIIPaBJbEeHE jeHE YSTBPTHHE HAMOTaja 1ojia poTopa
U Cpe/ilba BPeTHOCT TEMIIEpaType 3a YETBPTH PEXUM OTJIe/ia 3arpeBama. [Ipu Tome je unaekc
Z KOOpJWHATE TOJCIIEH Ha BPEAHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBY BpEIHOCT MMa HajBeha
BPEJIHOCT TeMIlepaType IyX OBE OCE IOCTaBJbEHOI KOOPAMHATHOI CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacrmojenie TeMIeparypa HaMmoTaja potopa ca ciuwke 5.13. BpemHoct mHaekca Y
KOOp/AMHATE y3MMa BPEIHOCTH O]l MUHMMAaJHE 0 MakcuManHe Tj. Y=1-8 y uuiby crunama
YBHUJIa Y IPOMEHY TeMIepaType IyX OBe oce KoopauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacromene
TeMmIepaType MpHKa3zaHoT Ha ciIulM 5.14 youaBa ce Ja je mpoMeHa TeMIlepaType HamoTaja
rmojla poTopa Iy Y-oce M3pakeHa M Jla ce MeHmha Ha HaYyMH Jla ce TeMIlepaTrypa YBOpoBa
pa3BUjeHe TepMHUYKE Mpexe HamoTaja poTopa Tj. TeMmIepaTypa HaMmoTaja Ioja poTopa
cMamyje ca mopehamem mHaekca y-oce. OBO MPAKTUYHO 3HAYH JIa C€ BPEIHOCT TEMIIEpaType
HaMOTaja poTopa cMamyje uayhu ox Tena poTopa mpema Ba3AyIIHOM 3a30py reHepaTopa, a
na je HajBeha BpenHOCT TemmepaTrype nyx Y-oce Ha mo3unuju Yy=1. Kao u Ha ciunu 5.13
HajBeha BpeIHOCT Temrmeparype Ay X-Oce je Ha MO3uIMju X=1 Koja oAromapa MOJIOBHHH
aKCHjaJIHE BIUCHHE TI0JIa POTOPA.
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Crnuka 5.13: I'paduk pacnonerne remneparype HaMoTaja MmoJjia poTopa Iy X-0ce 32 BPEAHOCT
uHjeKca Y=1 1 3a pa3arMuuTe BPEIHOCTH HHICKCA Z, 33 YETBPTH PEIKUM OTJIe/ia 3arpeBama
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Cnuka 5.14: I'paduk pacrozene TeMiiepaType HaM0Taja MmoJjia poTopa IyX X-0ce 3a BPETHOCT
uH7AeKca Z=1 ¥ 3a pa3nu4UTe BPEIHOCTH MHJEKCA Y, 32 UETBPTH PEXKUM OTJIE/Ia 3arpeBama

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

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

Ha cnumm 5.17 npuka3sas je rpaduk pacropesne Temrneparype HamoTaja poTopa AyX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIlepaType JyK UCIPaBJbEeHE jeIHe YSTBPTHHE HAMOTaja T0J1a poTopa
3a MeTH PeXHUM orieaa 3arpeBama. MHuekc y xoopaunare je Yy=1, a Mewma ce BpEIHOCT
WHJIEKCa Z KOOPAHMHATE Y OICEry OJf MHHHMAJHE 10 MaKCHUMallHe BpeAHOCTH Tj. Z=1-5y
LUJbY CTHULIAKa YBUJAA Yy IMPOMEHY TeMIlepaType Ay OBe oce KOopauHaTHOr cucrema. Ca
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rpaduka pacrojiere TeMmIeparype Nmpuka3zaHor Ha ciaunu 5.17 yodaBa ce na je TpoMeHa
TEMIIEpaType HamoTaja ImoJjia poTopa Iyx Z-oce mana (mama ox 1°C), a ma je HajBeha 3a
BpenHocT mHAekca z=1. M3 Tor pasmora y najbuM aHaiu3ama Bepu(UKaluje Pa3BHjCHOT
TEPMHUYKOT MOJIe]Ia HaMOTaja pOTOpa BPEAHOCT MHJEKca Z koopauHare je z=1. Takohe, Ha
OCHOBY rpaduka ImpuKa3aHor Ha ciuiy 5.17 youasa ce 1a je Hajeha BpeqHOCT Temiieparype
HaMOTaja poTopa QYK X-0C€ 3a BPEIHOCT HMHJIEKca X=1, a TO je mo3uidja Koja oaromapa
MIOJIOBHHU aKCHjalTHE BUCHHE I10JIa pOTOpA.

Ha cnumm 5.18 npukasan je rpaduk pacrojiene TeMneparype HaMmoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriojieia TeMIlepaType Jy’K UCIPaBIbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja T0j1a poTopa
U Ccpeliba BPEIHOCT TEMIIEpaType 3a METH PEXKUM OrJieqa 3arpeBama. [Ipu Tome je uHaekce Z
KOOpJIMHATE TOJCUICH Ha BpeaHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpPEOHOCT MMa HajBeha
BPEIHOCT TEMIIEpaType IyX OBE OCE IMOCTaBJHEHOT KOOPAMHATHOI CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacrojiesie TeMIeparypa HamoTraja potopa ca ciauke 5.17. BpemHoct mHaekca Y
KOOpJMHATE Y3MMa BPEIHOCTH O]l MUHMMAJIHE 0 MakcUMaiHe Tj. Y=1-8 y muiby cTuiiama
yYBHUJIa Y IPOMEHY TeMIIepaType dyXkK OBe oce KoopauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacroene
TeMmIepaType MpHKa3aHOT Ha ciauiM 5.18 youaBa ce aa je mpoMeHa TeMIieparype HamoTaja
mojia poTopa Iy Y-oce M3pakKeHa M Jla ce MEHha Ha HAYMH Jla Ce TeMIleparypa 4YBOpOBa
pa3BHjeHE TEpMHUYKE MpPEKE HAMOTaja poTopa Tj. TeMmIepaTypa HaMOTaja Iojia poTopa
cMmamyje ca nmoBehamem uHaekca y-oce. OBO MPaKTHYHO 3HAYM JIa CE€ BPEIHOCT TEMIIEpaType
HaMoOTaja poTopa cMamyje uayhu oj Tesa poTopa Mpema Ba3ayIIHOM 3a30py reHepaTopa, a
na je HajBeha BpenHOCT Temmeparype ayx Yy-oce Ha mosunuju y=1. Kao u nHa ciuum 5.17
HajBeha BpEIHOCT TemIepaType Iy X-0ce je Ha mo3uiuju X=1 Koja oJrosapa IOJIOBUHU
aKCHjaJTHE BHCHHE I10JIa pOTOPA.
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Cnuka 5.17: I'paduk pacrozene TeMiiepaType HaMOTaja MmoJjia poTopa JIyX X-0ce 3a BPeTHOCT
uHaekca y=1 u 3a pa3nuuuTe BpeIHOCTH WHACKCA Z, 32 TIETU PEKUM OTJIe]la 3arpeBama
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Cnuka 5.18: I'paduk pacnojene TemiiepaType HaMoTaja moja poTopa Iy’ X-0ce 3a BPeJHOCT
uHIeKca Z=1 ¥ 3a pa3InyuTe BPEAHOCTH MHJICKCA Y, 32 TIETH PEIKUM OTJIe/ia 3arpeBama

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

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

Ha ciamnnm 5.21 mpukasas je rpaduk pacrojiene TeMIeparype HaMmoTaja poTopa Iy X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType JyK UCIPaBJbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja 10ja poTopa
3a IIECTH PEeKUM OIJIe/a 3arpeBama. MHaekc Y koopauHate je Yy=1, a Mema ce BPEAHOCT
WHJIEKCAa Z KOOPAMHATE Y OICEry OJf MHHHMAJIHE J0 MakCHUMajHe BpeAHOCTH Tj. Z=1-5y
LIUJbY CTHULIAKa YBUJAA Yy IPOMEHY TeMIlepaType Ay OBe oce KOopAuHaTHOr cucrema. Ca
rpaduka pacrozerne TeMmIepaType IpuKa3aHor Ha ciaumu 5.21 yodaBa ce na je mpoMeHa
TeMmIepaType HamoTaja Iojla poTopa aAyX Z-oce Mmana (Mama ox 1°C), a na je Hajseha 3a
BpenHoCT mHAekca z=1. M3 Tor pasmora y najbuM aHaimu3ama Bepu(UKaluje Pa3BHjeHOT
TEPMUYKOT MOJIeJIa HaMOTaja poTopa BPEJHOCT MHJeKca Z KoopauHare je z=1. Takohe, Ha
OCHOBY Tpaduka mpuKa3aHor Ha ciuin 5.21 yoyaBa ce Ja je HajBeha BpeTHOCT TemrepaType
HaMoTaja poTopa JAyXX X-0ce 3a BPEeJHOCT MHJeKca X=1, a To je mo3uiuja Koja oAroBapa
MIOJIOBHHU aKCHjalTHe BUCHHE T0JIa pOTOpa.

Ha cnumm 5.22 npukasas je rpaduk pacnojese Temrneparype HamoTaja poTopa ayX X-oce
OJTHOCHO pacriofieia TeMIIepaType Jy>K HCIPaBJbEHE jeIHE YSTBPTHHE HAMOTaja T0ja poTopa
U Cpe/ilba BPeTHOCT TEMIIEpaType 3a IECTH PEKUM orjiesia 3arpeBama. [Ipu Tome je nHaeKc Z
KOOp/IMHATE TOJICIIEH Ha BpeTHOCT Z=1 jep ce ympaBo 3a OBy BpPEOHOCT MMa HajBeha
BPEJIHOCT TeMIlepaType IyX OBE OCE IOCTaBJbEHOI KOOPAMHATHOI CHUCTEMa, Ha OCHOBY
rpaduka pacrmojenie TeMmIeparypa HaMmoTaja potopa ca ciumke 5.21. Bpemnoct mHgekca Y
KOOp/AMHATE y3MMa BPEIHOCTH O]l MUHMMAaJHE 0 MakcuManHe Tj. Y=1-8 y uuiby crunama
YBHUJIa Y IPOMEHY TeMIepaType IyX OBe oce KoopauHaTHor cuctema. Ca rpaduka pacromene
TeMmIepaType MpHKa3zaHOT Ha ciaumiM 5.22 youaBa ce Ja je MpoMeHa TeMIepaType HaMoTaja
mojla poTtopa JIyX Y-oce M3pakKeHa M Jla ce MeHmha Ha HauyWH Jla Ce TeMIleparypa 4BOpOBa
pa3BUjeHe TepMHUYKE Mpexe HamoTaja poTopa Tj. TeMmIepaTypa HaMmoTaja Ioja poTopa
cMamyje ca mopehamem mHaekca y-oce. OBO MPAKTUYHO 3HAYH JIa C€ BPEIHOCT TEMIIEpaType
HaMOTaja poTopa cMamyje uayhu ox Tena poTopa mpema Ba3AyIIHOM 3a30py reHepaTopa, a
na je HajBeha BpeaHOCT TeMrepaType Ay Y-oce Ha mo3unuju Y=1. Kao u Ha cimumm 5.21
HajBeha BpeIHOCT Temrmeparype Ay X-Oce je Ha Mo3ulMju X=1 Koja oArorapa MOJIOBHHH
aKCHjaJIHE BIUCHHE TI0JIa POTOPA.
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Crnuka 5.21: I'paduk pacnonerne reMneparype HaMoTaja MmoJia poTopa Iy, X-0ce 32 BpEAHOCT
uHjIeKca Y=1 1 3a pa3nruuTe BPEIHOCTH MHJICKCA Z, 33 IIIECTH PEKUM OTJIe/ia 3arpeBarmha
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Cnuka 5.22: I'paduk pacrozene TeMiepaType HaMoTaja MmoJjia poTopa IyX X-0ce 3a BPeITHOCT
uH7eKca Z=1 u 3a pa3nu4YnTe BPEAHOCTH MHJIEKCA Y, 3a IIECTH PEXKUM OrJie/ia 3arpeBama

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

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

3a BpeTHOCT MHJIEKca Y=1, 3a MEeCTH PEeXHUM OTJIe]la 3arpeBama

104



Ha ocHOBy mnpukazanux rpaduka pacmojene Temreparype HaMoTaja Iojia poTopa
XHJpOreHepaTopa J100MjeHNX Ha OCHOBY Pa3BUjEHOT CIPETHYTOT TEPMUUYKOT-EICKTPUYHOT
MoOJIeJIa MOTY CE€ U3BECTH clieiehy 3aKJbyYIIu:

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

e Jlpomena temmeparype ayX Y-oce AepUHHCAHOI KOOPAMHATHOT CHCTEMa je
HajU3paKEeHMja, C IMMOPACTOM HHJIEKCAa pPacTe M BPEAHOCT TEMIIEpaType HamoTaja
poropa. OBO MpakTU4YHO 3HauM Jga ce Hajeha BpeJHOCT TeMiepaType uMa 3a
BpPEIHOCT MHJIEKca Yy=1 mTo je mo3uiyja 3aBOjKa HAMOTaja TUK y3 TEJIO pPOTOopa.
Takohe je mpuMeTHO Ja 3a BPEIHOCTH MHIACKca Y=/ W Yy=8 Temmeparypa 3Ha4yajHO
cMamyje y onHocy Ha mperxoaHe. OBa mojaBa oOjalimaBa ce YHMECHHUIIOM Ja Ce
3aBOjIIM HAMOTaja Iojla POTOpa KOjH OATOBapajy OBUM BPEAHOCTUMA MHIEKCA Halla3e
O0mu3y pyOe Kama moja M 'y CTPYjH PAcXJIATHOT Ba3dAyxa M U3 TOT pPasjiora MMajy
3HaTHO OoJbe XJaheme.

e [Ipomena TemmepaType QyX X-oce je mpuMeTHa; HajBeha BpemHoCT Temmeparype ce
“Ma 3a BPETHOCT MHJCKCa X=1 MTO je Mmo3uiija Koja 0JroBapa CpeIUHU aKCH]jaTHEe
BUCHHE 110s1a poTtopa. C mopacToMm oBor uHJeKca Tj. kpehyhu ce ox cpeaune akujanne
BHCUHE TOJla MpeMa MAaKCHMalHOj BpPEAHOCTH HHIEKca X=38 Ttemmeparypa ce
cmamyje. OBo je nocneauna nosehama Op3uHe CTpyjamba pacxXiaaJHoOr Bazayxa JIyxK X-
0ce ¥ caMHUM TUM H 0oJber xiahema.

e Temmeparypa HajTOILIMje TauKe HAMOTaja poTOpa Haja3W ce Ha mo3unmju X=1, y=1,
z=1. MakcuMaiHa BpeAHOCT TeMIlepaType HajTOIUIHM]e TayKke uMa ce Y peskumy 0poj 3
oryena 3arpeBama (Tabena 4.2) u u3Hocu 9 max=125,3°C. OBa BpeanocT je Beha 3a
12°C y onHOCY Ha cpelilby BPEIHOCT TeMIlepaType Koja ce 1o0uja Ha OCHOBY MO/IeNa,
i ¥ Ha OCHOBY MHJIMPEKTHOT Mepema. OJHOC TeMIiepaType HajTOILIMje TauyKe U
cpeAme TeMmIleparype HaMoTaja poTopa je MPHUOIMKHO KOHCTAaHTaH KOE(PHIIM]EHT.
[Tomohy oBor koedunujeHTa Moryhe je opeiuTu TeMIiepaTrypy HajTOIUIMj€ TauyKe Ha
OCHOBY €CTHMMpaHE Cpe/ibe BPEJIHOCTH TeMIepaType HaMmoTaja poTopa ymnorpeOom
pa3BUjeHOT TePMUIKO(] MOJIeNIa WIIM Ha HEKU JAPYTH HAYHH.

e Pa3BujeHuM cCHOperHyTH TEpPMUYKO-EIEKTPUYHM MOJE] HamMoTaja poTropa Jaje
KOMIUIETHY TEPMHUKY CIMKY HaMmoTaja poropa. OH oMoryhaBa ecTUMalHjy Cpeimhe
BPEJIHOCTH TeMIlepaType HamMoTaja poTopa y TePMHUYKH YCTaJbeHOM CTamy. Takole,
Ha OCHOBY Mojena Moryhe je olpenuTu TayHy MO3ULU]y U BPEIHOCT TEMIIepaType
HajTOIUIM]j€ TaYKe HAMOTaja poTopa.

Y mwpy Bepudukanuje pa3BHjeHOT CIPErHYTOT TEPMUYKO-CICKTPHYHOT MOjena
HaMOTaja poTopa XHIporeHeparopa ojapeheHe cy u rpemrke ecTUMaluje Cpeambe BPeIHOCTH
TeMIepaType HaMOTaja poTopa MpeIMETHOT XUAporeHeparopa. I'pemka ectumanuje A9 avg
je m3pauyHara Kao pasznuka m3Mel)y cpenme BpeIHOCTH TeMIepaTrype Koje ce ao0ujajy Ha
OCHOBY pa3BHjEHOT Mojiesia (Cpemha BPEIHOCT TEMIIepaType CBHX €JIEeMEHTapHHUX YBOPOBA
TEPMUUKE MpeXe HamoTaja poTopa) M BPEJHOCTH KOje Cy J00MjeHe Ha OCHOBY Mepema
nHaupektHoM U-1 metomom 9 ayg TOKOM crpoBohema oryena 3arpeBama, Tabena 4.2.
Pesynratin oBe aHanm3e mpukazanu cy y Ttabemu 5.1, rme je ca lf o3HaueHa wm3MepeHa
BPEIHOCT CTpPyje pOTOpa y TEPMHYKH YCTaJheHOM CTamy Ha Kpajy CBakor oj 6 pexnma
OorJie/ia 3arpeBama.
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Tabenma 5.1 I'pemika mpopadyHa Cpenme BpPEIHOCTH TEMIIEpaType HaMoTaja poTopa
MPEAMETHOT XUIAPOreHEPATOPa Yy OJTHOCY Ha U3MEPEHY BPEIHOCT MpuMeHoM uHAupekTHe U-I
MeTojie

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

Ha ocHoBy pesynrata mpukazaHux y Tabenm 5.1 MOxe ce 3aK/byYUTH Ja Pa3BHjCHU
CIIPETHYTH TEPMHUKO-CICKTPUIHNA MOJIC] HAaMOTaja pOTopa XHIPOreHepaTopa Jaje OJINIHE
pesyitaTte y cllydajeBUMa KajJa je poTop XuIporeHeparopa omnrepeheH crpyjom koja je
npuOIKHA Ha3HA4YeHO) BpeAaHocTu (pexkumu Opoj 3 u 4 y tabemm 5.1). Ilpu mamum
BpeHOCTHMa onTepehema poTopa rpemka pacre, Hajeha je y pexumy Opoj 5 kama je u
M3MEpeHa HajMama BPEIHOCT CTpyje poropa. ['pemika ecTUManuje NPUIMYHO IPABHITHO
3aBHCH OJ] BEIMYMHE CTPYje poTopa W Moryha je meHa KOMIICH3aIija TIaTKOM (DYHKIIH]OM.
CBakako, 3a morpeOe ecTHMalldje Cpelbe BPEAHOCTH TEeMIIepaType HamoTaja poropa
MMOCTUTHYTA TAYHOCT j€ 33/I0BOJbaBajyha ¢ 003UpoM Ha HAMEHY €CTUMHUPAHE TeMIIEPaType.

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

Pa3BujeHn criperHyTH TEPMUYKO-EIEKTPHYHU MOJIEN HAMOTaja poTopa XUApOreHepaTopa
oMmoryhaBa no0Hjame KOMIUIETHE TEpMUYKE CIIMKE HaMoTaja poropa Tj. Jo0Hjame
nHpOpMaIKje 0 BpeIHOCTUMA TeMIlepaType y CBUM Tadkama HamoTaja poropa. C acrekra
JUHAMUYKOT Mpeontepehema poTopa o]l MHTEpeca je MO3HaBambe TeMIepaType HajTOoIuIHje
Tayke HaMOTaja POTOpa jep YNPaBO BPEAHOCT Te Temreparype oipehyje KoImko Tyro
XHUJIPOT€HEPaTOp MOKE Jla pajii ca CTPYjoM poTopa Koja je Beha o1 Ha3HaueHe BPEIHOCTH a
na He oh)e 10 HeT03BOJBEHOT MPErpeBama.

Ha ocHOBYy pa3BujeHOI TEpMHUYKOI MOJ€la HamoTaja poTopa XHJpOreHeparopa
TeMIiepaTypa HaJTOIUIMje Tadke je jemHo3HadyHo ojpehena (X, Y, Z) KOOpIWHATOM
€JIEMEHTApHOI YBOpa pa3BHjeHE TEPMUYKE MpeXe HaMoTaja poTopa uuja je TemIeparypa
MakcuMaimHa. HymepuukuM cuMmymnanmjamMa CBUX pEXHMa CIPOBEIEHOT OrJIeAa 3arpeBama
xunporeneparopa y XE ,Ilupot”, TaGena 4.2, Temmeparypa HajTOIIMje Tayke HAMOTaja
potopa $¢_max ce Moke oJipenuTu cienehum Gu3nuKku 3aCHOBaHUM MOJIEIIOM:

7
U max = Vr_avg al_z (5.1)
fn

rae je 9 avg Cpeama BPEJHOCT TeMIepaType HamoTaja poropa ojpeheHa Ha OCHOBY
naaupektae U-1 metome m3paxkena y °C, |t m I m3MepeHa BpeaHOCT CTpyje MmoOyae y
onpeheHoj paaHoj TaYKW U HazHAa4deHa BPEIHOCT CTpyje MoOy/e, peCEKTUBHO, U3PAKEHE Y
amrepuMa u a koepuiujeHt oapehen nomohy Merona HajMame KBajapaTHe rperke. Mojen
omoryhaBa ecTumalijy Temneparype HajTOTUIMje TauKe HaMOoTaja poTopa 3a OMIIO KOJy paaHy
TauKy XHUJpOTeHepaTopa y3 IO3HaBame BPEeIHOCTH CTpyje molyne lf y Toj panHoj Taykw,
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Ha3HA4YC€HE BPEIHOCTH CTpyje poTopa Tj. modyne lm U cpeame BPETHOCTH TeMIepaTrype
HaMmoTaja poropa Jf_avg.

MertonoM HajMame KBajpaTHe Tpemnike oapeheHa BpeaHocT koeduiujeHta a=12,2 y3
rpemky koja je mama oz 0,25°C. Ha cnuuu 5.25 njnaBoM JIMHUjOM IpUKa3aHa je 3aBUCHOCT
pasMKe MakCUMallHe TeMIepaType HamoTaja poTopa ojpejeHe Ha OCHOBY pPa3BHjCHOT
CIIPETHYTOT' TEPMHYKO-EICKTPUYHOT TEPMUYKOT MOJIeJia HAMOTaja poTopa XUaAporeHeparopa
U Cpelle TeMIepaType HW3MEpPeHE HHIUPEKTHOM METOJOM Yy OAroBapajyhum paaHum
CTalkbuMa, JIOK jeé LPBEHOM JIMHUjOM IIpHKa3aHa JIMHeapHa amnpoKcHMaiyja pooujeHa
MPUMEHOM METO/Ia HajMambHX KBaJIpara.

13

lSlf_max_ lgf_avg

129 ——Linear fit (9 o ag R S

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
(I1.)° [p.j-]

Cnuka 5.25: OnpehuBame TemnepaType HajTOTUIM]€ TauKe HaMOTaja poTopa METOJI0M
HajMame KBaJpaTHE TPEIIKe Ha OCHOBY Pa3BUjE€HOT CIPETHYTOT TEPMUYKO-EIEKTPUIHOT
Mojena

107



6 3AK/bYYAK

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

[Totpeba 3a M3pagoM TEPMHUUKOT MOeja HaMOTaja poTopa XHAporeHeparopa Koju Ou
omoryhno noOujame KOMIUIETHE TEPMHUYKE CIUKE HamMoTaja poTropa H ojpehuBame
TEeMIIEpaType HajTOIUIMje Tauke JeHHUCAHA je Ha OCHOBY JETAJbHOT Mperiie/ia JUTEepaType.
YoueHO je 1a Cy CaBpEMEHHU CUCTEMH 32 MOHUTOPUHT TeMIIepaType poTopa XUIpOoreHepaTopa
3aCHOBaHM Ha MHAMPEKTHOM ojipehBamy Cpelibe TeMIlepaType HaMoTaja MU AMPEKTHOM
Mepery TEMIIepaType y JUCKPETHOM MasioM Opojy Tayaka. [IpemHOCTH 1 MaHEe UHIMPEKTHE U
JMPEKTHE METOJIE MEperha TEeMIIEpaType HamMoTaja poTopa XHUAporeHeparopa JeTajbHO CY
aHanusupane. CarjenaHo je Ja cTaHaapJHd HAYWHH MEpPCHha U MOHHTOPUHIA TeMIIepaType
HAMOTaja HE TMPYXajy IOBOJGHO INHUPOK CKYyN TIOJaTaka 3a IOy3JaHy eCTUMAIHjy |
MPEIUKIN]Y TEPMUUKOT CTarkba POTOpa U YTUIIaja HA TPAHUYHE BPETHOCTH PEaKTUBHHUX CHAra.
Takole je anamu3upaH yTuIa] IPEOCTAIOr PACIOIOKUBOT TEPMHUUKOT KaraliTeTa HaMoTaja
poropa Ha MoryhHOCT cTpyjHOr mpeontepehema poTOopa W KpPaTKOTPAjHOT IMPOIIMPCHA
pPEaKTUBHUX MOTYNHOCTH CHHXPOHOT TeHepaTopa Kao IeIuHE.

KoMOnHOBaHM  COperHyTH  TEPMHUUYKO-CICKTPUYHM  MOJEN  HaMoTaja  poTopa
XHIpOTeHEpaTopa pa3BUjeH je NPUMEHOM METOJa KOHAYHMX pa3iidKa 3a pellaBame
TpoauMeH3uoHanHe DypujeoBe jeHauYMHE MPOBOhEma TOIMIOTE y aHW30TPOITHO] CPEAMHH.
Mogen je cBelIeH Ha jelHy UYETBPTUHY II0Jla POTOpa XHAPOTeHeparopa M3 pasiiora
TreOMETPUjCKE CHUMETpHUje Kako camor Iojila poTopa TaKo M HayMHA CTpyjama pacxJagHor
Baz[yxa yHyTap XuIporeHeparopa. UeTBpTHMHa HaMoOTaja IoJia POTOpa M3JEJbEHA je Ha
eJIeMEHTapHE JIEJI0OBE Tj. YBOPOBE, IPUMEHEHU Cy TPAHUYHU YCIIOBH Ha OArOoBapajyhu Ha4yuH,
y3 yCBOj€HE TpeTnoTraBke. Mojen ce 3acHMBa Ha MTEPATUBHOM pellaBamy BEJIUKOT Opoja
JMHEapHHX jeaHaurHa mpoBolema Tortore Gauss-Seidel-oBom metomom. Ha ocHOBY Moiena
Moryhe je oapeauTH TeMIepaType CBHUX JelloBa HamMoTaja poTopa XHJpOoreHeparopa,
JIOKAIMjy ¥ TeMIIEpaTypy HajTOIUIHjE€ TauKe Kao U CPellby BPEAHOCT TeMIIepaType HaMoTaja
poropa.

Pa3Bujen je u geTasbHO oOmuMcaH ajroputraMm 3a ojapehuBame TemIepaType HamoTaja
poTopa pelIaBambeM pPa3BHjEHOI CIPETHYTOT TEPMUYKO-EIEKTPUYHOr Mojena. Yasu y
aropuTaM Cy TapamMeTpd poTopa M Mepema U3 CTaHAapIHOT CKynma Mepema
XMJIpOreHepaTopa, a Ha M3Jla3y ce J00ujajy Hu3padyHaTe BpPEAHOCTH TeMIepaTypa CBHX
OCHOBHHX TOIUIOTHHX €JleMeHaTa M3 KOjuX ce, JAajbe, mpema morpedama, MOTY W3BIIAYATH
CTaTUCTMYKU MOJAllM Kao IITO Cy Cpelrma, MaKCHMalHa, MUHUMAaJHA TeMIlepaTypa Kao U
KOOp/JIMHATEe eJeMEHTa KOojuMa JaTa TeMmmepaTrypa oxarosapa. M3masm w3 anropurma
NIPEe/ICTaBJbajy 3Ha4YajHE MOJATKe 3a MOJIeNie KOjU ce KOPUCTE 3a YIpPaBJbamke KOpUCHOLINY U
yIOTPeOFMBOM BPETHOCTH €IeKTPOCHEPreTCKuX objekara (enri. Asset Managment) kao u 3a
JUTUTAIIHE peryjaTope NoOyHUX cHCTeMA.

Perynanmonn 3axTeBHM Yy OKBUPY JWTHTATHHX peryjaropa mnoOyne JeTabHO Cy
nepuHucaHu craHgapauma. KpaTkoTpajHo enekTpudyHO mnpeonTepehuBame reHeparopa ca
nubeM noBehama peakTHBHE pe3epBe W OfAp)Kama HamoHa y Toky mnopemehaja y EEC-y
KOHTpPOJIMCAaHa Cy JIMMUTEPOM MaKCHUMallHe cTpyje poropa. [lomro cy Benuku reHepaTopu
MOBE3aHW Ha TNPEHOCHY MpeXxy y o0aBe3d Ja paje y pEeKHUMY peryjialuje HamoHa Ha
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KpajeBUMa reHepaTopa cTpyja MmoOyJe ce Mema y KOpak ca MpoMeHaMa HaloHa y TadyKu
npukibydema. Kako cy TepMuyke BpeMEHCKEe KOHCTAaHTE POTOpa pela HEKOJHKO JEeCEeTHHA
MUHYTa, BpeaHOCTa MOOyIHE CTpyje He MoXKe OWTH Mepa 3a oapehuBame MpeocTanoT
TEMHYKOT KalaluTeTa poTopa. 3aTo ce TemIeparype JoOHjeHe Ha n3la3zy Mojeia KOPUCTe
Kao ylia3 y TNPEJIOKEHH ITOPUTaM 3a aJalTUBHO MOJCIIABAKE JHUMUTEPAa MAKCHMAITHE
cTpyje poropa (moOyne) mpema pacloloXMBOM TEPMHUKOM KalalMUTeTy pOTOopa.
AHanmm3upaH je yTWIaj TemIeparype HaMoTaja poTopa XHJIPOreHeparopa Ha IMOMEpame
TpaHUYHE BPEIHOCTU PEAKTUBHUX CHara. Jlare cy CMepHHIe Kako MpeMa pPacroiioKUBOM
TEPMUYKOM KalalUTeTy pPOTOpa HW3BPIIMTH TPENOJCIIaBakbe W KOOPIHHAIU]Y JTHUMHTEPA
MaKCHMAaJHE CTPYj€ POTOpPA U CIIEKTPUIHHX 3aIITHTA XHIPOTeHEpaTopa.

Kpeaubunurer pa3BujeHOr HyMEpUYIKOT Mojienia u3rpaljeH je Kpo3 mporiec Bepudukanmje.
Kao mTo je peueno O6poj MeToma u Opoj Mepema TeMIiepaType poTopa je CKpoMaH. Y MUJbYy
MoJM3ama IMOBepema Yy J0OHMjeHe BPEAHOCTH CpEImbe TeMIepaType HaMoTaja poTopa
pa3BUjeHa Cy JiBa TepMHYKa MOJeNa 3a E€CTHMAIHjy CPeImhe BPEAHOCTH TEMIIEpaType
HaMOTaja poTOpa XHIAPOTEHEpaTOopa HAa OCHOBY PA3IMYUTHX CKYIIOBAa MEpPHHX IOJaTaka.
[IpBu ecTMMaTOpPCKM MOJZIEN CE 3aCHMBA Ha Mepemy TeMIlepaType XJIAIHOT Baszayxa Hu
JMPEKTHUM MEpemUMa TeMIleparype HaMoTaja poTopa XHIpOoreHeparopa y OokBupy on-line
TEMIIepaTypPHOT MOHHTOPUHT cHcTeMma. [Ipyrd eCTHMAaTOpPCKU MOJIEN MOpPE] OBHUX Meperha
y3UMa y 003Up U Mepeme CTpyje moody/e.

Bepudukanmja mnpeanoxeHOr Moaena 3a €CTUMAIHjy TEePMHUYKOT CTamba poTopa
U3BpIIEHA je MepemHMa Ha pealiHoM xuaporenepatopy chare 44,5 MVA. 3a te notpebe
KopumiheHa Cy Mepema ca JiBa ONMCAaHAa HWHCTAJUpaHa CHUCTEMa 3a MEpemhe TeMIleparype
HaMoOTaja potopa peanHor xuaporeHepatopa y XE ,IIMpoT*: MHAMPEKTHOT W JUPEKTHOT.
Kopumhena ekxcnepuMeHTanHa Mepema Jo0HjeHa Cy TOKOM crpoBolema, mpema
CTaHJapAuMa, OrJie/a 3arpeBama xuaporeHeparopa y XE , ITupot*. Ha ocHOBY 0BUX Mepema
M3BpIIEHA je BepuQUKalija pa3BUjeHOT KOMOMHOBAHOT CIIPETHYTOT TEPMUIKO-CIICKTPHIHOT
MoJieJla HaMOTaja pPOTopa XHUAPOTEHepaTopa W pa3BHjeHHX €CTUMATOPCKUX Mojena 3a
onpehuBame Cpeame BPETHOCTH TeMIlepaType Hamoraja poTopa. JlogaTHO, Ha OCHOBY
BepU(PUKOBAHOT  CIOPETHYTOT  TEPMHUUYKO-EIIEKTPUYHOT  MOJella  HamoTaja  poTopa
XUAPOTeHEepaTopa pa3BHjE€H je MeToJ 3a oapehuBame TeMmriepaType HaJTOIUIMjE TadykKe Ha
OCHOBY CpE/Ih€ BPEAHOCTH TeMIIepaType HaMoTaja poTopa U BPEIHOCTH CTpyje Mmodyae.

3Hayaj] pa3BUjEHOI CIPETHYTOI TEPMHUUKO-EJIEKTPUYHOI MOJela HamoTaja poTopa
XHporeHeparopa je mro omoryhaBa no0ujame KOMIUIETHE TEpPMUUKE CIUKE, oJpehuBame
Cpele BPEeIHOCTH TeMIepaType HamMoTaja poTopa M TayHe JIOKalUje M BPEIHOCT
TeMIepaType HajTOIUIMje Tauyke HaMoTaja poTopa XHIporeHepaTopa. Pa3BHjeHH TepMUYKH
MOJIENI C€ MOX€ KOPUCTUTH y €NEeKTPaHU Kao €0 KOMIUIEKCHOT €KCIEPTCKOT CUCTeMa YMjU
O0u 3amatak OWO Ja BpUIM MOHUTOPUHI TEPMHUUYKOT CTamba pOTOpa, HIAECHTHUPHUKALU]Y
€BEHTyaJIHOT TIperpeBamba poTopa, JJAOHOCH OJUIyKE O JI03BOJbEHOM KpPaTKOTpajHOM
npeontepehemy poropa TIpemMa  pacrloiOXHBOM — TEPMUYKOM  KalalWTEeTy, BpIIX
MIPETO/ICIIaBAKE TUMHUTEPA MAKCUMAITHE CTPYje MOOYAe U eNEeKTPUYHHX 3aIUTHTA U .

3Havaj pa3BHjEeHUX €CTUMATOPCKUX MOJEJa Orjiefia c€ y YMIEHUIM LITO je MoMOohy HHX
Moryhe ymopeauTH JBa HE3aBHCHa CHCTEMa 3a MEpPEHme TeMIlepaType HamMoTaja poTopa
XHJporeHepaTopa (MHIUPEKTHU M AUPEKTHU METOJ), NE€TEKTOBAaTH KBap jEIHOT O] MEPHHX
CUCTEMa W 3Ha4yajHO YHANPEAUTH MOHMTOPUHI TEPMHUUKOI CTamka POTOpa XUIpOreHeparTopa,
a TUME U CYTYPHOCT FeHepaTopa y eKCIUIoaTaluju.
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VY HacTaBKy UCTpaKuBamba OMIIO OM KOPHUCHO MOCTAaBUTHU JIOJIaTHE TeMIIepaTypHE CEH30pe
Ha HAMOTAjy POTOpa MPEeIMETHOT XUAPOreHepaTopa Ha MOo3UlljaMa Ha KOjuMa ce, Ha OCHOBY
pPa3BHjEeHOI TEPMHUUYKOI MOJIENIa, OYeKyjy MaKCHUMallHe BpPEAHOCTH Temmeparypa. Ha oBaj
Ha4yuH, HAKOH CIIPOBEACHUX JIOJAATHUX MCIIUTHUBAaKA OTJIe/Ia 3arpeBarba, MOXKE CE€ M3BPIIUTH
napaMmeTpu3alyja pa3BUjEeHOT TEPMHUYKOI MOJella HaMoTaja poTopa. YKOIMKO nohe a0
Jerpajanyje KOMIIOHEHTH HaMmMoTaja poTOpa, NPUMEHOM ajropuTaMa  BEIITauke
UHTEJUTEHIIN]e, MOTY C€ MEHhAaTh OOMM U KBAaHTUTET PEMOHTHUX PaJib, BPIIUTU aJalTUBHA
napamMeTpu3aiyja TEPMUIKOT MOJIeTIa TaKO J1a OCIMKABa CTBAPHO CTAHE HAa TEHEPATOPY.

Ca cBe Behum yznenom OUE y npousBoAmy €IEKTPHYHE CHEPruje Memha Ce HA4YMH paja
XHIIPOTeHEpaTOpa U MUTAKkE TUHAMUYKE TEPMUYKE MapTUHE POTOpa IMOCTaje CBE 3HAUYajHH]E.
Crnenehu xopak mpelcTaB/ba pa3BUjambe CI0KEHOT JUHAMUYKOT TEPMHUUYKOT MOJieNa KOju Ou
Ce€ W3BPIIABA0 HA aJIEKBATHO] XapJBEPCKO] MmIaTGopMu U Koju OM KOMYHHIIMPAO ca MEPHO-
HAQ/I30PHUM CHCTEMOM Yy €JIeKTpaHH. 3a jKeJbeHYy PaJHy TauKy XHUIporeHepaTopa (aKTHBHY U
pPEaKTHBHY CHAry, HallOH Yy Ta4yKd MPHUKJbYy4YeHa Ha MPEXKY) H3padyHaBasie OM ce OCHOBHE
CTaTOPCKE M POTOPCKE BEIIMYMHE (HAIIOH U CTPYja) MpeMa NOoCeOHO pa3BUjEHOM €JIEKTPHYHOM
Mmozenny. EctTumMupane poTopcke BemuunMHe Ousie O yias3 y CIIOKEHU JUHAMHYKU TEPMHUYKH
MOJIe]T KOju OM Ha u3Ja3y J1aBao MHPOpMaIje 0 TeMIiepaTypamMa JejioBa HaMoTaja poTopa Tj.
KOMIUICTHY TEPMHUYKY CIUKY 32 JKEJbCHYy paaHy Tauky. Ha Taj HaumH OuM ce I10JaTHO
YHAIrpeIno MOHUTOPUHT TEPMUYKOT CTaba M MOTYNHOCTH TUHAMUYKUX TEPMUYKUX MapruHa
poropa xujaporeHeparopa. Y cieiachem kopaky OM ce KOOPIUHHCAHO YIIPaBJhallo
MIPEOCTATMM KPAaTKOPOYHO PACIIOIIOKUBAM TEPMHUKUM KalallUTETHMa y LENO0j eIeKTPaH! U
KOpUCTHIIM 3a moTpebe (uiykTyupajyhux crama W3a3BaHUX MHTepMHTEHTHHM pagom OUE.
Koopaunamnuja cBUX W3BOpa je HEOMXOJHA JIa C€ CKyIla PeakTHBHA CHAara He O MpelnBaia
Melhy mapasenHo moBe3aHMM TeHepaTtopuma U OJok-TpanchopmaTopuma. [IpeHOCHH crucTem
Ou oJpeano >KeJheHW OOJIMK OJ3MBa TEHEparopa a pa3BUjEeHH TEPMUYKH MOJEIU Ou
OCUTYpaBaJIM Jla C€ pajJHa TauykKa 'eHepaTropa, Kao HajCKyIUUbET Jejia OIpeMe, YBEK Hajla3u y
OKBHPY JOMYIITCHUX TEPMUYKUX CTAMA.
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IHPUJIO3HU

I11 IIpopauyH pacnonene Op3uHe CTpyjama pacxjaJHOr Bazayxa JyX HaMoTaja poTopa
xunaporeneparopa y XE , ITupot*

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

L% G
co—125_126+Qh (6.1)
2

rzae je S monpedyHu npecek melhymomaHor nmpoctopa u3Mely 1Ba mona (MOBpIIMHA OCHOBE
MpU3Me Tj. OBpIIKMHA Tpane3a ca cimke [1.16), a Qo mpoToK pacxiagHoT Ba3ryXxa KOjU yJia3u
y MehymonHu mpocTop ca TOopme M ca Jome crpaHe. llpema monmamuma mpou3Bohaua
reHeparopa [87] yKyIHM IIPOTOK pacXJajHOT Ba3ayXa y TreHeparopy m3HocH Qu=35 m?/s.
[TomTo pacxiagHu Ba3zayx yia3w y MelymoiHH mpocTop M ca TOpme U ca JOke CTpaHe,
JICTIOBAlEM aKCHUjaTHUX BEHTHJIATOPA Ca TOPI-E U JIOKE CTPaHe pOTOPa, MPOTOK PacXiIaJHOT
Ba3ayxa Koju ynasu y mehymosau nmpoctop Qo Moke ce u3padyHaTH Kao:

Quk 7”3
_ — 6.2
Q== =175 - (6.2)

Cama ce Op3uHa pacxjamHOr Ba3dyxa Ha yia3dy y MehyHmodHH MpOCTOp Veo MOXeE

HU3pavyyHaTu Ipema:
3

Q, 17,5mT
128 12-0,050895m2

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

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

rae je 16 Opoj BEeHTUIAIMOHUX KaHaja je3rpa cTaTopa IO IMOJIOBUHH aKCHjaJIHE BUCUHE
nojia poropa, a 48,4 mm u 10 mm cy AuMeH3uje NONPEYHOr NMpeceKa jeJHOT BEHTUIALMOHOT
KaHaJla je3rpa craropa xujporeHepartopa, ciuka [1.2. Cama ce mMoxe HamucaTu cienehu
u3pas:

(6.3)

m
VUco = 28,65 ?

6L _ 0,007744 m?
S 0,0457 m2

U3 KOJer UMIUIMLIMTHO CIEAM Jla akcHjajaHa Op3MHa CTpyjama PacXiaJHOr Ba3ayXa Vex
3aBUCH MPUONMKHO JMHEAPHO OJ X KOOpJIMHATe, a Ja je paaujaiHa Op3uHa CTpyjama
pacxJIaTHOT Ba3ayxa Vs MPUOJIMKHO KOHCTAaHTHA JTyX X-oce, mpema cymmw [1.1a.

OBaj Beoma BaxaH 3aKkJbydyak oMmoryhaBa jeIHOCTaBHY HpOIIEHYy IIpoMeHe o0e
KOMIIOHEHTE Op3WHE CTpyjama PacxXJaJHOT Ba3dyxa ca X KOOpPAWHATOM. Y IHJbY MPOBEpe
NpeJCTaBJbeHE aHalu3e Op3MHE CTpyjamba pacxjiagHor Basayxa, ypahena je u CFD
cUMyJaluja 3a mocMarpaHy reomerpujy, ciauka I1.3. Pesynratu cumynaunmje motsphyjy
pesynTare crpoBesieHe aHanu3e. OBako 100UjeHe BPEAHOCTH Op3MHA CTpyjama pacxJaaHOT
Ba3ayxa y mehynmoimHoM mpocTopy Tpeba ga mociyxke 3a ofpehuBame mpoMeHe BpPEIHOCTU

=0,17 (6.5)
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JIOKAJTHOT TOBPIIMHCKOT KOE(UIIMJeHTa MPEHOCAa TOIJIOTe KOHBEKIIMjOM Ca IOBPIIMHE
HaMOTaja [oJia poTopa Ha pacxJIaHU Ba3ayX y MelymomHoM npocropy.

& JoTok pacxmazHor
X pasyxa Q;
\ > s
‘ §
S Veo $ )
Pl _ h=351 mm

L

L.-630 mm

ToK pacxnazHor
Ba3ayXa Mpeva
BELTHUIAUMOLIIM
KQEIMME Jenpa
cratopa

Apmjabareka nospimmna na
PABHH CHMETPH]E 110 AKCH]AJIHO]
BHCHHH HAMOTAja MONa poTopa

(6)

Cruka I1.1: a) TokoBH pacxJiaJIHOT Ba3ayxa y Mel)yIOJIHOM MPOCTOPY U KOMIIOHEHTE Op3HHE
pacxyaJIHOT Ba3ayxa, 0) TMMEH3H]je jeHE MOJIOBUHE Mel)yITOTHOT mpocTopa Mo aKCHjallHO]
BUCHHHU

‘ “ ‘,, | “

a1 ‘ | #12

13 ‘ | 714

45 ‘ | #16

Crnuxka I1.2: Pacniopen u tuMeH31je BEHTUIALIMOHUX KaHajla je3rpa cTaTropa HacynpoT
MmehynonHor mpocropa; npuKa3aHa je jeJHa MoJ0BHHA aKCHjalHe BUCHHE TI0J1a pOTOpa
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Contour: Velocity magnitude (m/s)

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

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

= 5.93
= 3.56

s i
é"y ‘ - 119
m 015 ’

x

Cnuka I1.3: Pacnionena Op3uHe cTpyjama pacxiiaJHOT Bazayxa y MelhyIoIHOM POCTopy
MPEeIMETHOT TeHepaTopa U JyK IPOMajuIlTa je3rpa cratopa, nodujenn CFD cumynamnujom

Hakon mTo je ogpelena 3aBuHOCT Op3uHE CTpyjama pacxXiIaJHOT Ba3zayxa y MehymoaHoM
MPOCTOPY OJ X U Y KOOpJAWHATA, 3a JaTh TPAaHUYHH YCJIOB 332 OHE YBOPOBE TEPMHUYKE MPEKE
Ko/ Kojux je K=Kmax MOKe ce m3pauyHaTH ojiaTa KOJIMYMHA TOIUIOTE HA JOJAUPHOM KOHTAKTY
Oakap-BazzyX.

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

i 0
T 0E - 0, 2 (¢

roe je Dr=3,6 m mnpeunuk poropa xuaporeneparopa, a |v=0,35 m myxkuna
BEHTUJIATOPCKUX JIOMAaTHIa, IpeMa TEeXHUYKHM I[ojJaluMa mpousBohaya. 3amewyjyhu
Mo3HaTe AMMEH3HUje pOTOpa U BEHTUJIATOPCKUX JIONIATHIIA, Ka0 U MIPOTOK PacXJIaHOr Ba3lyXa
KOjH yi1a3u y MelyoJIHH pocTop y u3pas (6) mobuja ce aa je Op3una Vev=4,9 m/s. Cmatpa ce
Jla oBa BpPEeJHOCT Op3uMHE Ha BPXy HaMOTaja pOTOpa JMHEAPHO PacTe 10 BPEAHOCTH Op3HHE
CTpyjama Ba3jayxa Ha ynasy y mehynomnu npoctop u3zmely aBa mona poropa, ciuka [1.4. Ha
Jajbe, O yhacka y MehymoiHu MpocTop akcHjaiHa KOMIIOHEHTa Op3uHE CTpyjama
pacxyiagHOT Ba3ayXa JIMHEApHO OMaja 10 BPEIHOCTH HyJa Ha TO3MIHUjU KOja OAroBapa
MOJIOBUHM aKCHjaJlHE BHCHMHE HAMOTaja IoJia pOTOpa Tj. Ta4yHO Ha MO3MILHUJU Ha KOjo] ce
cynapajy JBe CTpyje pacXjaJHOT Ba3qayxa, ropwma U Joma. PangujarHa KoMmoHeHTa Op3uHE
CTpyjama pacxJIaJHOT Ba3jlyXa jeé KOHCTaHTHA M HE 3aBUCH O] aKkCHjaJlHE KOOpJIUHATe, a

u3padyHaBa ce u3 cieneher mspasa:
3

m
17,5— m
Qo Qo S ~ 12,18

e = _ _ (6.7)
8% T 1285, 128L 12-0,19m-0,63m s
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rae je Ss=oL moBpIIMHA jeHEe TOJOBHHE pPaavjalHOT OTBOpPa MEhyIOJHOT MPOCTOpa
npeMa Ba3ayIIHOM 3a30py reneparopa, ciuka I1.1a.

Pacriogena Op3uHe cTpyjama pacxJIaJHOT Ba3llyXa Jy)XK TOPHEr Jiela HamMoTaja jeTHOT
oJia poropa (J1eo Koju ce Halla3u BaH Mel)yImoIHOT MpocTopa), moja3ehu o1 mEeroBe CpeauHe
na 70 ynas3a y mehynonnu npoctop npukasana je Ha ciunu [1.4, nok je Ha cnmukama I1.5 u I1.6
MpHKa3aHa pacrojienia Op3uHe CTpyjama PacXJaTHOT Ba3ayXa Yy aKCHjaTHOM U PajijaIHOM
MpaBily y MehyrmosrHOM pocTopy, pecrieKTUBHO. YKYITHA BPETHOCT Op3UHE CTpyjama y HEKOj
Ta4Kl MeEhyMmoJHOT MpOCTOpa MpOIEHYje ce Kao BEKTOPCKH 30HMp OBE /BE KOMIIOHEHTE
Opsune. Jomr jemnom, Op3uHa Ha yiasy y MehymoJaHH IPOCTOp M3HOCH Vco=28,65 m/s. Ha
cmnu 1.7 mpukaszaH je pacropel CTpYjHUX JIMHHMja pPacXJagHOT Ba3lyxa Mpe yiaza y
Mehynonau mpoctop My MmehymomHom mpocropy, a Ha ciawmm [1.8 mpuka3 pacmopene
paaujaHe ¥ aKCHjaTHe KOMIIOHEHTE Op3WHE CTpyjama pacxJagHOT Ba3zayxa y MelymosHom
MIPOCTOPY Ha IIEMHU BEHTUJIAIIU]E TIPEJAMETHOT XHIPOTeHEpaTOpa.

[m/s]
A

V. =28.65

V=49

Cnuxa [1.4: Pacrionena Op3uHe cTpyjama pacxXjiaJHOT Ba3ayXa Jy>K TOPHET Jelia HaMoTaja
jeIHor Tojia poTopa, rmosiazehu oJ1 cpeAHe HaMOTaja JI0 yJiia3a y MehyrmoaHu mpoctop

Vex [m/s]
A

26,0

T

0 630 [mm]

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

>
630  [mm]

(6)

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

Iy,

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

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

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

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

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



obpasay usjase o aymopcmay

Hsjasa o ayTropcTBy

WNwme u npesume aytopa _ Wnwmja Kinacuuh

bpoj nunekca 2013/5021

N3jaBmbyjem

Iia je JOKTOpCKa AUCEPTAIlHja O] HACIOBOM

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

BPEAHOCTHU PEAKTHBHUX CHAra

® PC3YyITAT COIICTBEHOT UCTPAXKMUBAYKOT Pasa;

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

® J1a Cy pe3yJITaThu KOPEKTHO HABCICHU U

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

IHoTnuc ayropa

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

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LITAMIIAHE M eJIEKTPOHCKE BEP3Uje JOKTOPCKOrpaga

Nwme u ipe3ume aytopa _ Wnuja Knacauh

bpoj namexca _ 2013/5021

Crynmjcku mporpam EHepreTcku mpeTBapayy U MOrOHH

HacnoB paga _ EcruMarnuja ¥ OpeauKipja TEPMUYKOr CTaba POTOpa

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

cHara

Mewntop _ mpod. ap 3opan Jlazaperuh

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

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

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

IMoTmuc ayropa

V Beorpaxy,  27.02.2023.
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obpazay uzjase o kopuuihersy

Nsjasa o kopunhemy

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

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

K0ja je MOje ayTOpCKO JIeNo.

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

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

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

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

ITornuc ayropa

Wf%uf—

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

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

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

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

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

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