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6. TepMuYKH NIPOpaYyH eHePreTCKUX Y/bHUX TpaHchopmaTopa

6.1. Yeox

Jenan o1 OCHOBHMX MpopaydyHa KOjH Ce BPIIM y TOKY MPOjEeKTOBaka TpaHC(POPMATOpa j& TEPMUUKH
npopauyH (TpopauyH TeMiepatypa). lberos 1usb je mpoBepe Ja Jid Cy TeMIIEpaType UCIOA IePUHUCAHUX
(rapanToBanux) BpeaHocTH. [lo mpaBmily, YCIOBHM HWCHUTHBaWma Cy JAeQUHUCAHM CTaHIApAHMa
(IEC 60076-2; o meromu he ce Bumie pehu y HacTaBKy TEKCTa), ajld C€ MOXE YTOBOPHTH W Jpyradyuja
METOJIOJIOTHja TpoBepe. TepMuUKa OrpaHHuYCHa IPEACTaBIba)y IMPE CBera TeMIEeparypa H30Jaluje
HaMOTaja ¥ Temreparypa TeuHe usonanuje (yspa). Takohe, He cMe mohu HU 10 JIOKATHUX TMperpeBarmba
KOHCTPYKIIMOHHX JIeJIOBa (Cy/Jla WJIM MPUTE3a4a MarHeTHOT KOJIa, Ha TIPUMep) yciie pacyTor (iykca, anu
je To mpe cBera npobieM clipeyaBama BEJIUKOT pacyTor (uUIyKca U HBeroBOT KaHaJIMCambha IOMONy eJeKTpo-
MIPOBOJHMX WJIM MarHETHUX €KpaHa, a He MPOjeKTOBamka CUCTEMa 3a Xiialheme.

3a TepMHUUKE pOopavyHe je HEONXOIHO MO3HABATH PACTOAeNy I'yOHuTaka, Koja CIy)KH Kao yJIa3HH
MoJIaTaK 3a MpopavyyH Temreparype. TepMUYKH MpopadyHH 00yXBaTajy MpopadyH YKyITHHX IPOTOKA yJba
KpO3 I0jeIuHe JIeJ0Be TpaHchopMaTopa U pacmojelsie NpoToka yHyTap AejoBa TpaHchopMmaTopa, Kao
popadyHe KOMIIOHEHTH IpPEHOCa TOIUIOTE MpoBohemeM M CTpyjameM (3pademe MOCTOjU, alH je IO
MpaBUJTy HETOB YTHUIA] KOJ YJbHUX TpaHcopMaropa, MOTOTOBY OHMX BehHMx cHara, 3aHeMapJbUBO MAaJIH).
300r ToTa OM NMPEIU3HUjU TEPMHUH 3a TEPMHUYKE TIPOpAdyHE OHO TePMO-XUAPAYTHUKHA IPOPATYHH.

Jlo3BOJbEHE TeMIepaType YBpPCTE W TEYHE H30Jalldje 3aBHUCE OJ] NPUMEHCHHUX MaTepHjaia;
crangapz IEC 60085 npuka3zyjy kiacu(ukaiujy 4BpcTe H30Jalnje Ha Kilace — 3a CBaKy KJIacy M30J1aluje
ce J1aje TeMIieparypa MmpH Kojoj ce crapeme u3oiaiuje (cnabibemhe BeHUX CBOjCTaBa) OBHja ,,HOPMATHOM
Op3MHOM®’, OTHOCHO TIPH KOjO] M30JIallhja JOCTHKE OYCKWBAHH )KMBOTHH BEK; JIETaJbHU]E O TOME CE MOXKE
Hahu y oKBUpY Kypca u3 TpaHcdopmaropa.

Kox tpanchopmaTopa ce yriaBHOM KOPHCTH MamMpHa M30jaldja, KoJ Koje je TemiepaTypa MpH
K0joj ce uMa HopmasiHO cTapeme 98 °C (oBa BpeJHOCT BaKu 3a HOpMasaH "kpadT mamup", a MoCTOjU H
BapHjaHTa TEPMHYKH TOOOJBIIAHOT IManmpa, Koj Kora je oaroapajyha temmneparypa 110 °C) u Nomex
n3ojamuja, ca oxarosapajyhom temmeparypom 150 °C. IllTo ce Thue yJba, YrjJaBHOM C€ KOPHCTE
muHepaiHo yibe (80 °C), ecrapcko yibe (100 °C) u cunukoncko yibe (115 °C); caBpeMeHu TpeH je u
puMeHa ,,vegetable” yiba (yjbe OMIJBHOT TIOpPEKIIa), YHje je YBO)eHhe MOTUBHUCAHO €KOJIOMIKUM 3aXTEBUMA.
Ca mopacTtoM Kiace W30Jalyje, OJHOCHO FHhEeHEe MaKCHMallHe J03BOJbEHE TeMIepaType, pacTe U HheHa
neHa. Ca apyre cTpaHe, H3BECHO je Ja ce ToBehameM TeMIepaTypa MOTY CMambHTH TUMEH3H]Ee U radapuT
Tpancpopmaropa (mpumep 1: moryhe je cMamHMTH HONpPEYHH NpEceK MPOBOAHMKA, YMME ce moBehasa

TYCTHHA CTpyje, TYOuIu u Temneparypa, 2. Moryhe je cMamHUTH pacxXjaJHU CHCTEM, YNMe ce rmoBehaBa
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TeMIlepaTypa yJba), a TUME M HEroBa IieHa. | eHepaiHo, KBAJUTETHUJU MaTepHjaid Ce KOPHCTE caMo 3a
CTelMjaTHe HaMEHe, KajJa je OJ BEJIMKOT TPAKTUYHOT HMHTEpeca OCTBAPUTH TpaHcPOpMaTope MamHX
rabaputa (Ha TmTpPUMEp HA BO30BMMA, Yy TIOJHOXjUMa CTyOOBa BETPO TEHEparopa WIU Ha
TpaHchopMaTopruMa KOju ¢€ KOPUCTE Ka0 PE3EpPBHH Y €JIIEKTPOCHEPTeTCKUM Mpexkama, U Koje je ToTpeOHO
TPaHCIIOPTOBATH JI0 MECTa Ha KOME C€ JOTOMO MCIa U KBap HEKOT TpaHchopmaropa). Kon cranmapaaux
EHEePreTCKUX TpaHcopMmaropa ce KOPHCTE Manup W MHHEpanHO yibe. llpumemyje ce m XuOpuaHa
u30JIalyja, Koja pe3yiTyje CMambemheM 3allpeMUHEe U TeKUHE TpaHcpopMaropa: BHIIA Kilaca U30Jaluje,
Nomex, ce KOpPHCTHM Kao H30Jlallja MPOBOJHHMKA HAMOTaja, IJIe Cy TeMIlepaType HajBUIIe, JOK Ce
MpeocTaar KOHCTPYKIMOHH JICJIOBH H30JAIMOHOT cUcTeMa (LIWIMHAPH, CTPYKType u3Mel)y Bpxa u AHa
HaMOTaja ¥ japMa MarHeTHOT Koja WTI.) u3palyjy oa Marepujaia HIDKHX H30JIAIIMOHUX Kjlaca - pa3He

BpCTE NaMPHUX MaTepujaia).

6. 2. 3axTeBu Koje Tpeda OCTBAPUTU TOKOM TEPMHUUKOT IIPOJEKTOBAKE U lbUX0BA IIPOBEPA

Kao mro je peueno, crangapmom IEC 60076-2 ce neduHuie MeTona MCIUTHBAKA TEPMUUKUX
KapakTepucTuka TpaHcopmatopa. I[lo ToM craHmapay mpoBepaBa ce Ja JM Cy [OpacTu
KapakTepUCTUYHHUX TEMIIEpaTypa MamU 01 J03BOJFEHUX BPEIHOCTH (ITOPACTH TEMIIEpATypa Ce pauyHajy y
OJTHOCY Ha TEMIIepaTypy CHOJbAIIEr PAacXJIAAHOT cpeacTBa). IIpoBepaBajy ce Tpu KapaKTepHCTHYHE
Temneparype (ctanmapau creuuuiupajy TMpBe JABE TemIepaType, TOK ce Tpeha mo mpaBHity
cnenuduImpa y KyrnonpoaajHoM yroBopy):

® Tropme yibe (y TepMOMETAPCKOM [JeMy, OTHOCHO Ha BPXY CyJla, WM Ha yJIacKy y IeB MpemMa
paaujaTtopy / CHoJballllbeM XIabaKy) — Gy,

e Ccpenma TeMmIeparypa HamoTaja — Gy, u

e HajToruiMja Tauka HamoTaja (hot-Spot) — Ghn.

VYoOuuajeHn HauMH H3BOhema oriesa je 3arpeBame TpaHchopmaTropa y KpaTkoM CIojy, IpU yeMy
ce OrJie]l CacTOju M3 JiBa JieNia: MPBO C€ YCIOCTaBU CTAIMOHAPHO TOIUIOTHO CTame MpH CHAa3u T'yOuTaka
J€IHaKOj YKYITHUM HOMHUHAJIHUM T'yOuIma (TomTo je TpaHchopMaTop y KpaTKoM CIojy, CTpyja IpH Kojoj
Ce JOCTHKY YKYITHM HOMHHATHHU TYOWIIH je HemTo Beha o]l HOMUHAIIHE), a 3aTUM C€ CTPYyja CMamH Ha
HOMWHAJIHY U TaKaB PEXXUM OJ[pyKaBa caT BpEMEHa.

W3 npBor nena ornena ce oapelyje mopact remmneparype yjba (Mepe ce TeMIepaType ropmer — Gun
(oBa BpeTHOCT c€ TOpEeau ca YyrOBOPEHOM qu*) U TeMmIeparypa JIOmer yjba — Byn, a U3 HBUX oapehyje

HOpacT cpembe Temiepatype yiba Gsn = (Gyun + Gaun) / 2).
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U3 Mepema Ha Kpajy APYror Jena orjieqa ce Ope/u pasjifKa Cpelmbe TeMiepaType Hamoraja ()
u cpenmwe temneparype yiba (6w’): Absn-sun’= G’ - 6’ W Taj MOpacT ce a0ja Ha IMOPACT CPEIrhe
TeMIeparype yiba oApeheH y npBoM aeny ornena: Gyn = Gun + Absn-sun’. Tako mobujena BpenHocT Tpeba
na Gyle Mama O] YTOBOPEHE BPEIHOCT IOPACTE CPEAibe TeMIeparype HamoTaja Gy . [IpuMernmo 1a y
HUHJEKCY pa3iuke Abs.syn” GUTypHIIe cIoBO N (HOMUHAJIHO), IITO YKa3yje a ce paju O BpEIHOCTH KoOja ce
MMa Yy HOMHHAJIHOM pEXUMY pajaa TpaHchopMmaropa Ha MpEXH, NPpU HOMHUHAJIHUM TryOunuma y
MarHeTHOM KOJIy ¥ HOMUHAIIHOj CTPY]H.

3amro cy kputrepujymu AeduHUCAHA HA OBaj HAYMH? M3 yBOMHOT &ena jacHO je Ja Cy KPUTHYHE
BPEIHOCTH 3a MaTepujajie — UBPCTY U30JIAllM]y U TEUHY H3oJanujy (yJbe) Makcumaiine temmeparype. Of
KOHCTpYyKIIHje TpaHchopmaTopa (HaMOTaja U MarHeTHOT je3rpa) 3aBUCHU MOPACT TeMIIepaType y OJHOCY Ha
CHOJBAIITBY pacXJIaTHU QIIyUA — y MPBOj AIPOKCUMAIU]U CE MOXKE CMAaTpaTH Jla OBaj MOPACT HE 3aBUCH O]
TEMIEpaType CoJballkher pacxiagHor ¢hayuna. Jlakie, KOpucHUK TpaHchopmaropa Tpedba aa aedunmie
TEMIIEpPaTypy CHOJbAIIET PAaCXJIaTHOT CPEACTBA MPH MOTOHY TpaHCPOpPMATOpa U Ja y CKIATY Ca HOM,
nosiazehu o7 MakcHUMaHO J03BOJHEHUX TEMIIEpaTypa YBpPCTE M TEYHE M30Jallvje, creunduimpa nopacre
TeMIIepaTypa ng*, G ¥ Ghn . Jakite, mwTo je TeMmieparypa aMOHjeHTa Ha MecTy paja TpaHchopMaropa
Beha, Mamu Cy T03BOJLEHH MOPACTU TEMIIEpaType Y OJHOCY Ha aMOUjeHT.

[ToBoom moctynka u3 Ctanaapaa, mOTpeOHO je 1aTh ABa KOMEHTapa.

[IpBu ce ogHOCH Ha TIOpacTe TemIepaType HamoTaja. Pa3zior 30or kora je cneruduiupan mopact
Cpelme TemrepaType HamoTaja (Jakie, cpellba TeMIepaTypa, a He MaKCHUMallHa) je HITO OH MOXKe
PENaTHUBHO JIAKO JIa C€ MIPOBEpH KopulTheleM MeTo/Ie Meperma OTIIoOpa HaMOTaja jeTHOCMEPHO] CTpyju. 3a
pasIuKy OJ Hera, Mepeme TeMIlepaType HajTOIUIMje TadyKe HaMmoTaja, Koja Ce Hajla3W y 30HU BHCOKHX
HaIoHa je KOMIUIMKOBaHHje U 3axTeBa Kopulihewe Gudep ONTUYKUX BlIaKaHa — TEMIIEpAaTYpHUX CEH30pa
MOCTaBJLEHUX y CaM HaMOTaj, IITO j€ MOBE3aHO ca pa3HMM TemKkohamMa W TPOIIKOBHMA MpPaKTHYHE
peanu3zanyje.

Jlpyru KOMEHTap ce OJHOCH Ha TeMIlepaTypy yJba. MakcumaliHa TeMmmepaTypa yJba Ha BpXy
M0jeIMHUX HaMoTaja MOXe OWTH, U HajBepOBaTHHjE jecTe, BHILIA O] TeMIlepaType Ha BpXy cyaa (y
TEPMOMETapCKOM IIeMy). 3a pa3iuKy Off TeMIIepaType yjba Ha BPXY CyJa, KOja ce JIaKO MOXE MEpPUTH
(HeKUM O] KJITaCHYHHMX THUIIOBE TEMIIEPATypHUX CEH30pa y IIely, Ha MPUMEp), TeMIlepaTypa yjba Ha BPXy
HaMOTaja ce Mopa MepUTH (UOEp ONTUYKUM CEH30pUMa, jep Ce paad O MEpemy TeMIepaType y 30HH
BHCOKHX HAIlOHA.

Wnyctpanmja npenopyke 3a AeguHUCame TIOpacTa TeMIepaTypa: 3a TpanchopMaTope ca YBpCTOM

HSOJIaI_[I/IjOM knace A ca MHHCPAJIHUM YJbEM HIIM CUHTCTUYKOM TCLIHOIJ_Ihy Cca TA4YKOM IaJb€lba HCIION
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300 °C, mpenopy4yjy ce MopacTu TeMIeparypa: ng* =60 K, 6 =65K, 3a ON u OF tpanchopmarope u
70K 3a OD Tpancopmarope, u bhsn = 78 K. Ilperopyka Baky MOX YCIOBHMA: @) dKO j¢ CIIOJbbE
xjnaheme Ba3gyxoMm, Ja ce meroBa Temmeparypa kpehe y rpanumama —25°C u 40 °C, na cpeama
roauiima Temmneparypa ne npenasu 20 °C, a cpenma temmneparypa y Hajrorumjem mecerty 30 °C; 6) ako je
crioJpibe Xal)ere BOJIOM, lheHa TeMIieparypa He npenasu 25 °C.

Ha ocHOBY u3i0keHOT, MpojeKToBambe TpaHchopMaTopa Tpeda M3BPIIMTH TaKO Ja Cy MOPacTH
Temreparypa (y OJHOCY Ha CHOJbAllbH PACXIIAJIHU (QIIyH]) MalkU WU jeTHAKH: 32 TOPHE yJbe (Ha BPXY
cyna) on ng*, 3a CpellEby TeMIIepaTypy HaMoTaja — G, M 3a HajTOILIMjy Tauky HamoTaja (hot-Spot) — Guen .

[ITo ce mpopayyHCKHX METO/a THUYe, KOJ| JeIHOCTAaBHUJUX M Mamke TAaUHHUX METO/a M3pauyHaTu
1opacTd TeMmIepaTypa HE 3aBHCE OJ TEeMIIepaType pacxJaaHor (iayuaa, IOK KoA COPUCTHLUPAHUX
3aBHCe, A C€ KAao YyJa3HM IOJaTak y IpopadyHe 3a/aje W TeMIlepaTypa CHOJbAIIbEr PACXJIATHOT

cpeacTna.

6. 3. dusnuKke OCHOBE METOJIA IIPOJEKTOBAbA

Ha cmumu 62 je mar rimoOaidHM NMpHKa3 TEPMUYKOT Tporeca KoJ yJbHUX TpaHchopmaropa. Y
aKTHMBHUM JeJIOBUMa TpaHchopmaTopa (HaMOTaju M je3rpo) MOoCToje TyOuIM eJIeKTpUYHe eHepruje (Ha
CJIMIM je NMpHKa3aHa caMo CHara ryoMraka y HamMoTajuMa), OJHOCHO JI0Jla3u J10 FeHEepHCama TOIUIOTE.
Torora ce mpBo mpoBohemEM MPEHOCH KPO3 HM30JAIM]y aKTUBHUX JejoBa TpaHchopmaTopa (Koi
HaMOTaja, Ha IPUMeEp, MPOBOhEHEM KpO3 ManupHy H30JalHjy TPOBOJHHKA), a ca X CTPYjambeM Ha yJbe
(y/pe uMa JBOjaKy yJIOTYy - OHO je Je0 M30JIAIMOHOT CHCTeMa W TMPEJCTaB/ba YHYTpAIllbh PacXiiaJlHu
¢nyun), xoje ce kpehe Ha rope y3 MOBpLI aKTHBHUX Jiel0Ba. TOIUIOTHY €HEprujy yjbe Ipenaje
CIOJbAlIbEM pacxyiaHoM ¢uiynay (Ba3nyx W/ WM BoJa), MPEKO pacXiaJHUX MOBPIIN (pajujaTopH,
KOMIIaKTHH XJI/IFAI! FITH TTOBPII CyZa) — MPEHOC TOIUIOTE CaIpKU KOMIIOHEHTE CTpYjarma ca yJba Ha 3U]1

pacxiaJHoOT Teja, MpoBohema Kpo3 3u/] U CTpyjama ca 3uja Ha CIIOJbHU pacXiaaHu Giayu.
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Crnuka 62 — ['moGamamn nmpukas 3arpeBama TpanchopMaropa

OCHOBHH TEOPHjCKH TOCTYJIaTH HABEACHMX KOMIIOHEHTH MPEHOCa TOIIOTE Cy pa3MaTpaHu y
MIPETXOAHOM JIENTy Kypca O MPEHOCY TOILIOTE.

KommoneHnTe mpeHoca TOTIIOTe ca MOBPINH (CMOJballlkba TOBPII YBPCTE M30JaIije HaMOTaja UiTn
MOBPIII je3rpa, OJHOCHO CIIOJbHA TMOBPII CyJa, pajujaTopa WU Xjaamaka) Ha ¢uyun (yjbe, OJHOCHO
CHOJbEbE PACXJIaHO CPEACTBO) Win ca ¢uyuaa (yjbe) Ha MOBpII (YHYTpalllikha MOBPII Cya, paaujaTopa
WIIH XJIa/IFbaKa) Cy OMMCaHe 3aKOHMMa IPEHOCa TOIUIOTE CTPYjarbeM.

Mogen koju mocta J00OpO OMHUCYje 3arpeBame MPOBOJAHUKA HAMOTaja CacTOju C€ OJ MPEeXe, YHjU
YBOPOBU OJITOBapajy IMOjeIMHAYHUM MEXaHWYKUM HaBOjIMMa (M30J0BaHUM IPOBOJHUIIMMA), IOK CY Y
rpaHaMa u3Mel)y 4BOpoBa TOMIIOTHM OTHOPH MPEHOCY TOIUIOTE MPOBOhEHEM KpO3 CJI0j ENeKTPHUYHE
M30J1annje MPOBOAHMKA. JIOBOJFHO je Ta4HO KOPUCTHTH JABOJUMEH3MOHAIIHA MOJEN, Y aKCHjaTHOM M
paaujaTHOM TIpaBIly, O€3 yBakaBama MPOMEHE TEMIIepaType MO yraoHo] KOOpJWHATH, KOja je Maia, Ta
HEMa TpaKTHYHE TOTpede JIa ce U OHA yBakaBa y TEPMHUYKOM MOJETY. Y YBOPOBE CE MHjEKTHpA CHara
ryouTaka y npoBojgHunuMa. KoHauHo, y TOIDIOTHO] IIEMH, Y TpaHaMa u3Mel)y 4BOpoBa | yJjba, MOCTOjEe U
TOIJIOTHH OTIIOPY TPEHOCY TOIJIOTE CTPYjarheM Ca CIIOJbAIIEhe MOBPIIT U30JIAIH]e IPeMa yIbY.

[IpeHoc ToOTUIOTE YHYTAp je3rpa, OMHOCHO 3arpeBambe je3rpa, MOKEe ce MOXKE OJPEANTH Ha OCHOBY

CJIIMYHOI' MOZACJIa Kao 3a HaMOTaj, Inpu 4eMy cc y l'IOJ'Ia3HOj TOHJ'IOTHOj mEMHM CBAKHM MArHc€THH JIMM
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Npe/CTaB/ba jeTHUM YBOpPOM. KapakTepucTH4HO 32 je3rpo je a ce TOIUIOTHH OTIOPH MPOBOhEHY TOILIOTE
y TpaBIly MONPEYHOM Ha CJI0j JIMMA PA3IMKyjy Y OZHOCY Ha TOIUIOTHU OTIIOP Y XOPH30HTAIHOM HPaBILy
nuMma. [1pBu je onpelheH ne0FMHOM N30JIAIMOHOT CJI0ja Ha JIMMY M MOBPIIH JIMMa, a IPYTH JTy>KUHOM JIMMa
Y TIONPEYHUM TpecekoM JinMa. Kao u kox HamoTaja, Moryhe je KOpHCTUTH ABOAMMEH3HOHAIHE TOIUIOTHE
ieme.

Kon 3arpeBama cyza, 4eqMYHM 3H] CyJa Ce IIOCMaTpa Kao XOMOTeHa TOIUIONPOBOJHE CPEIUHE ca
3aIPEMHHCKH PABHOMEPHO I'€HEPHCAHOM TOILUIOTOM, Ka0 TOCIEAUIIOM pacyTor (uIyKca KOju ce 3aTBapa y
3W]ly cyJa. 3alITUTHU CJIOjeBHU, YKIbyuyjyhu ¢dapOy, Moaenyjy ce Kao TOIJIOTHU OTIIOPH MPEHOCY TOILIOTE
CTpYjamEeM.

3arpeBame caMor yJba YHyTap HaMOTaja, OAHOCHO Xia)eme YHyTap pacxJaJHor Teja, OMHCaHO je
3aKOHUTOCTHMA IPEHOCA TOIUIOTE 32 OTBOPEH CHCTEM Ca KOHCTAaHTHUM MPOTOKOM (onesbak 2. 1. 2).

VY Teopuju mpeHoca TOMJIOTE 00jall-EeHO je Ja CBe HaBEACHE KOMIIOHEHTE, OCUM IPEHOCa TOILIOTE
npoBohemeM, 3aBuce o1 Op3uHE CTpyjama yJba, Ba3ayxa, OJHOCHO Boje. JlornyHa mocneauiia Tora je aa
ce HopeJ] TeMIIEpaTypHUX jeIHayMHAa HAa HEKW HAYMH MOpAjy MOCTABUTH M DPEIINTH U XHIpPAYIHUKe
jenHaunHe, nmomohy kojux he ce oapeauTH MPOTOLHM, OJHOCHO Op3uHE, cTpyjama (uyuna. OCHOBHU
NPUHIIMI j€ jJeTHAKOCT MPOU3BEICHUX IPUTHCAKA | Ma10Ba npuTucaka. [Ipor3BeieHn MPUTHCAK MOXKE J1a
MOTHYE Off MyMIle, BEHTHJATOpa WJIM C€ MOXKE jaBUTH Kao NPUPOTHA TEPMOCU(POHCKA CHIa KOJI
TpaHcopmaTopa ca NPUPOAHUM CTpyjameM yiba. Jlo magoBa mpuTHCcaka I0Na3d Ha XUAPAYINYKHM
OTIIOpYIMA, OJIHOCHO MaJIOBH IMPUTHCAKa HACTAjy YCJIE[ Tpemha M JIOKAJHUX OTIOpa CTpyjamy yiba /

Baznyxa / BOJe.

VY ckiamy ca NMpeTXOJHO HW3HETHM, paclojeiia TeMIlepaTrypa y HaMoTajy M yJby 10 BHUCHHH
TpaHcopmaTopa MOXKe Ce MpHKa3aTd Kao Ha ciauiu 63 (6 o3HauaBa mopact TeMIepaType y OJHOCY Ha
CIOJBAIIBE PACXIaNHO cpeacTBO). [Ipukaszan je ymporrheHu ciydaj aa cy temmeparype Ha AaHy (Gh) U
BpXy (6u), Kao u cpenma (6y) Temmeparypa yjba y CBaKOM OJ HaMOTajuMa M y paaujaToOpHMa HCTe.
CarmacHO TOMe, jeJHaKe Cy M BPEIHOCTH TPOMEHE TeMIlepaType yJba ycJell 3arpeBamba y CBaKOM O]l
namoraja (ABywn) u ycnen xiahema y paaujatopy (AbBwn). Hn 03HauaBa BucuHy Hamoraja, a Er pacrojame
n3Mmely cpenuiine BUCMHE HAaMOTaja M CpPe/IMIIHE BUCHHE paaujaTtopa, a Hy AyKuHy Xnaamaka. 3HaYeHe
octanux cumOosia Ha ciuuu: A6y — pa3ivka TeMIepaType HamoTaja U TemIepaType yjba yHyTap
HaMoTaja (0Ba pa3iuKa TeMIepaTypa ce MOXKe MHTEPIPETHPATH Kao pa3jidka TeMIepaTypa HamoTaja u
yJba Ha JeQUHHUCAHO] BUCHMHCKO] KOOPIMHATH, WM KAao pa3jiMKa CpPEeAmUX BPEIHOCTH TeMIepaType

HaMOTaja ¥ TEeMIepaType yjba Yy HAMOTajy; Ha CIHMIOM Ce BHIM Ja j€ MPETIOCTAaBJbEHO Ja Cy AYXK
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TEMIIepaType HaMOTaja W Jy)X TeMIleparype yjba y HaMOTajy IapajieliHe, OJHOCHO Ja je pas3iuKa
TeMIlepaTypa HaMoTaja M yJba KOHCTAaHTHA MO0 BUCHHU HaMOTaja), Gy — TOPACT Cpelme TeMIepaTrype
HaMoTaja, Ghsy — MopacT Temieparype HajToruije tauke Hamotaja (hot-spot), H — ¢axrop Hajrommje
tauke (hot-spot ¢akTop) — OH MpeacTaBIba OJHOC Pa3NIMKe TeMIepaTypa hot-spot v TOpmET yiba U pa3IuKe

Cpell-e TeMIepaType HaMOTaja U Cpeilbe TEMIIEpaType yba.

Bucura | ABuvh
A
H ABnu _ehs
/
/
/
Hhn /
/
/
/
yreey Ybey //
E, xnank-aky HamoTajy  ,/
/
I_.In Aenu //
Hh/2 //
/
/
/
Hn/2 / HamoTaj
/
J
/
/
HahAHdn /
/
H dn Aenu
[OHo cypa >
Bau Bsu  Bgu Bsn (3]
ABuvn

Cnuka 63 — Pacrioyiena reMriepatype yjba M HAMOTaja 110 BUCUHH TpaHChopMaTopa

OnpehuBame Taune BpeqHocTH hot-spot akTopa je KOMIUIEKCaH TEXHUYKU MPoOIeM - AeTasbHuje

o ToMe Moxe ce Hahu y wianky Decomposition of the hot spot factor.

Jenan on mpucrtyna je ga ce GakTop HAJTOIIIMjE TAaYKe U3padyHa Kao OJTHOC MOBPIIMHCKE TYCTHHE
CHare Koja ce ca MOBPIIIM HaMOTaja MPEHOCH Ka yJby y 00JIACTH Ha BPXY HAMOTaja W MOBPIIMHCKE TyCTHHE
CHare Koja ce NMPEHOCH OJ] HaMOTaja Ka yJby YCPEAIBCHO IO IMOBPIIM YUTaBOT HamoTaja. Kama Ou
KOHCTPYKIIMja HaMOTaja Omiia ucTa 1Mo BHCHHH, 0Baj oxHOC Ou Omo Behu ox jenaH, jep cy H0oJaTHH TryOUIH

Ha KpajeBMMa HamoTaja (Ha JHY W BpXYy) Behm ox cpeame BPEIHOCTH NOAATHUX I'yOWTaka IO YHUTaBOj
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BHUCUHH HaMoTaja. To je mocienuma paavjairHe KOMIIOHEHTE pacyTOr MarHETHOT T0Jba NPU BPXY H JTHY
HaMOTaja.

ITpema metoau u3 crangapaa 60076-2 daxtop Hajrommje Tauke (H) je jemHak mpou3Boay oaHOCA
HajBehux ry0uTaKa y HaBOjKy U CpE/l-¢ BPEIHOCTH I'yOuTaKa y cBuM HaBojunuMa (Q) - BUISTH PETXOIHU
nacyc u (hakropa Koju onucyje HepaBHOMepHOCT xJyahema (S) - H=Q - S.

Jenuna moryhnoct na ce Bpennoct hot-spot hakropa oapeau mperusHo je Ja ce Mopea pacrioaese
ryOuTaka oJpean W pacrojena Op3uHa cTpyjama yjba Kpo3 KaHaye 3a xjalheme, Ha OCHOBY e JIOKATHE
BPEIHOCTH KOe(HIMjeHaTa Mpenacka TOIUIOTE CTPYjameM, JIOKAJTHE BPEAHOCTH TEMIlEpaType yJba H,
KOHAuHO, TEMIIEpaTypa y CBaKOM MIPOBOJHUKY. Jpyru nmpucTym, kKoMe Beoma yecto npuderasajy u Bojaehu
CBETCKHU IIpou3Bohauu je 1a ce pauyHa ca BpenHoihy hot-spot gakropa oapeheHOM MpuOIMIKHO, OJHOCHO
Jla ce y3Me THUITMYHA BPEIHOCT U3 CTaHaapia. ['perika Koja ce YMHHM Ha OBaj HAYMH MOXKEe OMTH 3HAYajHA —
npuMepa paju, ako OM CTBapHa BPEIHOCT (haKTopa, Kao pe3yJTar JIOUIET peuiemna 3a Xiaaheme nmpu Bpxy
HamoTaja, Ouna 2, ycmajame BpenHocTH oa 1.3 u3 cranpmapna Ou, y ciyyajy Aa je MOpacT cpelmbe
TEMIIepaType HaMoOTaja y OJHOCY Ha cpeamy Temmeparypy yiba 20K, moBena g0 Tpemike y HpOLEHU
TemIiepaType Hajromumje Tauke 3a (2 — 1.3) 20 = 14K.

C 003upoM Ja ce eBeHTyallHa BUCOKa BPEIHOCT TemiepaType hot-spot He MOXe HM PUMETHTH y
THUIICKOM OIJIeZly Tpejamba — OBy TeMmIiepaTypy Huje moryhe u3meputu (ocum ako ce He yrpalyjy ¢ubep
ONITUYKU CEH30PH Y HAMOT4]), MOTJIO OW C€ YUYMHUTH JIa j€ IOBOJHHO Ja Tpou3Bohay ,,yoeau’ Kymma fia cy
MpUMEHEeHH (AKTOp HAJTOIUIMje Tayke HaMoTaja, OJHOCHO IIOCIEIUYHAa BPEAHOCT TeMIepaType
HajTOIUIMje TauyKe, JOBOJAHO MOYy3JaHHW M TauHu. Mnak, cTBap HHUje Tako jeAHOCTaBHa, jep he y ciyuajy
BEJIMKE CTBApPHE BPEIHOCTH (PaKTOpa HajTOIUIMje AohH 10 mpobieMa y MOroHy - 10 yOp3aHor cTapema, a y
EKCTPEeMHOM CiIy4ajy | Jio omrehema TpanchopmaTopa. Brucoka Temmneparypa HajTOIUIHjE TAYKe C& MOXKE
JIETEKTOBaTH WHAWPEKTHO - TPUMEHOM CaBPEeMEHHMX METOJa aHaJM3e TacoBa y YJbY M XEMH]jCKHM
aHaiIM3aMa yjba. Y Jyroj NMpeTXOIHOj MPaKCH eKCIUIoaTanuje TpaHchopMaTopa OBAaKBE JIHjarHOCTHYKE
MeTOJIe HHUCY IOCTOjasie, Ila CaMUM THM INPEBUCOKE TeMIIepaType Kao pe3yiTaT JIOIIEer MpojeKTa WU
TpelIKe y MPOU3BOAKBY HUCY HH MOTJIe 1a Oyly I€TEeKTOBaHE Mpe HEero MTO TpaHchopMaTop MOTIYHO HE
ctpana. llIto ce Tnue mpoussohaua, Tpeda uctahu na je KapaKTEPUCTUYHO JIa CE€ JaHAC HA TPXKHUINTY Aajy
BEOMa JIyTH TapaHTHU POKOBH 3a TpaHchopmarope (1 10 30 roguna), Tako a MPUMONPEIajHH TECTOBU U
UCHpaBaH paj TpaHCPOpMaTopa y CTaHAAPAHUM YCIOBHMA TapaHuuje (pena jenHe 10 MeT TOAuHA) He
NpEeJCTaBJbajy Kpaj HHTepecoBama mnpomsBohaya. [lopen eBeHTyamHHX HIUPEKTHUX MaTepHjaTHUX
TPOIIIKOBA IMOTIPAaBKE Y TAPAaHTHOM POKY ycJiell MPEBUCOKHUX TeMIeparypa, Bojehu cBeTcku nponsBohadn

Ou MpeTpIeny MTeTy TYOUTKa penyTalidje, ITo je OUTaH acleKT y 0BOj HHIyCTPH]jH.
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JleTaJbHO M3Narame METOAE 3a Mpenu3Ho oapehuBame hot-spot GaxrTopa npeasmiiazu HUBO Kypca
Ha OCHOBHHM CTyJujaMa (TIOTEHIIM]jaJIHO 3aMHTEPECOBAHU CTYJICHTH MOTYy Hahu oCHOBHE MH(oOpMaInje o

jeIHOj OBaKBOj MeTo I y pany “‘Precizno izracunavanje hot-spot faktora”, 29. Savetovanje JUKO CIGRE,

Zlatibor, 31. maj - 06. jun 2009). [erasmHuja o0jammerma METOAC Cy 00jaBbeHa y paay

PowerDeliveryApr2010, a y paxy PowerDeliveryOct2010 je mata wiaycTpaiidja TpUMEHE METOAE Yy
OKBHpPY IIPOjEKTa PEKOHCTPYKIHje TpaHchopmaTopa cHare 360 MVA kox Kora cy MOCTOjaJId TEPMUYKH
npoonemu. Ha nasbe he ce cmatpaTu 1a je BpeaHoct hot-spot ¢gakTopa mo3nara — Bakehu cTaHmapau 3a
ontepehuBame TpaHchopmaropa (IEC 60076-7) kao TunuyHe BpeaHOCTH hot-spot dakTopa 3a
TUCTpUOYTHUBHE M TpaHcopmaTope cpenmux cHara HaBoje 1.1, a 3a TpaHchopMaTope BEJIMKHX CHara

ontuMucTHukux 1.3.

6. 4. IIpuMep jeAHOr KIACHYHOI HOCTYIKA 34 TEPMUYKHU IPOPAUYH

Kao npumep he ce minyctpoBatu ynpourhenu nocrynak npopauyna ODAF Ttpanchopmaropa, mro
j€ TUIMYHA KOHCTPYKIIHja 3a TpaHncopmarope Benukux cHara — rpeko 100 MVA. ITocmarpahe ce ciyuaj
Jla ce 3a CIoJballlibe XJaheme (IpeHoc TOIUIOTE ca yjba Ha Ba3AyX) KOPHUCTE paaujaTopu — KOJ
Tpanchopmaropa Hajehmx cHara ce Hajyemhe KOpPHCTE KOMIAKTHH XJaamald yJbe / BoJga WIH
yJbe [ Ba3[yX, ajli ce OHM, 300T BEJIMKOT Tajia MPUTUCKA [IPU IPOTHUIAY YJba, HE MOTY KOPUCTUTH aKO Ce
3axTeBa Ja TpaHchopMaTop MoxKe (HapaBHO ca MambOoM, anu JeUHUCAHOM, CHAaroM — peaa Benuyune 50 —

60 % nomuHamHe) ma pagu Uy ONAF/ONAN pexuMmy, ca HCK/bYYEHHUM IymIiama / mymmaMa u
BEHTHJIATOPHMA.
VYa3Hu nojanu cy J103B0JbeHE BPEJHOCTH ITOPACTa TeMIepaTypa ng*, G 1 bhsy . Takohe, moazu

ce OJ1 TOra Jia Cy To3HaTe BPEAHOCTH ryouTaka, m3paxkene y kW, 3a cBaku ox Hamotaja v (Py,) 1 3a jesrpo

(Po).

Kopax 1: YcBoju ce BpeHOCT TOpacTa TeMmreparype yba y HaMoTajy (A6yn) — HCKYCTBO MOKa3yje aa 3a

OBY BpPeIHOCT Tpeba ycBojutr BpeaHocT o1 6 K — 8 K.

Kopax 2: Ha ocHOBY e ce oxper poTok yiba Qu (M® / h) kpo3 caku ox HamoTaja v, kao

P
Q,, =3.610° —— (202)
P Cp Aeuvn

rje cy:

p—rycrusa yisa [kg / m?]
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Cp — crierpuanmn ToroTHH Kanauutet yiba [J / (kg K)]

[TapameTtpu yspa ce MOTY OAPEIUTH 3a MPUOIMHKHY Temreparypy koja je 3a 10 K Huxka on 103BOJBEHOT
rmopacte Temreparype ng*; ynpomheme 1a ce YMECTO TadyHe CPehe TeMIepaType yiba y3Me HaBeleHa
npuOIMKHA BpenTHOCT Hehe MMaTH BENHMKH yTHIAj Ha KOHAYyHE pe3yiTare mpopadyHa. [Iporoxom yipa
(Quy) je ompehena u Op3uHa cTpyjama yJba y HamoTajy. WmycTpanuje paau, kaga Ou Op3uHa yiba V 'y
CBaKOM O] N mapajeilHUX aKCHjaJHUX KaHala 3a xjiahewme mupuHe W u obuma O Oumia jeqHaka, mbeHa
BpenHocT Ou m3Hocwna V= Qy,/ (NW O). Ykonuko ce ucroctaBu aa je oHa mama ox 10 cm/s (mto je
BpeIHOCT Ae(UHUCAHA IO KPUTEPHUjyMY Jla c€ MMa JOBOJBHO euKacHO Xxialermhe HaMOTaja, OJHOCHO Ja ce
“Ma JIOBOJHHO BEJIMKA BPEIHOCT KOC(UIIMjEHTA IMpesiacka TOIUIOTE CTPYyjamkeM ca H30Jaldje Ha YJbe),
notpebHo je mosehaTH BpeAHOCT MpPOTOKAa Tako Ja ce Jocturie HaseaeHux 10 cm/s. Makcumanna
JI03BOJbEHA Op3uHa CTpyjama yiba u3Hocu 50 CM/S — KpHUTEpHjyM je yCITOCTaBJbeH Kako OM ce u3beria
OIMAaCHOCT OJI CTBapama CTAaTUYKOI EJEKTPUIMTETa NPU KpeTamy yjba NMpeKo manupHe uzoiauuje. Ca
ABun,’ he ce 03HaYUTH BPEAHOCT MOpaAcTa TEMIIEpaType yJba y HAMOTA]y V, €BEHTYaJHO pa3n4yuTa O]
BpenHOCTH Afyn, yCBOjeHEe Ha moueTky; ca Qu,” he ce o3HaumTH oarorapajyha BpelHOCT IPOTOKA yJba

KpO3 HaMOTaj V.

Kopax 3: Onpenn ce hot-spot pakTop; meroBo oapehuBame je KOMEHTAPUCAHO Y IPETXOTHOM OJICJbKY; Ha
OBOM MECTY TPOjeKTaHT Ha OCHOBY MCKYCTBa Ca MPETXOJHO KOHCTPYHCAHUM, TIPOU3BEJCHUM U Y OTJICTY
3arpeBara UCIUTAHUM CIUYHUM TpaHchopMaTopuMma y Koje cy Ounn yrpahenu ¢pudep-onTudKu CEH30pH,

WM Ha OCHOBY CMEpHHIIA U3 CTaH/ap/1a, MpolLemyje BpeJHocT hot-spot ¢akTopa.

Kopaxk 4: 3a cBaku o7 HaMOTaja ce OpeIN pasjfKa TeMIepaType HaMOTaja M TEMIIeparype yjba yHyTap
HamoTaja (Abh,). OBa pasznuka caapu IBe KOMIIOHEHTE: IMaj| TEeMIIEpaType Ha YBPCTO] H30JAlUjh
(Abhy v2) 1 mag TemrepaType MpH MPENacKy TOIUIOTE Ca CIIOJbHE MOBPIIU YBPCTE M30JIAIMjEe HA TEUHY
n3onanujy (yiee) — Abh v o-

ITocToje pa3nmuuuTe KOHCTPYKIMjE€ MPOBOJHHMKA; HAJONMIITHjU CIydaj je Ja TMOCTOje TPHU Clioja
M30JIalMje: JIaK Ha caMoj MOBPIIM MpoBOAHMKA (TumuuHa aeOspuHa 0.05 mMm), u 1Ba ciioja CHOJbEET
M30JallMOHOT MaTepujaja (Mmamup, Ha IpUMep); Ha CIUlM 64 je mpuKazaHa KOHCTPYKIHMja jeAHOT TaKBOT
npoBoaHMKa. [la Ou ce cTekna mpencraBa o JuUMeH3WjaMa, nahe ce momany 0 OBOM MPOBOJHUKY: OH €€
KOPHUCTH 332 BHCOKOHANOHCKH HamoTaj (237 kV) tpodasnor tpancdopmaropa cHare 736 MVA; BucuHa
MojeIMHAYHUX OaKapHUX MPOBOJHUKA (KOojux mma 2 X 54) je 5.1 mm, a mmpuna 1.5 mm; aebspuHa

nanvpHe M30Jalije cBakor oja aBa mpoBoaHuka 54 X (5.1 mm x 1.5 mm) wusnocu 0.15 mm, a oko oba
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MIPOBOIHKKA j€ CJI0j MalupHe u3oJanuje nedospuHe 1.15 mm; crioJbHE MMEH3Hje TPOBOJIHHUKA CYy: BUCHHA
H=2412mm wu mumpura B =50.75mm, uemy ozaroBapa o0OUM JOJUpPHE TOBPIIM Ca YyJbEM

2 X (24.12 + 50.75) mm = 149.74 mm.

o000 800
MW,EHH EEELH .

3 I |
= I

CHRE |
g0E ~ pEpd

. gy
|
1

T iz 8

Crnuka 64 — [IpumMep IBOCTPYKOT IPOBOJHHKA Ca YIIPEICHUM KHIIaMa

IMag Temmeparype Ha uBpcroj usonanuju ((Abhw ;) jeaHak je 30uMpy MmajgoBa TeMIiepaType Ha
[I0jeIMHUM JIEOHMIIaMa Ha KOjUMa C€ OJIBHja MPEHOC TOIJIOTE MPOBOhEHEM (MAKCUMAJIHO TPU; HHUXOBE
nebspuHe he ce 03HAYMTH ca Oinsi (M), a cuenuuIHe TOIUIOTHE MPOBOIHOCTH ca Ainsi (W / (M K))). Ca
Pys he ce o3HauMTH MOBpPHIMHCKA T'yCTHHA CHAare Koja ce ca TOBPINU IMPOBOJHUKA NMPEHOCH Ka YJbY
(W /m? — oHa ce m3padyHaBa Kao KOJTHYHHK CHAre ryburtaka (36Mp OMCKHMX M IOJATHHX TyOHTaKa) mo
JEeIHOM MEeTpy MPOBOJHUKA U OOMMa CIIOJBhAIIEhE TMOBPIIM MPOBOJHHUKA KOja je y noxupy ca yjbem. OBa
MOBpII ce€ 1Mo0Wja Kaga ce oI oOWMa CHOJhbHE TOBPIIM TMPOBOJHUKA KOJU j€ y JNOTUPY Ca YyJbeM
(Makcumainno 2 (H + B)) omy3me neo koju je MOKPHBEH OJCTOJHHIIMMA 33 (hOpMHpare aKCHjaTHUX |
pamvjanHUX KaHaima (OJCTOJHHIIM 3a aKCHjaJiHe KaHale yMamyjy Beprukanny mospm (n D H), a
OJICTOJHHIIM 3a paaujayiHe KaHaje xopu3oHTanHy moBpin (t D B); D o3nHauaBa mpeyHHK HamoTaja).
Bpennoct 6, ; ce u3padyHaBa npema uzpasy

3 5
enuﬂ = PkS Z ;LmSI

i=l “Ynsi

(203)

[Iperxoanu n3pa3 ce 3aCHUBA Ha ynpouhemy a U y ClIydajy MPOBOJIHMKA MTPUKA3aHOT Ha CIUIM 64 Hema
najia TeMieparype 300r pazMeHe Tomiore u3mel)y Manux nojeanHayHuX npooaHuka. OBo ynpomrheme je
OTIPaB/IaHO, OJJHOCHO HE MOCTOjU BEJMKA pa3siuKa u3Mel)y TemrepaTypa rnojeJMHadYHuX MPOBOJHUKA jep je
nebJbMHA JTaK U30J1allije CBAKOT O/1 M0jeIMHAYHIX IPOBOIHMKA Maa.

Pajg temmnepaType npu npenacky TOIUIOTE CTPYjameM ca CIOJbHE MOBPIIHN YBPCTE H30Jalnje Ha

yibe (bhu o) c€ U3padyHaBa kopuctehu uzpas
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g, - (204)
(04

VYV npubnuxHUM (MPUIUYHO TPyOMM) MOCTYMNIMMa KOJU C€ KOPUCTE Y TPAKCH, 3a KOCPHUIIHJCHT
Mpenacka TOIUIOTE CTPYjamkbeM & C€ KOPHUCTE KOHCTAaHTHE BPEAHOCTH 3a TMOjeAMHE THUIOBE Xyahema u
T0je/IMHE THIIOBE HAMOTAja: IprUMepa paj, a) 3a OD: a = 240 W / (m® K), 6) 3a ON, 3a HamoTaje camo
ca aKcHjaIHUM KaHaiumMa 3a xiaaljeme o =130 W/ (m? K), B) 32 ON, 3a HamoTaje ca aKCHjalIHUM K

pajujanHuM KaHatuMa 3a xaaheme o = 80 W / (m? K).

Kopax 5:
Onpenu ce MaKCHMAJIHU JIO3BOJBEHH IOPACT TEMIIEpaType AOImET yiba ( Gy doz); TEMIIEpATypa yijba Ha

yJIacKy Y CBaKH O]l HAMOTAja je UcTa.

edudoz =min((ggu* _euvnv I)’<Hhsn* -H Aenuv _Huvnv I)’((esn* _Agnuv )_auvnv%jj (205)

Munumym u3 jeanaunne (205) ce Tpaxu 3a (3 v) wiaHoBa. YCBOjU ce TeMIiepaTypa IOWmer yiba Gy do;  KOja

j€ HemTo Mama (CUrypHocHH (GakTop) oa Gy doz-

Oxnpene ce nmopactu TeMIepaType ropmer yiba (G ) y CBAKOM OJ] V HaMOTaja:
ngv =edudoz I+ Huvnv I (206)

Onpenu ce mopacT TeMmepaType TOpmer yjba Ha yiacKy y paaujatop (), koju ce oxapehyje u3

JeIHaYMHE eHepreTCKOr OMaHca Melllama yjba U3 HaMoTaja, Yije MaJio yrnpourheHa ¢popma riacu:

ZQUV <eguv _edudoz ')=(ng _edudoz ')ZQUV (207)

VYBakaBame yTHIaja TyOuTaka y MaraeTHoM Koiy (Pre), koje mo mpaBuity Huje ykibydeHo y OD cuctem

xJyiahema, Beh ce xJiau IpUpOTHUM CTPYjaleM yjba, Ha 3arpeBambe yiba, BPIIU ce MoBehameM BpeJHOCTH

Gy onpehene u3 uzpasa (207) 3a u3HoC

PFe
pCc,>.Q,

Kopax 6: Jlepunuiie ce cucTeM 3a CIHOJbAlllbe Xiaheme, OJHOCHO MPEHOC TOIJIOTe 04 yJha Ka
CIOJBAIITELEM PACXJIaIHOM CPEICTBY, Koju 00e30ehyje ma mopact tremmeparype Aomer Oyae ucrnof Gy, doz -
Ha mouetky ozmespka je pedeHo Aa he ce pasmarpaT Ciiydaj Ja ce 3a CHOJballlbe XJaheme KOpUCTE
panujaTopu, ma he ce y TEKCTy KOju clielu MpUKa3aTH pa3paa Aerajba nuzbopa panujatopa. Hamomaumo
na Ou y ciyyajy XJiaJamaka M3 Katajora Ouo m3abpaH XJajmak 4dja je pacxjajHa CHara mpu MopacTy

TeMrepaType Gy 1 mpoToky = Qy, Beha ox cyme cHare ryoutaka y tpancdopmaropy. IIpu Tome, moryhe
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je Ja je HeOomXOJHO BPUIMTH TpepadyHaBamke KaTaJOMIKE BPEIHOCTH CHAre XJaamaka, Koja je Jara 3a 'y
KaTaJory 3a cnenu(uIMpane BPeIHOCTH TEMIIEPATyPe TOPHET yiba U MPOTOKA HA BPEAHOCTH Gy U X Qy,.

[Ipakca mpojekToBama TpaHchopMaropa je YrJIaBHOM 3aCHOBaHA Ha EMIUPHjU (HA MPETXOTHOM
HCKYCTBY, OJTHOCHO Ha pe3yJTaTHMa MEpema y OIJIe[Ma 3arpeBama). [pyruM pednma, y KIACHYHHM
MIPOjEKTAaHTCKUM IOCTYMIMMA MPOPAYYHCKE METOJIE CY PETKO y HMOTIYHOCTH 3aCHOBAHE Ha TEOPH]CKUM
3aKOHMMa MEXaHHMKe QUIynaa U IpeHoca TOIIoTe. TUIUYaH MpuMep je IPOjeKTOBAmE paarjaTopa.

VY ocHOBH, MMoJIa3u Cce O]l MOAATKa Ja MOBPIIMHCKA T'yCTHHA CHAare ca IOBPIIM paaujaTopa IMpH
I0pacTy TeMmIeparype ropmer yiba og 55 K usnocu 320 W/ m? U3 oxmoca (320 W/ m?) / (55 K) ce
no0Mja BPEeIHOCT YKYHHOI KOoe(HIMjeHTa Iposiacka TOIUIOTe (CTpyjame ca yJba Ha 3UJ paaujaTopa,
npoBoljee Kpo3 3m pajmjaTopa M CIpyjame ca 3Mga pagmjaTopa Ha Basayx) ox 5.82 W/ (m? K).
Bpenroct 5.82 W/ (m? K) mpejcraBba eKBHBAICHTHH KOS(HIHMjEHT Mpojiacka TOmIoTe: kopumhera
BPEIHOCT ropacta temneparype on 55 K ce nma camo Ha BpXy paadjaropa W omaja o] BpXa Ka IHY
panujaTopa — OpujeHTaluoHa (MpUOIMKHA) BPEAHOCT BEPTUKAIHOI TeMIepaTypHOr rpaaujenra je 6 K
kox OD xnahema, a 20 K kog ON u OF xnahema. V13 HaBegeHor ce 3akibydyje Aa Ou BpeaHOCT (PUKCHOT
Koe(uIjeHTa mpoJjiacka TOIUIOTe Kaja OM ce pagujaTop MOCMaTpao Kao pa3MemuBay TOIUIOTE, Ca YHje
jemHe cTpaHe IEBH CTPYjH yJbe, a ca Jpyre NPHPOJHUM CTPYjameM CTpPYyju Ba3AyX KOHCTAHTHE
Temmepatype, 6uo Behiu o1 5.82 W / (m? K).

Hpucryn je ciuenehn: Hapemena Bpemoct ox 320 W/ m? ce maje mox TauHo neduHHCAHEM
yciaoBuMa (Ha mpuMep, 3a ojapeheHy myXuHy paaujatopa, Opoj eleMeHara paadjatopa, MOpacT
TeMITEpaType TOPHET yjba UT/.), a aKO Ce apaMeTpH PasJMKyjy O HaBeACHUX, IPUMERY]jy ce oapehenn
KOPEKLMOHU KOepHIIMjeHTH Je(HUHUCAHHU Kpo3 TabenapHe, rpaduyke Uik aHAIUTHUKE (hopMe.

VY mnacraBky he ce pa3marpartu jejaH TUI pagdjaTopa, ¥ TO IUIOYACTOr THIIA, Ca TO3HATHM
MOTNPEYHUM IIPECEKOM elleMeHaTa paaujaropa (mupuHe 520 mm, 4uju je 0OUM MOBPILKHE MPEKO Koje ce
pa3Memyje TorioTa ca Ba3ayxom 1.07 m; ctanaapAHo pactojame u3Mel)y exemenara (Ioda) paanjaropa,
ynju je ykymaH Opoj Ng, je 45 mm). [lomeHnMo na mopes IUIOYACTOr THUNA TMOCTOjE€ U paaujaTopu

CaYUMBCHU O ICBU KPYIKHOT IMTOIMPEYHOT IMPECCKaA.
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Panujarop ca BepTHKAIHOM

Ly LIEBH 32 TTOBPATaK yJba

|

Cnuka 65 — Usrnen paaujatopa

VKOIMKO je mopacT TemIepaType ropmer ysba pazauuut of 55 K (u nzHocu 6y,), cHara koja ce

OJIBOJIM Yy OKOJIMHY TIPEKO pajiMjaTopa ce u3padyHaBa IIPeKo u3pasa

6,

1
P,=P, [5_g5j , (208)

rae je Pss cHara xmahema koja ce uma npu mopacty Temmeparype yiba of 55 K. Koedpunujent X uma
BpeanocT 0.7 kogq ONAN xmahema, ogaocHo 0.8 kom ONAF xnahema.

Cuara Pss ce m3padyHaBa Kao mpou3Boj ryctuHe cHare 320 W/ m?, o6uma 1.07 m, YKYITHE
JyKWHE CBHX IIJIOYA y paaujaTopy (IpU TOME ce y3uMa y 003Up €BEHTYalTHO 3aKoliewke paaujatopa (0poj
3akomeHux mioda Ngi, BUIAECTH CIMKY 65) — MOjeMHM €NeMEHTH paaujaropa UMajy Mamwy TYKHHY -
TaKO3BaHU TPAHCIIOPTHH Tpoduin) u ciieiehnx KOpeKIMOoHUX (akropa:

1. 3a gyxuHy pamujatopa — jeAMHUYHA BPEIHOCT (akTopa ce MMa 3a TyXuHy oa 1.9 m; mgyxuna
panujaTopa Bapupa y omncery ox 0.8 m 1o 3.5 m; ¢axTop omnajaa ca mopacToM JIy>KWHE pajujaTtopa,
¢u3nuko objammemhe yBohema OBOI KOPEKIMOHOT (hakTopa: a) cpedmH KoepUIMjeHT mpenacka
TOIUIOTE OMajia ca moBehameM IyKWHE BepTUKaIHE MOBPIIM U 0) ca moBehameM pacrojama o
BpXa paJidjaTopa CBE je Mama pasiiuka TeMIeparypa yjba U amOujeHTa (yJbe ce XJIaau AyK MyTambe
O]l BpXa Ka JHY paJnjaTopa).

2. 3a Opoj enemeHaTa pajaujaTopa — jeAMHUYHA BpeIHOCT (pakTopa ce uMa 3a 14 enemenara (1oua);
Opoj enemenara Bapupa o 4 mo 28; dakrop omaga ca mopactoM Opoja erneMeHaTa; (GU3UIKO
objammere: mTo je Behu Opoj ereMeHaTa, MamH J€ TMPOTOK KPO3 jelaH CIIEMEHT, Ma je Mamba U

Op3uHa yJba M KOe(HIIMjeHT mMpernacka TOIUIOTE CTpPYyjaleM ca yJba Ha YHYTpallily MOBPII
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panujaTopa; Takohe, ca cMambemheM MPOTOKa ce TToBehaBa W BEPTUKAIHH T'PAJMjeHT TeMIIepaType U
CMamYyje pa3juKa TeMIiepaTypa yjba 1 aMOHUjeHTa.

3. 3a Bpeanoct omHoca Er/H, (ogHOoCc BepTukamHOr pacrojama H3Mel)y cpemuHe paaujaTopa U
cpeauHe HamoTaja — Er m BucuHe Hamoraja — H,); dakrop uma Bpemnoct 1 xom OF u OD
xnahema; kox ON xmahema, dakropa mma BpemHoct 1 3a Er/Hp=0.5; crammapaam omHOC
Er / Hn ce kpehe y omcery ox 0.15 o 0.5; dakrop pacre ca mopactom oxnoca Egr/ Hy; ¢usuuko
o0jalmene: ca nopacToM ogHoca nosehasa ce TepMocu(oOHCKa CUjla KOja N3a3UBa CTPYjambe yiba,
a TUME U TPOTOK yJha M KOE(DUIHMJEeHT Mpeliacka TOIUIOTE ca yJba Ha YHYTpallllby MOBPII
pamujaTopa, Kao M Cpeama TeMmIlepaTypa yiba IyX panujaropa (yclen cMamema TpajadjeHTa

TeMITEpaType yJba IyXK paaujaropa).

L L . W W . N

e

AR AN N

W

Cnuka 66 — Ognoc Er / Hy

[IpeTxoaHO U3/10KEHU MOCTYIAK ce€ OJTHOCHO Ha paaujaTope xjalheHe NPUPOIHUM CTpYyjambeM Ba3lyXa
(AN). Vkonuko je xmaheme mnpuHyTHHM CTpyjameM Bazayxa (AF), OJHOCHO ako ce NpHMEmYjy
BEHTHJIATOPU, TIOHABJ/bA CE€ TPETXOJHO ONMCAHM IIOCTYNaK, a Ha pe3yiTaT ce MpUMEHY]y HOBHU
,»KopekioHnu (axtopu“. OHM 3aBUCE O] KapaKTEpUCTHKE BEHTWIATOpa (yKyHaH MpPOTOK M MPEYHUK),
BUXOBOI Opoja M MOJOXaja, Kao M TMpaBlia CTpyjama Ba3lyXa (BEpTHUKAIHO, XOPU3OHTAIHO WU
BEPTUKAJIHO M XOPU30HTAIIHO).

VY HpeTxXoJHOM TEKCTY je OIMMCaH IMOCTYIaK Kako ce ojpehyje pacxiiagHa cHara jeHOT pajaujaTropa,
KOJH caipxu AeduHNUCaHU Opoj eleMeHara (Iioda cranaapAaHor npoduia) neduHrcane ayXuHe, a mpemMa
BPEIHOCTH 1OpacTa TeEMIIEpaType yJba Ha yJIacKy y paaujatop. YKyIMHa pacxJjajHa cHara ce oapehyje kao
cyMa cHara xyahema ca mojeJMHayHuX paaujaropa. OHa mMopa aa Oyne jeqHaka wiu Beha o YKyImHHX

ryOuTaka — y HaMOTajuMa U y jesrpy.
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Kopax 7: V3jenHauaBame MajoBa TPUTHCAKa KPO3 CBaKy OJf MapajeIHUX TpaHa y AKTUBHOM JICITy
tpanchopmatopa. [logcetumo ce ma cMo y Kopaky 2 naeduHHCATM TPOTOK KPO3 CBAaKH O] HaMOTaja.
[IpoTHname yiba Kpo3 HaMOTaje JOBOIM JO Maja MPUTHUCKA HA CBAKOM oj HamoTaja. [lopen oBor mana
MPUTHCKA, jaBJha C€ KOMIIOHEHTA Maja MPHUTHCKA HA W30JAllMOHOM CHCTEMY WCIIOJ M W3HAJ HAMOTaja
(u3Mel)y HamoOTaja ¥ japMa MarHeTHOr KOJia) — HM30JIAlMOHM CHUCTEM je CAuyMEbCH O] MPCTEHOBA O]
M30JIalMoHOr MaTepujasia, u3Mely kojux crpyju yibe. CkuIa Koja WIYCTpyje MPHUHIUIT H3pajaec
M30JIalIMOHOT CHUCTeMa je naTa Ha ciunu 67. OBe JBe KOMIIOHEHTE MMaja MpHUTHCKa ce cabupajy, jep cy

eJIEeMEHTH (HaMOTajy ¥ M30JIALIMOHU CHCTEMH) PEHO Ha MyTy CTpYyjarmba yiba.

Crnuka 67 — Ckuna mpuHIUIA U3paJie H30JAIMOHOT CUCTEMA

Jla Ou ce ocTBapuia IMJbHA pacmojena mpoToka kpo3 HamoTaje (Qu,), Mopa ce 06e3bemuTu 1a
30Mp MajoBa MpPUTHCAaKa KPO3 CBAKy OJ1 MapajelIHuX IpaHa y aKTUBHOM Jieny TpaHcdopmaTopa, mpu Qyy,
Oyzae uctu. To ce YMHU MOCTaBJbAEM JOII JEHOT eJIEMEHTa — PEryJIAllMOHUX OTBOPA: JETHO O pellema
KOja ce MpUMEmYjy Y Ipakcu cy 4 yBOJHHKA — pymHa KPYXKHOT IMOMPEYHOT IpeceKka (OpHjeHTalnOHOT
npeurka 60 mm — 120 mm; opwujeHTanMoHa IyXWHA OBUX HWIMHAPUYHHAX YBOTHHKA je 375 mm) y
CBaKoj OJ1 MmapayieTHUX rpaHa. J[akie, jogaTHe pyne ce TMMEH3UOHUIIY Tako Jia je 30up majoBa MpUTHCKa
(30up Ap, 4 KOMIIOHEHTE: y HaMOTa]y Ap,n, U30JAIMOHOM CHUCTEMY UCHOJ HaMoTaja Ap,id, HU30JAI[IOHOM
CHCTEMY M3HaJ HaMoTaja Ap,ig, pEryJalluOHUM OTBOpPHUMA Ap,o; 32 HAMOTAj€ HIKUX HAIIOHCKUX HUBOA HE
MOCTOje M30JAIMOHH CHCTEMH - ApP,ig = Ap,ig =0), nmpu muipanuM mporomuMa Quy, Kpo3 CBaKy o

napaeIHux rpaHa Oyay UCTH.

Kopax 8: OnpehuBame mama mpuUTHUCKAa Y aKTUBHOM Jieny TpaHchopmaropa u u3bop mymme. Ilax
MPUTUCKA y aKTUBHOM ey TpaHcopmaropa je oapeheH y MpeTXoJAHOM KOpaKy — OH j€ JeIHaK IMmaay
MpUTHCKa y OUJIO K0jO] Of ,,ypaBHOTEXEHUX ' mapanenHux rpana Ap,. [lopen naga nputucka y akTHBHOM

neny Tpancopmaropa, mymna Mopa Ja capiaja U maJl MPUTHCKA y KOHCTPYKTUBHUM JIeJIOBUMA BaH CyJa
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APspolja- Y OBUM IIpOpadyHHUMa, [1aJl IPUTHCKA y CAMHUM PaJUjaTOPUMa Ce MOXKE 3aHEMAPUTH (IIPECEK KPo3
KOjU TIPOTHYE YJbE j€ PEIaTHBHO BEIIUKH, Ia j¢ MOCICANYHO Op3MHA CTpyjama yjba Maja); Taja ce Mmaj
MPUTUCKA Y KOHCTPYKTHBHHUM JIEJIOBUMA BaH CyJa NMPAKTHYHO CBOJM Ha I1aJ0BE NMPUTHCKA HAa IIEBHMa
(meBH mMoOCTOje YKOJHMKO je Oarepuja paadjaTopa OJBOjeHA O] CyAa, OAHOCHO Kaja paaujaTOpH HHCY
MOHTHPAHU JUPEKTHO Ha Cyn). AKO ce 3a CIoJbihe Xialeme He KOPUCTE paaujaTopu, Beh Xiaamaly,
noTpeOHO je YBAKUTH MaJ NPUTUCKA Y KOMIAKTHUM XJamanumMa (yJbe / BoJa WK yJbe / Ba3lyX) — Maj
MIPUTUCKA HA XJIA/IFbAKy je JOMUHAHTAH Y KOMILIETHO] 3aTBOPEHO] KOHTYPH CTpYjama yJba.

ITymma npakTuaHo Tpeba na 06e36eau p(Q) pamny Tauky AeduHHUCAHY YKYITHHM IIPOTOKOM (KpO3

CBC HaMOTaje) " YKYIIHUM IIa0OM l'IpI/ITI/ICKa:
pv + pspolja ’ZQUV (209)

. . . *
[ocnenwu xopak je u3zdop ,,ipBe Behe* mymme, 3a Kojy je MpOAyKOBaHH mpHUTHCAK P 3a XQy, Behu ox
Py + Pspolja- [Tocaenuuno, npotou he 6utu Hemrro Behu o1 Qyy, a CBE TEMIIEpaType HELITO Mambe.

Nnycrpanmje paau, Ha cuiy 68 je npukazaHa KapaKTEPUCTHUKA JeTHE PEaTHE ITyMIIe.

Pump characteristic

o 250

§ 200 W

L ~ +

2o 150 ~

- 2 100

o E \
S~ 50

-cej 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o

Q A2 O A4 O MM 0 20 O M QO o O
P& 0P PSP

Oil flow (m"3/h)

Crnuka 68 — [IpumMep KapakTepuCTHKE ITyMIIe
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