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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици
Испит траје максимално 180 минута







14. 1. 2009.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. У бојлеру запремине 50 l налази се вода на температури амбијента (а = 20 0C. Бојлер поседује “on-off” (хистерезисни) регулатор који искључује грејач када температура воде пређе подешену вредност за 5 K, а укључује грејач када температура воде падне испод подешене вредности за 5 K. Израчунати утрошену електричну енергију (у kWh) у периоду од 24 h ако је подешена температура у бојлеру 90 0C. Сматрати да се u бојлеру током посматраних 24 h не размењује вода. Техничке карактеристике бојлера су: снага грејача Pgr = 2 kW, маса казана mk = 9.5 kg, површина казана (унутрашња површина топлотне изолације) Su = 0.8 m2, дебљина топлотне изолације око казана, специфичне топлотне проводности ( = 0.1 W/(m(K),  = 30 mm, спољашња површина бојлера (спољашња површина топлотне изолације) Ss = 1 m2. Коефицијент преласка топлоте струјањем са спољашње површи на ваздух износи (s = 5 W/(m2K), а коефицијент преласка топлоте струјањем са воде на казан (u >> (s. Густина воде износи (v = 1000 kg/m3, специфични топлотни капацитет воде cpv = 4200 J/(kgK) и специфични топлотни капацитет казана cpk = 474 J/(kgK). Топлотни отпор преносу топлоте кроз топлотну изолацију казана израчунавати по формула за раван зид површине (Su + Ss) / 2.
2. Израчунати најтоплију тачку намотаја сувог електроенергетског трансформатора који се хлади ваздухом температуре 20 0C, симетрично на унутрашњој и спољној површи, при чему коефицијент преласка топлоте струјањем са површи на ваздух износи (k = 6 W / m2 K. Висина намотаја је H = 0.75 m, а унутрашњи пречник Du = 363 mm. Намотај је фолијског типа и има N = 119 навојака, сваки висине једнаке висини намотаја; дебљина изолације између навојака износи (i = 0.046 mm, специфична топлотна проводност изолације (i = 0.15 W / m K, ширина проводника (алуминијум) (Al = 0.2 mm. Губици у једном навојку износе P(1 = 10 W. При решавању задатка сматрати да је отпор преносу топлоте провођењем кроз слојеве изолације исти, односно израчунавати га као отпор провођењу топлоте кроз раван зид површи (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) и дебљине (i. Сматрати и да су отпори преласку топлоте струјањем на унутрашљој и спољашњој површи намотаја исти. Слој изолације постоји и на унутрашњој страни скроз унутрашњег навојка и на спољној страни скроз спољашњег навојка. Збир првих n чланова аритметичког реда (први елемент реда a1, разлика два суседна члана реда d) износи n a1 + (n (n - 1))/2 d. 
3. Навести карактеристике црног тела које се односе на спектралну и просторну расподелу зрачења са његове површи.
4. Написати диференцијалну једначину чијим се решавањем може доћи до расподеле температуре дуж једног ребра за хлађење облика зарубљене купе чији се већи базис полупречника R0 налази на хлађеном телу. Мањи полупречник базиса зарубљене купе износи R1 а њена дужина L. Диференцијална једначина треба да буде у форми у којој као независно променљива фигурише само растојање од базиса на телу, а као зависна променљива само температура.
5. Нацртати топлотну шему трансформатора са два чвора и навести значење сваког од елемената. Написати најчешће коришћене функционалне зависности за топлотне проводности. Како се помоћу ове топлотне шеме може проверити да ли неки трансформатор може да поднесе (а да се при томе не тренутно термички не оштети) планирани дневни дијаграм оптерећења који се стално понавља и у коме је у појединим периодима вредност оптерећења већа од номиналне. Дијаграм промене температуре амбијента је познат. Написати израз по коме се може израчунати за колико еквивалентних дана остари трансформатор у току дана са специфицираним оптерећењем, полазећи од израза да је релативно старење изолације при температури топле тачке (hs једнако 
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Решење задатка 1:

Топлотни капацитет воде и казана:
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Топлотни отпор преласку топлоте ка околини:
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Трајање процеса загревања од 20°C до 95°C: 
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Трајање процеса загревања од 85°C до 95°C: 
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Трајање процеса хлађења од 95°C до 85°C: 
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Укупно трајање једног процеса грејања и хлађења (између 85°C и  95°C): 4.8658 h

Број циклуса процеса грејања и хлађења (између 85°C и  95°C): (24 – 2.3168) / 4.8658 = 4.45

Процес загревања од 85°C до 95°C се одвија 4 пута: (24 – 2.3168) – 4 ( 4.8658 = 2.22 < 4.547 h

Енергија загревања у току 24 часа:  2 kW ( (2.3168 h + 4 ( 0.3188) = 7.184 kWh 

Решење задатка 2:

Општа шема, која важи за несиметричне услове хлађења:


[image: image12]
У условима симетричног хлађења, (in = (out, jhs = 60. 
Кроз сваку од граничних површи енергија се преноси према ваздуху снагом P( = 59.5 ( 10 W = 595 W.

Површ меродавна за израчунавање топлотних отпора преносу топлоте провођењем и струјањем износи

S = ( Dsr H = (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) = 0.9244 m2
Топлотни отпор преносу топлоте провођењем један слој изолације износи
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(1)

Топлотни отпор преносу топлоте струјањем износи
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(2)

Температура граничних површи износи
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(3)
На основу топлотне шеме, и узимајући у обзир симетрију (најтоплији је 60-ти навојак и половина снаге губитака у њему се преноси ка унутрашњој, а половина ка спољашњој површи намотаја; коефицијент x који се појављује у наредним изразима има вредност 0.5) могу се написати следећи изрази:
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На основу еквивалентне шеме се могу дефинисати снаге преноса топлоте на свакој од деоница (Pi), после чега претходни израз постаје
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(5)

односно
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(6)
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(7)

Решење задатка 4:
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици

Испит траје максимално 180 минута







фебруар 2009

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. У бојлеру запремине 50 l налази се вода на температури амбијента (а = 20 0C. Бојлер поседује “on-off” (хистерезисни) регулатор који искључује грејач када температура воде пређе подешену вредност за 5 K, а укључује грејач када температура воде падне испод подешене вредности за 5 K; на регулатору је подешена температура 90 0C. Цена утрошене електричне енергије у доба ниже тарифе (од поноћи до 8 сати ујутру) износи  1.125 динара / kWh, а у доба више тарифе 4.5 динара / kWh. Да ли је јефтиније бојлер укључити у поноћ или ујутру у 7 часова, да би се постигло да температура воде у 9 часова буде између 85 0C и 95 0C. Сматрати да се у оба случаја у бојлеру не размењује вода. Техничке карактеристике бојлера су: снага грејача Pgr = 2 kW, маса казана mk = 9.5 kg, површина казана (унутрашња површина топлотне изолације) Su = 0.8 m2, дебљина топлотне изолације око казана, специфичне топлотне проводности ( = 0.1 W/(m(K),  = 30 mm, спољашња површина бојлера (спољашња површина топлотне изолације) Ss = 1 m2. Коефицијент преласка топлоте струјањем са спољашње површи на ваздух износи (s = 5 W/(m2K), а коефицијент преласка топлоте струјањем са воде на казан (u >> (s. Густина воде износи (v = 1000 kg/m3, специфични топлотни капацитет воде cpv = 4200 J/(kgK) и специфични топлотни капацитет казана cpk = 474 J/(kgK). Топлотни отпор преносу топлоте кроз топлотну изолацију казана израчунати по формула за раван зид површине (Su + Ss) / 2.

2. Уколико се све три фазе сувог електроенергетског трансформатора који се хлади ваздухом и који се налази у просторији температуре 20 0C направе на исти начин, средња фаза је нешто топлија од крајњих фаза. Разлог томе је мања снага која се зрачењем одводи са спољашњих површи високонапонских (спољних) намотаја средишње фазе. Написати математички исказ хлађења средишње и крајњих фаза из којих се то види, користећи теорију размене топлоте зрачењем (преко фактора виђења).

3. Кроз хомогену материјалну средину константног пресека се одвија прелазни једнодимензиони процес преноса топлоте при постојању запремински распоређених извора. Написати израз по имплицитној методи коначних елемената за један елемент коме је суседни део са једне стране елемент исте материјалне средине, док му се друга гранична површ налази на познатој температури. Сматрати да је извршена еквидистантна подела топлопроводне средине. Термички параметри материјалне средине су познати.

4. Написати диференцијалну једначину чијим се решавањем може доћи до расподеле температуре дуж једног ребра за хлађење кружног попречног пресека полупречника R и дужине L, сачињеног од материјала специфичне топлотне проводности (. Један базис ребра за хлађење се налази на температури хлађеног тела ((b), а ребро се хлади природним струјањем ваздуха температуре (a, при чему коефицијент преласка топлоте струјањем зависи од разлике температуре површи и ваздуха: ( = C (( - (a)n. Диференцијална једначина треба да буде у форми у којој као независно променљива фигурише само растојање од базиса на телу, а као зависна променљива само температура. Поставити и два гранична услова, без упрошћења, из којих се могу одредити интеграционе константе.

5. Одредити преносну функцију аналогног RC филтра за елиминисање шума при мерењу једносмерне мерне струје код UI методе континуираног праћења отпора намотаја трансформатора загреваног у огледу кратког споја. Колика је учестаност при којој је слабљење хармонијске компоненте наизменичне струје (2. Да ли постоји и колико износи систематска грешка у мерењу отпора ако се за мерење напона такође примени одговарајући RC филтер, при чему волтметар има коначну вредност улазне отпорности (RV).

Решење задатка 1:

Топлотни капацитет воде и казана:
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Топлотни отпор преласку топлоте ка околини:
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Трајање процеса загревања од 20°C до 95°C: 
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Трајање процеса загревања од 85°C до 95°C: 
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Трајање процеса хлађења од 95°C до 85°C: 
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t

547

.

4

75

65

ln

214500

5333

.

0

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

=


а) Случај ако се бојлер укључи у поноћ:


Трајање загревања од температуре амбијента до 95°C је t*=2.3168h


Укупни број пута укључења/искључења 
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Бојлер ће се упалити једном у трајању од t* и једном у трајању од t1: 2.3168h + 4.547h + 0.3188h + 4.547h < 9h.  

Укупно време које прође до последњег укључења износи T =  t* + t2 + t1 = 7.179h што значи да је загревање у оба периода (t* и t1) било у јефтинијој тарифи. Дакле, укупна цена утрошене електричне енергије износи Ц = t* Pgr 1.125 + t1 Pgr 1.125 = 5.94 динара

б) Случај ако се бојлер укључи у 7h:

Трајање загревања од температуре амбијента до 95°C је 2.3168h. На основу тога закључујемо да ће бојлер да ради цела два сата од 7h до 9h и то сат времена у јефтинијој тарифи и сат времена у скупљој тарифи, па је цена енергије: Ц = 1h Pgr 1.125 + 1 h Pgr 4.5 = 11.25 динара

Више се исплати упалити бојлер у поноћ него у 7h ујутру. 

Решење задатка 2:
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Означимо са F12 фактор виђења између две фазе. Фактори виђења између фазе 1 и амбијента, односно фазе 3 и амбијента износе
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Фактор виђења између фазе 2 и амбијента износи
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Ако претпоставимо да су температуре све три фазе приближно исте и једнаке (Т), до хлађења долази само између спољних површи намотаја и амбијента.
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Закључак: при истој температури све три фазе, већа је снага којом се топлота која се ка околини зрачењем преноси са крајњих фаза него са средње фазе.

Решење задатка 4:
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Гранични услови:
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици

Испит траје максимално 180 минута







30. 3. 2009

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Одредити колико износи дозвољено струјно оптерећење једног једножилног енергетског кабла положеног у земљу специфичне топлотне отпорности (Т = 2 (K m) / W, ако је познато да његово дозвољено струјно оптерећење при (1Т = 1 (K m) / W износи I1 = 118 A,  при (2Т = 3 (K m) / W износи I2 = 96 A, а при (3Т = 2.5 (K m) / W износи I3 = 100 A? При решавању задатка претпоставити да се око кабла налази слој земље чија је температура по сваком од концентричних пресечник кругова у односу на осу кабла пресека константна, да је дебљина тог слоја земље веће од 50 cm и да на температуру по пресечном кругу полупречника 50 cm не утиче топлота која се одводи са површи кабла.
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2. За пример дводимензионог преноса топлоте кроз хомогену линеарну материјалну средину (параметара (1, (1 и cp1) у којој се одвија прелазни топлотни процес при постојању запремински распоређених извора топлоте qv написати израз по експлицитној методи коначних елемената. Посматрати елемент коме је по хоризонтали суседни део са једне стране елемент исте материјалне средине, док је са друге стране материјална средина чије су вредности топлотних карактеристика (2, (2 и cp2. Доњи суседни део је елемент исте материјалне средине, док се горња гранична површ елемента налази на познатој температури.

3. Једна квадратна површ странице a се налази на растојању L = 4 m од једног правоугаоника 8 cm x 3 cm. Колико износи максималну вредност странице квадрата да би се фактор виђења квадрата са правоугаоника могао одредити на једноставан начин, без потребе да се решава интеграл. Критеријуми за константност величина испод дефиниционог интеграла за фактор виђења су следећи: да се углови у односу на нормалу не мењају за више од 1°, а растојања у односу за више од 1 %. Површи су међусобно паралелне и центри им се поклапају.

4. Када се при решавању проблема конвективног преноса топлоте може дефинисати и у формулама користити температура непоремећене масе флуида, а када не?
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5. Са дијаграма оптерећења једног трансформатора приказаног на слици се види да је најкраће време трајања константног оптерећења 1 час. У пракси се примењују два начина прорачуна температуре hot-spot намотаја: а) да се занемари кашњење промене температуре намотаја у односу на уље, б) да се оно уважи тако што се сматра да је временска константа промене 5 минута. Објаснити зашто оба начина прорачуна доводе до практично истих највећих вредности температура hot-spot, али до различитих вредности релативног старења. Временска константа уља износи 3 часа. 
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а представља максимално растојање у хоризонталној равни.
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По услову задатка:
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Из услова да је максимални угао 10 долази се до:
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Закључак:

Да би се фактор виђења квадрата са врло мале површи S1 могао одредити на једноставан начин, без потребе да се решава интеграл, потребно је да растојање између мале површи и квадрата буде веће од 4.372 метара.

4. Непоремећена маса флуида се може дефинисати у проблемима конвективног преноса у случају спољашњег струјања флуида, а не може у случају унутрашњег струјања флуида.

5. Прелазни топлотни процеси у бакру улазе у стационарно стање за сваки од периода константних оптерећења који трају 1 сат, тако да уважавање временске константе бакра практично не утиче на израчунате вредности максималних температура најтоплије тачке.

Старење је кумулативни процес и добија се сабирањем вредности у сваком тренутку, зависних од вредности температуре најтоплије тачке. Ова зависност је јако нелинеарна – за разлику вредности температура од 6 K, старење се мења два пута (6 K већа температура, 2 пута веће старење). Због тога узимање у обзир временске константе намотаја значајно утиче на прорачунску вредност релативног старења.

	[image: image61.png]



	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне
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1. 6. 2009

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. За један трожилни електроенергетски кабл спољашњег пречника rizolacije = 12 mm познато је да његово дозвољено струјно оптерећење при (1Т = 1 (K m) / W износи I1 = 118 A,  при (2Т = 3 (K m) / W износи I2 = 96 A, а при (3Т = 2.5 (K m) / W износи I3 = 100 A. Може се сматрати да је температура земље на rref = 50 cm од центра кабла независна од овог преноса топлоте (она износи 20 0C). Температура земље по сваком од концентричних пресечник кругова у односу на осу кабла пресека је константна.

Колико износи дозвољено струјно оптерећење ако се кабл налази у ваздуху температуре 20 0C? Познато је да коефицијент преласка топлоте са спољашње површи изолације кабла на околни ваздух износи 7 W / (m2 K).
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2. За пример дводимензионог преноса топлоте кроз хомогену линеарну материјалну средину (параметара (1, (1 и cp1) у којој се одвија прелазни топлотни процес при постојању запремински распоређених извора топлоте qv написати израз по експлицитној методи коначних елемената. Посматрати елемент коме је по хоризонтали суседни део са једне стране елемент исте материјалне средине, док је са друге стране материјална средина чије су вредности топлотних карактеристика (2, (2 и cp2. Са доње стране посматрани елемент је идеално топлотно изолован, а са горњи суседни део је елемент исте материјалне средине.

3. Написати дефинициони израз за фактор виђења. Написати два израза која се користе за једноставније добијање фактора виђења између n површи које образују затворен простор: израз који повезује фактор виђења површи j са површи i и фактор виђења површи i са површи j. Који услови морају бити испуњени да би се избегло решавање двоструког дефиниционог површинског интеграла фактора виђења између две површи.

4. Полазећи од тога да је за једно ребро за хлађење познат израз за зависност између снаге хлађења (Pr) и разлике температура тела на које је ребро ослоњено ((b) и температуре амбијенталног ваздуха ((a), објаснити поступак пројектовања хлађења одређеног уређаја: шта је потребно специфицирати за сам уређај, шта је потребно специфицирати за услове амбијента у који се уређај поставља и на који начин се одређује потребан број ребара за хлађење.
5. Одредити преносну функцију аналогног RC филтра за елиминисање шума при мерењу једносмерног мерног напона код UI методе континуираног праћења отпора намотаја трансформатора загреваног у огледу кратког споја. Колика је учестаност при којој је слабљење хармонијске компоненте наизменичног напона 10. Да ли у случају примене RC филтра постоји и колико износи систематска грешка у мерењу једносмерног напона ако волтметар има коначну вредност улазне отпорности (RV), а кондензатор није савршен и има коначну вредност унутрашње отпорности RC.
1. Отпор провођењу топлоте кроз цилиндричан зид:
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Случај кабла постављеног у земљу:
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Случај кабла постављеног у ваздух:
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Испит из предмета Термички процеси у електроенергетици

Испит траје максимално 180 минута







19. 8. 2009

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Написати дефинициони израз за фактор виђења. Написати два израза која се користе да се избегне одређивање свих фактора виђења по дефиницији. Који услови морају бити испуњени да не мора да се решава двоструки дефинициони површински интеграл за фактор виђења између две површи.

2. Написати дефинициони аналитички израз за ефикасност ребра за хлађење. Од чега она зависи? Ако се занемаре сви други утицаји и пође од тога да је задата количина (маса) и врста материјала за израду хладњака, написати израз чијим се решавањем може доћи до оптималне дужине ребра кружног попречног пресека.

3. Посматрајмо један намотај постављен у ваздуху преко магнетног стуба. Висине магнетног стуба и намотаја су H = 0.75 m, пречник магнетног стуба износи Dms = 353 mm, a унутрашњи пречник намотаја Du = 363 mm. Намотај има N = 119 навојака, сваки висине једнаке висини намотаја; дебљина изолације између навојака износи (i = 0.046 mm, специфична топлотна проводност изолације (i = 0.15 W / m K, дебљина проводног материјала (алуминијум) (Al = 0.2 mm. Губици у једном навојку износе P(1 = 10 W. Може се сматрати да је отпор преносу топлоте провођењем кроз слојеве изолације исти, односно да се може израчунати као отпор провођењу топлоте кроз раван зид површи (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) и дебљине (i. Слој изолације постоји и на унутрашњој страни скроз унутрашњег навојка и на спољној страни скроз спољашњег навојка. Збир првих n чланова аритметичког реда (први елемент реда a1, разлика два суседна члана реда d) износи n a1 + (n (n - 1))/2 d. Снага губитака у магнетном стубу износи 1000 W. Познато је да коефицијент преласка топлоте са сваке од цилиндричних површи које образују канал на ваздух температуре амбијента (a = 20 0 C износи (k = 6 W / m2 K, а са спољашње површи намотаја (s = 8 W / m2 K. Коефицијент сивоже сваке од површи износи ( = 0.8. Написати систем од четири нелинеарне једначине из кога се могу одредити следеће четири непознате: температура површи магнетног стуба, температура унутрашње површи намотаја, температура спољашње површи намотаја и позиција најтоплије тачке намотаја.

4. Објаснити због чега се један трансформатор за који је у номиналним условима предвиђено ODAF хлађење не може оптеретити номиналном снагом ако се искључе пумпе, односно ако он ради са ONAF хлађењем. При објашњењу навести како се мења сваки  од карактеристичних пораста температуре уља и намотаја. Може се сматрати да се средња температура хладњака при истој пренетој снази не мења, јер је кроз хладњак доминантан отпор преносу топлоте на ваздух, односно брзина струјања уља кроз хладњак занемарљиво мало утиче на пренос топлоте преко хладњака.

5. Написати израз за снагу преноса топлоте са топлог уља ка хладном ваздуху у једном размењивачу топлоте уље / ваздух. Да ли снага хлађења више опада када се материја идентичне топлотне проводности и дебљине наталожи на страну уља или на страну ваздуха? Образложити одговор.
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    На основу топлотне шеме, уз претпоставку да се од најтоплијег навојка (jhs) ка суседном чвору ка унутрашњости (jhs - 1) преноси снага x P(1, а ка суседном чвору ка спољашњости (jhs + 1) снага (1 - x) P(1, могу се написати следећи изрази:
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На основу еквивалентне шеме се могу дефинисати снаге преноса топлоте на свакој од деоница (Pi), после чега претходни изрази постају


[image: image80.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

1

1

1

.

.

.

2

P

j

P

x

P

P

x

P

P

x

P

x

R

hs

in

hs

-

+

+

+

+

+

+

+

=

-

J

J





(3)


[image: image81.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

.

.

.

2

1

1

1

P

j

P

x

P

P

x

P

P

x

P

x

R

hs

out

hs

-

+

-

+

+

+

-

+

+

-

+

-

=

-

J

J


(4)

односно
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Из претходне две једначине, пошто се у њима изврши сумирање, долази се до


[image: image84.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

+

+

-

-

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

2

1

1

1

2

1

1

1

hs

hs

hs

out

hs

hs

hs

in

j

N

j

N

j

N

x

P

R

j

j

j

x

P

R

J

J


(7)


[image: image85.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

+

+

-

-

+

-

=

-

2

2

2

2

1

2

2

1

1

1

2

2

2

1

hs

hs

hs

hs

hs

hs

out

in

j

j

j

x

j

N

j

N

N

j

x

N

x

P

R

J

J


(8)


[image: image86.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

-

2

1

1

2

1

2

2

1

2

1

N

N

N

x

N

j

P

R

hs

out

in

J

J






(9)


[image: image87.wmf](

)

(

)

(

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

-

=

2

1

2

2

1

2

1

1

1

2

N

P

R

N

N

N

x

j

out

in

hs

J

J








(10)

Систем нелинеарних једначина из којих се могу одредити непознате: [image: image89.png](8w, 8, 65, jnes Fnss P Pp)
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Стандардом IEC 60076-2 се дефинише метода испитивања термичких карактеристика трансформатора. По том стандарду проверава се да ли су порасти (у односу на температуру спољашњег расхладног средства) карактеристичних температура мањи од дозвољених вредности. Провера се врши за три карактеристичне температуре: горње уље (у термометарском џепу, односно на врху суда, односно уласку у цев према радијатору / спољашњем хладњаку) – (tro, средња температура намотаја – (aw и најтоплија тачка намотаја (hot-spot) – (hsw.Јасно је да су критичне вредности за чврсту изолацију и течну изолацију (уље) максималне температуре. Од конструкције трансформатора (намотаја и магнетног језгра) зависи пораст температуре у односу на спољашњи расхладни флуид – са доста великом тачношћу се може сматрати да овај пораст не зависи од температуре спољашњег расхладног флуида. Дакле, купац мора да предвиди колика ће бити температура спољашњег расхладног средства при погону трансформатора и да у складу са њом, полазећи од максимално дозвољених температуре чврсте и течне изолације (односно вредности и поступка датих у Стандарду IEC 60076-2) специфицира порасте температура (tro, (aw и (hsw.

Примера ради, за трансформаторе са чврстом изолацијом класе А са минералним уљем или синтетичком течношћу са тачком паљења испод 300 °C, наведени порасти температуре износе: (tro = 60 K, (aw = 65 K, за ON и OF трансформаторе и 70 K за OD трансформаторе и (hsw = 78 K. Вредности важе под претпоставкама: а) ако је спољње хлађење ваздухом, његова температура треба да се креће у границама ( 25 °C и 40 °C, средња годишња температура не прелази 20 °C, а средња температура у најтоплијем месецу 30 °C; б) ако је спољње хлађење водом, њена температура не прелази  25 °C.

Из наведеног се види да су дозвољени порасти температура код OD хлађења већи него код ON и OF хлађења. Из тога закључујемо да ако је трансформатор са OD хлађењем оптерећен номиналном снагом његовим преласком на ON или OF хлађење угрожава се дозвољени пораст температура у том режиму хлађења. Самим тим да би температуре задржали у дозвољеним границама потребно је смањити оптерећење односно загревање трансформатора тј. трансформатор за који је у номиналним условима предвиђено ODAF хлађење не може се оптеретити номиналном снагом ако се искључе пумпе односно ако он ради са ONAF хлађењем.

[image: image122.emf]
Расподела температуре уља и намотаја по висини трансформатора

Пад температуре при преласку топлоте струјањем са спољне површи чврсте изолације на уље ((WÖ() се израчунава као


[image: image123.wmf]a

a

kS

WÖ

P

=

Q


У приближним (прилично грубим) поступцима који се користе у пракси, за коефицијент преласка топлоте струјању ( се  користе константне вредности за поједине типове хлађења и поједине типове намотаја: примера ради, а) OD: ( = 240 W / (m2 K), б) ON, за намотаје само са аксијалним каналима за хлађење ( = 130 W / (m2 K), в) ON, за намотаје са аксијалним и радијалним каналима за хлађење ( = 80 W / (m2 K).

Из наведеног видимо да је коефицијент преласка топлоте струјањем код OD хлађења већи него код ON хлађења. Из тога следи да је пад температуре 
[image: image124.wmf]WÖ
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 мањи код OD хлађења него код ON хлађења. Закључујемо да је одвођење топлоте са намотаја ефикасније код OD него код ON хлађења односно преласком нa ON хлађење требамо смањити оптерећење трансформатора како би порасти температура намотаја и уља остали у дозвољеним границама.
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15. 9. 2009

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. У једном технолошком процесу потребно је загревати предмете топлотне обраде (2) зрачењем помоћу грејача (1), на начин приказан на слици. Пренос топлоте струјањем се може занемарити, а за површи се може сматрати да зраче дифузно. Колико износи снага загревања предмета топлотне обраде? “Фактори виђења” између правоугаоних површи димензија 10 m x 1 m, које се налазе на растојању 1 m, износи 0.39.

2. Написати дефинициони аналитички израз за ефикасност ребра за хлађење. Од чега она зависи? Ако се занемаре сви други утицаји и пође од тога да је задата количина (маса) и врста материјала за израду хладњака, написати израз чијим се решавањем може доћи до оптималне дужине ребра кружног попречног пресека.

3. Пречник електропроводног дела једножилног електроенергетског кабла износи D. Кабл је изолован електричном изолацијом дебљине (, специфичне топлотне проводности (, чија ја максимално дозвољена температура (d. Нацртати топлотну шему помоћу које се може одредити максимално струјно оптерећење кабла при дефинисаној температури амбијента. Позната је вредност подужних електричних губитака (P(l) при номиналном струјном оптерећењу (I). Коефицијент преласка топлоте са спољне површине изолације на околни ваздух је сразмеран разлици температуре изолације и амбијента степенован на 0.25. Константну пропорционалности одредити из претходно наведених података.

4. Користећи се дијаграмом расподеле температуре уља и намотаја по висини трансформатора, објаснити какав је ефекат промене карактеристичних пораста температуре уља и намотаја када се код трансформатора са ODAF хлађењем укључи још један (n + 1 –и) хладњак (пумпа и вентилатори на хладњаку). Сматрати да су губици при радном режиму са n и n + 1 хладњака исти.

5. Кроз хомогену материјалну средину константног пресека, у којој нема запремински генерисане топлоте, одвија се прелазни једнодимензиони процес преноса топлоте. Написати израз по имплицитној методи коначних елемената за један елемент коме је суседни део са једне стране елемент исте материјалне средине, док му је суседни део са друге стране елемент друге материјалне средине. Сматрати да је извршена еквидистантна подела обе топлопроводне средине. Термички параметри материјалне средине су познати.
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13. 12. 2009

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Цев пречника Du = 5 cm, емисивности  (u = 0.8 и температуре (u = 800 0C се налази у слободном простору температуре 20 0C. За колико се смањи снага преноса топлоте зрачењем од цеви ако се она постави у цев (екран) чији је пречник унутрашње површи Dsu = 7 cm, њена емисивност (su = 0.2, док је пречник спољашње површи екранске цеви Dss = 8 cm, а емисивности (ss = 0.8? Сматрати да је отпор преносу топлоте кроз цев занемарљиво мали.

2. Кроз хомогену материјалну средину константног пресека, у којој нема запремински генерисане топлоте, одвија се прелазни једнодимензиони процес преноса топлоте. Написати израз по експлицитној методи коначних елемената за један елемент коме је леви суседни део елемент исте материјалне средине, док му је десни суседни део елемент друге материјалне средине. Сматрати да је корак поделе леве материјалне средине дупло већи од корака поделе десне материјалне средине. Термички параметри материјалне средине су познати.

3. Дати дефиницију јачине зрачења. Дати дефиницију идеалне дифузне просторне расподеле снаге зрачења. Написати аналитички израз промене просторне расподеле снаге зрачења за референтно црно тело апсолутне температуре T (K). 

4. Преносни однос торусног трансформатора правоугаоног пресека магнетног кола, приказаног на слици, је 1: 1, а номинални напон 220 V. Проводник од кога су сачињени примарни и секундарни намотаји је изолован лаком занемарљиво мале дебљине. Намотаји су намотани један преко другог, укупне дебљине 15 mm. Максимално дозвољена температура проводника износи 95 0C. Одредити дозвољену густину струје у проводницима у стационарном стању при следећим параметрима, претпоставкама и занемарењима: а) Температура околине износи  (a = 25 0C, б) Све четири спољашње површине трансформатора се хладе природним струјањем ваздуха, при чему је коефицијент преласка топлоте константан и износи ( = 5 W/m2/K, в) Сматрати да проводници потпуно заузимају простор између језгра и спољне површи (дебљине 15 mm), г) Сматрати да се топлота у намотајима генерише као да кроз њега протиче једносмерна струја, д) Сматрати да је пренос топлоте кроз намотај као као кроз бесконачан раван зид (занемарити ивичне ефекте), ђ) Сматрати да се термичка проводност и електрична проводност бакра не мењају са температуром и да износе ( = 400 W / (m ( K), ( = 56 S /mm2, е) Занемарити снагу губитака у магнетном колу. Колико би износила грешка у прорачуну када би се занемарио пад температуре при провођењу топлоте кроз бакар?

5. Један енергетски уљни трансформатор се налази у стационарном топлотном стању достигнутом при релативном струјном оптерећењу од 90 %. Однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) износи 5. Коефицијент преласка топлоте са спољне површи радијатора на ваздух, чији је удео у укупном топлотном отпору радијатора доминантан, сразмеран је са четвртим кореном пораста температуре горњег уља (( ~ (gu0.25). Одредити колико се трансформатор може преоптеретити у трајању од сат времена, а да (gu не пређе номиналну вредност. Сматрати да су губици у намотајима сразмерни квадрату струјног оптерећења. Сматрати да је временска константа намотаја занемарљиво мала. Температура амбијента је константна. Прорачун извршити на приближан начин, тако да се утицај нелинеарности преноса топоте узима само за стационарна топлотна стања, док се прелазни топлотни процеси одвијају по експоненцијалној временској функцији, са временском константом уља 3 h.

Решење:

Задатак 1
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Пошто је 
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Пошто је
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Задатак 4:
Средњи обим торуса:
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Укупна површина на којој се снага губитака предаје ваздуху:
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Површина попречног пресека намотаја:
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Средња дужина навојка:
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Запремина бакра:
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Једначина за расподелу температуре дуж равног зида (четврти задатак из збирке задатака) за координатни систем приказан на следећој слици
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(6)

Температура ће бити највећа у проводницима који додирују језгро. Пошто су занемарени губици у језгру, као и ивични ефекти (пренос топлоте по хоризонталној и по вертикалној оси се посматра као да не постоји пренос топлоте по другој оси) и температура језгра ће бити константна и једнака максималној температури ((0).

Снага којом се топлотна енергија преноси са спољне површине намотаја на ваздух износи:
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(7)

При чену је узета у обзир симетрија и константност коефицијент преласка топлоте струјањем.


[image: image144.wmf]2

0

015

.

0

2

)

015

.

0

(

l

J

J

J

a

v

s

q

x

-

=

=

=










(8)

Температура 
[image: image145.wmf]0

J

је максимална температура бакра, односно изолације, и једнака је максималној вредности од 95 0C.

Укупна снага P којом енергија одлази струјањем у стационарном стању једнака је укупној снази којом се топлота генерише у намотају 
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(9)

Заменом израза (8) и (9) у (7) добијамо
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(10)

Решавањем једначине (10) по 
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добијамо да максимална запреминска густина генерисања енергије износи 
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Снага губитака у проводнику је:
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(11)

Из једначина (11) и (9) следи
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(12)

Занемарење пада температуре кроз бакар се своди на изједначавање температура 
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одакле се добија иста вредност запреминске густине снаге: 
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Односно дозвољене густине струје:


[image: image156.wmf]2

1.37

A

J

mm

=
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, што је занемрљиво у односу на разлику температура 
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Задатак 5:

Однос снаге губитака при неком струјном оптерећењу у односу на снагу губитака при номиналном оптерећењу:
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По услову задатка:
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Пошто је
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има се
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Пораст температуре уља у стационарном топлотном стању при снази губитака P(:
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Пораст температуре уља који би се имао у стационарном топлотном стању при произвољном оптерећењу:
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Пораст температуре уља у стационарном топлотном стању при оптерећењу од 90 %:
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Промена температуре горњег уља у прелазном процесу по услову задатка износи, за нестационарни топлотни процес који настаје када се промени оптерећење на вредност K, при чему је вредност пораста температуре горњег уља у почетном тренутку 
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где је:
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- пораст температуре на почетку прелазног процеса
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   - временска константа уља
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Према услову задатка, почетни пораст температуре је једнак ономе који се успостави у стационарном топлотном стању при оптерећењу 90 %, време у коме се израчунава пораст температуре при непознатом оптерећењу K је 1 h, а температура у том тренутку 
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Решавањем претходне једначине по K, долази се до вредности дозвољеног преоптерећења од
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Дакле до резултата да је дозвољено преоптерећење од 22.8 % у трајању од једног сата, ако је у почетном тренутку трансформатор радио у стационарном топлотном стању при оптерећењу од 90 %.
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Први колоквијум из предмета Термички процеси у електроенергетици

Колоквијум траје максимално 150 минута






13. 12. 2009.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Цев пречника Du = 5 cm, емисивности  (u = 0.8 и температуре (u = 800 0C се налази у слободном простору температуре 20 0C. За колико се смањи снага преноса топлоте зрачењем од цеви ако се она постави у цев (екран) чији је пречник унутрашње површи Dsu = 7 cm, њена емисивност (su = 0.2, док је пречник спољашње површи екранске цеви Dss = 8 cm, а емисивности (ss = 0.8? Сматрати да је отпор преносу топлоте кроз цев занемарљиво мали.

2. Кроз хомогену материјалну средину константног пресека, у којој нема запремински генерисане топлоте, одвија се прелазни једнодимензиони процес преноса топлоте. Написати израз по експлицитној методи коначних елемената за један елемент коме је леви суседни део елемент исте материјалне средине, док му је десни суседни део елемент друге материјалне средине. Сматрати да је корак поделе леве материјалне средине дупло већи од корака поделе десне материјалне средине. Термички параметри материјалне средине су познати.

3. Дати дефиницију јачине зрачења. Дати дефиницију идеалне дифузне просторне расподеле снаге зрачења. Написати аналитички израз промене просторне расподеле снаге зрачења за референтно црно тело апсолутне температуре T (K). 

4. Преносни однос торусног трансформатора правоугаоног пресека магнетног кола, приказаног на слици, је 1: 1, а номинални напон 220 V. Проводник од кога су сачињени примарни и секундарни намотаји је изолован лаком занемарљиво мале дебљине. Намотаји су намотани један преко другог, укупне дебљине 15 mm. Максимално дозвољена температура проводника износи 95 0C. Одредити дозвољену густину струје у проводницима у стационарном стању при следећим параметрима, претпоставкама и занемарењима: а) Температура околине износи  (a = 25 0C, б) Све четири спољашње површине трансформатора се хладе природним струјањем ваздуха, при чему је коефицијент преласка топлоте константан и износи ( = 5 W/m2/K, в) Сматрати да проводници потпуно заузимају простор између језгра и спољне површи (дебљине 15 mm), г) Сматрати да се топлота у намотајима генерише као да кроз њега протиче једносмерна струја, д) Сматрати да се пренос топлоте кроз намотај одвија као кроз бесконачан раван зид, ђ) Сматрати да се термичка проводност и електрична проводност бакра не мењају са температуром и да износе ( = 400 W / (m ( K), ( = 56 S /mm2, е) Занемарити снагу губитака у магнетном колу. 

Колико би износила грешка у прорачуну када би се занемарио пад температуре при провођењу топлоте кроз бакар?

Решење:

Задатак 1
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Пошто је 
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Пошто је
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Задатак 4:
Средњи обим торуса:
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Укупна површина на којој се снага губитака предаје ваздуху:
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Површина попречног пресека намотаја:
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Средња дужина навојка:
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Запремина бакра:
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Једначина за расподелу температуре дуж равног зида (четврти задатак из збирке задатака) за координатни систем приказан на следећој слици
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(6)

Температура ће бити највећа у проводницима који додирују језгро. Пошто су занемарени губици у језгру, као и ивични ефекти (пренос топлоте по хоризонталној и по вертикалној оси се посматра као да не постоји пренос топлоте по другој оси) и температура језгра ће бити константна и једнака максималној температури ((0).

Снага којом се топлотна енергија преноси са спољне површине намотаја на ваздух износи:
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При чену је узета у обзир симетрија и константност коефицијент преласка топлоте струјањем.
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Температура 
[image: image195.wmf]0

J

је максимална температура бакра, односно изолације, и једнака је максималној вредности од 95 0C.

Укупна снага P којом енергија одлази струјањем у стационарном стању једнака је укупној снази којом се топлота генерише у намотају 
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Заменом израза (8) и (9) у (7) добијамо


[image: image197.wmf])

015

.

0

2

(

2

0

a

v

cu

v

q

S

V

q

J

l

J

a

a

-

-

=










(10)

Решавањем једначине (10) по 
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добијамо да максимална запреминска густина генерисања енергије износи 
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Снага губитака у проводнику је:
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Из једначина (11) и (9) следи
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Занемарење пада температуре кроз бакар се своди на изједначавање температура 
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одакле се добија иста вредност запреминске густине снаге: 
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Односно дозвољене густине струје:
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(вредност члана 
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, што је занемрљиво у односу на разлику температура 
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	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Други колоквијум из предмета Термички процеси у електроенергетици

Колоквијум траје максимално 150 минута






9. 1. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. За једно ребро константног кружног попречног пресека, сачињеног од материјала топлотне проводности ( и константног коефицијента преласка топлоте са површи омотача ребра (принудним струјањем ваздуха) (, написати функционалну зависност ефикасности ребра од релевантних параметара и геометрије ребра. Написати израз чијим се решавањем може доћи до оптималне дужине ребра кружног попречног пресека, полазећи од задате количине (масе) материјала за израду хладњака.

2. Користећи се дијаграмом расподеле температуре уља и намотаја по висини трансформатора, објаснити до каквих промена карактеристичних пораста температуре долази када се код трансформатора са ODAF хлађењем укључи још један (n + 1 –и) хладњак (пумпа и вентилатори на хладњаку). Сматрати да су губици при радном режиму са n и n + 1 хладњака исти.

3. Одредити фреквентну карактеристику аналогног RC филтра за елиминисање шума при мерењу једносмерног мерног напона код UI методе континуираног праћења отпора намотаја трансформатора загреваног у огледу кратког споја. Колика је учестаност при којој је слабљење простопериодичне компоненте наизменичног напона 10. Квантификовати обе систематске грешке које проузрокује филтер у мерењу једносмерног напона ако волтметар има коначну вредност улазне отпорности (RV), а кондензатор није савршен и има коначну вредност унутрашње отпорности RC. Одредити временску константу кашњења једносмерног сигнала на волтметру за стварним сигналом, под претпоставком да су RV и RC бесконачно велики.
4. Посматрајмо један намотај постављен у ваздуху преко магнетног стуба. Висине магнетног стуба и намотаја су H = 0.75 m, пречник магнетног стуба износи Dms = 353 mm, a унутрашњи пречник намотаја Du = 363 mm. Намотај има N = 119 навојака, сваки висине H; дебљина изолације између навојака износи (i = 0.046 mm, специфична топлотна проводност изолације (i = 0.15 W / m K, дебљина проводног материјала (алуминијум) (Al = 0.2 mm. Губици у једном навојку износе P(1 = 10 W. Може се сматрати да је отпор преносу топлоте провођењем кроз слојеве изолације исти, односно да се може израчунати као отпор провођењу топлоте кроз раван зид површи (( (Du + N (Al + (N + 1) (i)) H) и дебљине (i. Слој изолације постоји и на унутрашњој страни скроз унутрашњег навојка и на спољној страни скроз спољашњег навојка. Снага губитака у магнетном стубу износи 1000 W. Познато је да коефицијент преласка топлоте са сваке од цилиндричних површи које образују канал на ваздух температуре амбијента (a = 20 0 C износи (k = 6 W / m2 K, а са спољашње површи намотаја на ваздух (s = 8 W / m2 K. Коефицијент сивоће површи језгра износи (j = 0.8, а површи намотаја (n = 0.6. Написати систем од четири нелинеарне једначине из кога се могу одредити следеће четири непознате: температура површи магнетног стуба, температура унутрашње површи намотаја, температура спољашње површи намотаја и позиција најтоплије тачке намотаја. 

Напомена: збир првих n чланова аритметичког реда (први елемент реда a1, разлика два суседна члана реда d) износи a1 + (n (n - 1))/2 d. 

	[image: image211.png]



	ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКИ ФАКУЛТЕТ

УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ

Катедра за енергетске претвараче и погоне


Други колоквијум из предмета Термички процеси у електроенергетици

Колоквијум траје максимално 150 минута





29. 1. 2010.

Предметни наставник: Проф. др Зоран Радаковић

1. Написати израз чијим се решавањем може доћи до оптималног пречника ребра кружног попречног пресека D, полазећи од задате количине (масе) материјала за израду хладњака. Специфична топлотна проводност материјала износи (. Брзина принудног струјања ваздуха v је константна (не зависи од пречника ребра и не мења се дуж ребра). Коефицијента преласка топлоте са површи омотача ребра се израчунава према изразу ( = ( Nu / D, Nu = 0.26 Re0.6 Pr0.37, Re = v D / (, при чему су сви параметри ваздуха ((, Pr и () одређени на температури непоремећене масе ваздуха. Користити приближан гранични услов да је извод температуре на базису ребра који се налази у струји ваздуха једнак нули.

2. Користећи се дијаграмом расподеле температуре уља и намотаја по висини трансформатора, објаснити до каквих промена карактеристичних пораста температуре долази када се код трансформатора са ODAF хлађењем укључи још један (5–ти) хладњак (пумпа и вентилатори на хладњаку). Сматрати да су губици (Pg) при радном режиму са 4 и 5 хладњака исти. Сматрати да је проток кроз сваки од хладњака исти, као и да има исту вредност без обзира да ли ради 4 или 5 хладњака.

3. Колику грешку у средњој температури намотаја израђеног од бакра (изражену у K) изазива грешка од 1 % у мерењу једносмерног напона код спровођења UI методе мерења отпора загрејаног намотаја. Референтни отпор (отпор хладног намотаја је одређен при температури од 20°C).

4. Познати су следећи подаци о енергетском уљном трансформатору: однос номиналних губитака услед оптерећења (у намотајима) и номиналних губитака у празном ходу (у језгру) износи 5. Номинални пораст температуре горњег уља износи 55 K, доњег уља 33 K, а средње температуре намотаја 78  K. Коефицијент преласка топлоте са спољне површи радијатора на ваздух, чији је удео у укупном топлотном отпору радијатора доминантан, сразмеран је са четвртим кореном пораста температуре горњег уља (( ~ (gu0.25); идентична пропорционалност ~ ( 0.25 важи и за пораст средње температуре намотаја у односу на средњу температуру уља. Израчунати температуре уља и намотаја у следећим случајевима оптерећивања трансформатора из хладног стања: преоптерећење од 20 % у трајању од 5 сати и преоптерећење од 10 % у трајању од једног сата.
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