EJEKTPOTEXHUYKU PAKYITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAJLY

Kartenpa 3a eneprercke nperapade U noroxe

IIpBu KO0T0KBHjyM (MPBY TepMHH) U3 NpeaMeTa TepMUYKHN MpoLecH y eJJeKTPOeHepreTHIHn

Konoksujym mpaje maxcumanno 150 munyma 15. 11. 2014.
Ilpeomemnu nacmaenux: Ilpog. op 3opan Padaxosuh

1. PaBan 3up ce cacToju U3 TPH CIoja, n3paheHnx Ly =30mm Ly =100mm L; =30mm
o paznuuutux Marepujaia A, B u C. Y ciojy B
ce MO0 3alpeMUHH TEeHEepHullle  TOIUIoTa

X
3alIPEMUHCKOM TI'YCTHHOM CHare qv(x):qvo~L—
B

(qvo =200-10° W/m3). Cnenuduyna TOIIOTHA

A Ay =75 W/(mK) e =50 W/(mK. 9

u

. _ x a, =300 WAm’K)
MIPOBOAHOCT CIl0jJa A 3aBHCH OJ TEMIIEpaType: G)=2as 7
Ay =Ay(1+b-(8-8)), b=0.005, A, :50%, 9 =20°C.
I'panmuna moBpmr cinoja A ce Xiaaw BOJOM 0 . PP
. =i, + :
temmneparype 4, =20°C, pu yeMmy KoeHIMjeHT ‘ B.g 39 —
4 & g 3

npesacka TOIUIOTE CTPYjamheM 3aBUCH O]l Pa3JIfKe
TemmepaTypa TpaHMdHE MOBpIH U Bome (0=8,-9,): ,(0)=a,-(0]/20)°* (o, =1000 W/(m’K)). T'panmuna
nospiu cioja C ce 3arpeBa yjbeM Hemo3Hare temneparype (), y3 KoeUIHMjeHT MpeHoca TOIUIOTE CTPYjameM
a, =300 W/(m*K) . TTo3HaTo je 1a ce TOMIOTHA EHEPrHja MPEHOCH €a yJba Ha 3UJ TIOBPLUIMHCKOM I'yCTHHOM CHare
q,, =10 KW/m?,

Onpenutn Temmepatypy ymba (4,), n Temmeparype rpanmdnux mospmu (%,94,%, u &) n makcumanHy
Temmeparypy cioja B. /3 noena /

2. Hanmcatu ommrty TeMnepaTypHy jeAHaYMHY Y IPaBOYraOHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY 3a CIIy4aj CTallMOHApHOT
TOIJIOTHOT CTaka Y XOMOTEHO] HEJTMHEAPHO] TOIUIONPOBOIHO] CpeAnHU. / 2.5 moeHa /

3. EnekrpooTnopHa koMopHa reh ca HHINPEKTHUM 3arpeBambeM, nHctanucane cHare P, =5 kW, cacroju ce u3 npa

CII0ja: YHYTPALIHET, KOjU HOCH €JIEKTPOOTIIOPHU M3BOP TOILIOTE M KOTA KAPaKTEPHIE BEIUKU TOIUIOTHH KalallUTeT
M BeIMKa TOIUIOTHA TPOBOJHOCT, M CIIOJBAIIEHET, TOIUIOTHO H30JAllMOHOT, KOra KapaKTepHWIle MajHd TOIUIOTHH
KalaiuTeT U MaJla TOTJIOTHA MpoBogHOCT. [lopacT Temneparype yHyTpammocty iehu (nieh je npasHa u ieHa cHara
nsHocu 4 kW) y ycrasseHoMm crawy n3Hocu 1600 K, a mocne npBa nBa vaca paga 800 K. Y mpasny neh, koja ce
HaJa3W Ha TemIeparypu amOujeHTa, yoamyje ce yenuanu koman mace 200 kg (cnenudpuuHN TOTUIOTHA KamnaruTeT
yenuka uzHocu 0.48 kJ/(kg K)). M3pauynatu Bpeme 3arpeBama OBOTI Komaja 10 mnopacta temmneparype 1000 K u
EHepreTcKy e(pUKacHOCT OBOT Mpolieca yKonuko meh paan HoOMUHamHOM cHaroMm. Koimko Ou M3HOCHIM BpeMme
3arpeBama M eHepreTcka euKacHOCT Jja ce UCTH KoMmaJ (Ha TeMiepaTypu amOujeHTa) yoauu y Beh 3arpejany neh
yiju mopact temmeparype usHocu 700 K? CmaTpaTu 1a ce TemiepaType YHyTpallikber ciioja rnehu W deandHor
KOMaJia TPEHYTHO 10 yOalliBamy KoMaia u3jeaHaue TpeHyTHO. / 3 moeHa /

4. TloBpiir 6€CKOHAYHO Ayradkor HWJIKMHAPa CHoJballmer npeuHuka Dys = 5 cm, emucusHocTH & = (0.8, moTpeOHO je
3arpeBambeM YHyTap WWIHHAPA oxpkaBaté Ha Temmeparypu J, = 800 °C. 3a kommko mporeHata ce cMamyje
nmoTpebHa cHara 3arpeBama aKo C€ OKO Hhera CTaBH €KpaH, y OJHOCY Ha CHUTyalldjy Jla ce NWIMHIAp HaJla3h y
ci0GoHOM TpocTopy (TemmepaTypa amGujenta m3uocu 20 °C). Kao ekpaH ce KOPHCTH LIEB YHjH je MPEedHHK
yHyTpamimhe moBpmu Dg, = 7 cm, meHa eMUCUBHOCT &, = (0.2, mpeyHHK crojsaiimke noBpiu Dy = 8 cm u meHa
E€MHCUBHOCT &s = 0.8?7 3aHeMapuTH OTHOp HPEHOCY TOIUIOTE MPOBOHEHEM KpO3 EKPAaHCKY 1I€B, Ka0 M MPEHOC
TOIJIOTE CTpyjameM. / 2.5 moeHa /



Pewerva 3a0amaxka:

1. 3agaTak
VYkynHa cHara KojoM ce TOIUIOTa TeHepulle y oonactu B moOuja ce MHTerpaimjoM 3alpeMHHCKE TYCTUHE CHAre 1o
3alpEeMHUHA 00JIACTH:

L,
¢ -S -S-L
qgenB=j£qu-dv=joqv(x)-s-dx=q;°TB(La—0)=qV°TB (L1)

CHara K0joM ce TOIDIOTa MPEHOCH ca yJba Ha 3UJ U3HOCH:
qulja =0y - S (1.2)
CHara K0joM ce TOIUIOTa MpeHocH o obyiactu B ka o0nactu A, 1 ajbe Ka BOJIH, jeIHAKa je 30Mpy CHAre KOjoM ce
TOILTOTA TeHepuIne y o0nacTu B u cHare KojoM ce ToIuioTa MpeHOCH ca yJba Ha 3H]I.
Ovo - S- LB
+0, S (1.3)
2
C 003upoM fa ce mocMarpa ce yCTajbeHO CTame, 0e3 TeHepHcama TOIUIOTe Y 00acTH A, IeIOKyIHA CHara Koja ce
n3 obnactu B mpeHece ka obmactu A ce MpeHOCH cTpyjamkeM Ha Bogay. Ha ocHOBY Tora ce onpeljyje Temmneparypa

9, (0=39-3,):

deA = qgenB + QUIja =

0" S
qstrujanja v =0ga =, (9) S- 6_ 20 25 (14)
2007 0.8 (qvo'LB +qsu)-200'25 °e
9:[%?—8} _| 2 - — 20K (1.5)
v0 v0
=9 -9 =9 =0+4 =40°C (1.6)

CHara KojoM ce TOIUIOTHa EHEepruja MPEeHOCH Kpo3 o0jacT A WcTa je y CBUM HEGHUM IpecelriMa, OJHOCHO
He3aBHCHA je o X KoopanHaTte. CHara Koja ce MPeHOCH Kpo3 o0macT A MoXe ce m3padyHaTH Kao (IyKC BEKTOpa
MOBPIIMHCKE TYCTHHE CHAre, IMPH 4eMy j€ TOBPII KpO3 KOjy ce padyHa (IyKC HOpMallHA Ha TpaBal] KOjUM Ce
TOIUIOTa MpeHOoCcH (TIpaBail X oce).

oon =[085 ==[[~4,(9)- 22T, 7,08 = £,(9)- 22 [[ 45 = 10(9)- o5 w.7)

Temnepartypa 300r CUMETpHje 3aBHCH CaMO OJf X KOOpJAWHATe, T€ W TOILIOTHA MPOBOAHOCT (Koja je dyHKIHja
TeMITepaType) M MaplujaJHd W3BOJ] TEMIIepaType M0 X KOOPAWHATH 3aBHCE CaMO O] X KOOpAMHATE, IITO 3HAYH Ja
Cy OBe BeJIMYMHE KOHCTAaHTHE HAa TOBPIIM IO KOjOj Ce BPIIM WHTErpanuja ¥ Ja Mory u3ahu ucmpen 3HaKa
WHTErpaa.

PemraBamem andepenuunjanne jenHaunue (1.7), y3 3ameHy u3pasa 3a TOIUIOTHY HPOBOAHOCT JATOT Y IMOCTABIM
3aJlaTKa, 100uja ce pacioesia TeMIeparype y o6nacm A.

quA dx=1,(9)-d9 = j qB*A “dx = j 2,(9)-d¢ =
X=—Lu

} [q"’z +qsu) dx = j Jno-(L+D(S—8))-d9 =
S P (1.8)

v '9_'9r )9
(qOZ +qSUjLA:iAO(19+b%jllgz =

(%2 +q5“j'LA2%'[wl—%)—(ao—sr)+b(91—2t9r)2_b(ao—sr)ZJ

2

Jennaumna (1.8) je kBazpaTHa jeJHAYMHA MO PA3JIUIM HEMO3HATE TeMIiepaType $; v Jy, YHjUM pelIaBamEeM ce
nobwuja:
3 -9 =30.651°C = 9 =50.651°C (1.9



Pacrniogena temmepatype y obmacti B mo0uja ce perraBameM OMIINTE TEMIEpaTypHE jeTHAYMHE KOja 32 TIOMEHYTY
obOusact nma cienehn oomuk:

d’9
——+0,(x)=0 1.10
Ty gz + (0 (1.10
2

d ‘29 - _ qv(x) - _ qu X (111)

dx Ag Ag - Ly

Hbeno ommTe pememe ce J00Mja TBOCTPYKOM UHTETPAITH]OM:
3

9(x)=——m X ¢ .xic, (1.12)

64, -L,

Wurerpanyone koHcTaHTe Koje durypunry y (1.12) Mory ce oapeanTH W3 TpaHUYHHX YCIOBA 3a JICBY T'PaHUYHY
noBpIl ciioja B (Ha TOj TpaHUYHO] MOBPIIY MO3HAjEMO U BPEJHOCT TEMIIEPATyPE U HEH TPaIdjeHT — y OBOM CIydajy
H3BOJI IO X KOOPIWHATH).

9(0)= 9
dg (1.13)
B _X(O)'S =0gn
qu '03 0
9(0)=——M"2 1€ .0+C,=C, =9 =50.651C (1.14)

6'}“8"—3

dg q -02 0o S Ly q e
S-—(0)=4,-S-(——2>— -0 - B -S C = o =B 4 Hsu 26667— 1.15
Z’B dX() B ( ZABL ) 2 +qsu - 225 AB ( )

VBpIITaBamkEM BPEHOCTH HHTETPALMOHUX KOHCTAHTH Yy jenHaunHy (1.12) moxe ce nobutu temneparypa &, .

3
9, :3(LB):19(X:LB):—%+C{LB+C2:76.87°C (1.16)
!
OcrTarie HeMmo3HaTe TeMIIepaType ce J00Hjajy Ha ciaenehu HauvH:
9—% =Rl Q=% =9 +R.-q,, =82.87°C (1.17)
qulja

U =&, S+ (4, —%) =&, =% +——==116.20°C (1.18)

LI

2. 3a1aTaK
Buneru pemiewe 1. 3agaTka ca ucnura oapxanor 24.01.2013.



3. 3agaTaK

o [o] [o] o

PEJAYN

LAMOT

WN3ONALINIA
(MEHYLLABW LUAMOT)

Ha cnunm je mpukazana yHYTpamImOCT €NEKTPOOTHOpHE KomopHe nehu ca mapkom. YHyTtap nehu onBuja ce
CJI0KEHU TIPEHOC TOTUIOTE KOjH YKIbYdyje MPEHOC TOIUIOTE CTPYjambeM ca Ipejada Ha Ba3[yX U ca Ba3dyxa Ha MIaMOT
U IIapiKy, 3paueheM ca rpejada Ha IIapiKy, ca map)ke Ha MaMoT U ca rpejada Ha IIaMoT, Kao U MPOBOlemhe TOIIoTe
KpO3 IIaMOT W W30JIallMjy M CTpYjambe M 3padckhe Ka aMOHMjeHTY Ha CHOJballlboj moBpid nehn. OBako pa3BujeH
neTaJjbHU Mojien rehu Ou ce cacTojao M3 YeTUPH YBOpa KojuMa O Ouie MpeCcTaB/beHEe M30TESPMUYKE 3allPeMUHE
(mapka, Tpejad, BazmyX, IIAMOT) M 3aXTeBao OW JEeTaJbHO TO3HABAKE YHYTpAIlkhe KOHCTpyKIuje mehu u
MPUMEHCHUX MaTepHjaja.

Jlaibe pemaBame 3a7aTka MPUKa3aHo je MoJ| MPETIIOCTaBKOM J1a IIEJIOKYITHA YHYTpaIlkocT ehu npeacTasiba jeany
M30TEepMUYKY 3allpEMUHY M J1a j€ YBAKEH MPEHOC TOILIOTE KPO3 M30Jalnujy Ka amMOujeHTy. ToIuioTHa memMa Koja
0JIroBapa OBAKO T10jeJHOCTAB/LEHOM MOJIEITY IIPHKa3aHa je Ha CIUIIH.

prenosa I
19 . — izolacfe
pect
1
| I
Pa.h.rm
_— r
r r R
.Pg _ Csamaza + Csarze srygana

YKynaH TOIUIOTHU KamanuTeT nehu mpejacTaBba 30Mp TOIUIOTHUX KalaluTeTa iaMoTa u mapxke. OBaj TOIIOTHH
KalaluTeT 3aBUCH OJ1 MaTepHjasia U TeKUHE [IapXkKe Koja ce Hajla3u y KoMopH rehu.

T _ T T _ T .

C = Csamota + Csarze - Csamota + msarze Csarze (1'19)
[IpoMena rmopacTa TeMmIepaType VYHYTPAIlBOCTH Iiehn y oOgHOCy Ha aMOMjeHT omnucaHa je cienehom
nuQepeHLrjaTHOM jeTHAaYnHOM:

do.. 6.
c’ -%+$ =P, (1.20)
CpehuBame jeqnaunne (1.20) ce noduja:
dé...
RT.CT.— 249 =R"-P (1.21)

dt peci g



d6,., r
d‘:“ + 0o = o P, (1.22)
TJIC je ca T 03HAaYCHa BPEMEHCKA KOHCTAaHTa 3arpeBama (xiahema):

r=R"-C' (1.23)
Pememwe mudepennmjanne jennaunne (1.22) rnacu:

T.

t t

O () =0y " +0,, -(L—e 7) (1.24)

stac
0, - mopact TemIepaType yHyTpaumbocTy nehin y TpenyTky t=0

0

iac ~ TIOPACT TeMIIEpaType YHyTPallmbOCTH NehM y ycTaJbeHOM CTamy KOje OM HacTymmilo Kaja OM 3arpeBame
Tpajajio HEOrPaHUYEHO JIYTO.

[Topact TemmnepaType y yCTaJbeHOM CTamby MOKE C€ OAPENNTH Ha cienehu HauuH:
Oac = P, ‘R" (1.25)

stac

V ciyuajy 3arpeBama mpasHe nehu, Ha OCHOBY IopacTa TeMIEpaType y YCTaJbeHOM CTamy MOXKE Ce OJIPeIUTH
YKYITHH TOTIJIOTHH OTTIOp Ka aMOWjeHTY, KOjU TpeIcTaBiba 30Mp TOIUIOTHOT OTIIOpa M30JIalije U TOILUIOTHOT OTIIopa
KOjUM je MOJIETIOBAHO CTPYjame Ka aMOtjeHTy.

RT = Guaco _ 1600 _ ) \nn (1.26)
P 4000

9

Ha ocHoBy mo3HaBama TemIiepaType mociie IpBa JBa Jaca paja ca mpasHoM rehu, moryhe je openuTn TOIUIOTHH
KaramuTeT IIaMoTa (IIOMITO je TOIUIOTHU KalmaluTeT MapKe y TOM Clydajy jeTHaK HyJH).

*

t 2h

In ( gstac _9((2) ] B In (1600_0j
Hstac _H(t )

L L
Ot)=800K=60, -(1-e *)+60(0)-e* = = =2.885h (1.27)

1600800
cr,, =5 - 288500005 _pnq65 (1.28)
RT 0.4 KW
TommoTHu KananuTeT MapKe NU3HOCHU:
CL. =m,,, -C,,, =200-480=96000 J/K (1.29)
yKyHHI/I TOIJIOTHHU KaIllallUTCT HehH Ca MIap>KOM U3HOCH:
CT=Cl . +ClL_ =121965 J/K (1.30)
[TopacTt TeMmeparype Ipy 3arpeBamy MIapke O y yCTaJbeHOM CTaky M3HOCHO:
00, =P, -RT =5000-0.4 = 2000 K (1.31)

OBa BpenHOCT mopacta TemmepaType ce Hehe noctuhum jep ce Imapxa 3arpeBa camoO A0 JIOCTH3ama IopacTa
temmnepatype ox 1000 K.
Bpemencka koHcTaHTa niehu ca 1aToM mapkoM H3HOCH:

r=R"-C" =0.4-121965= 48786 s=13.552 h (1.32)

Bpeme notpebHo aa ce nocturHe nopact remieparype ox 1000 K, ykosnko je moueTHa Temieparypa y KOMOPH
Owiia jenHaKa TeMIepaTypu aMOUjeHTa, H3HOCH:

0,..— 6,0 2000-0
tugs =7-IN bue =6.0) =13.552-In(—j=9.394 h (1.33)
0. —0t) 20001000
VYTpouieHa eneKTHYHA €HEPryja je jeHaKa MPOU3BOy CHAre rpejada ¥ BpeMeHa Tpajarba 3arpeBama:
W, =P, 1,5, =5-9.394=46.97 kWh (1.34)

Enepruja npenara mapu y TOKy 3arpeBama jeJHaKa je IopacTy YHyTpallbe CHEprije mapsKe:
W, =CL.. - (6" —6,(0)) =96000- (1000 —0) =96-10° J=26.67 kWh (1.35)

sarzel sarze

Crenen I/ICKOpI/IIHheH)a HU3HOCH:



W, 2667
~ N _ 2587 _ 5 5gg 1.36
W T 4697 (1:36)

grl

Hucka BpemHoCT crerieHa uckopuiihema NMOCIEIUIA je eHepruje YTPOIICHe Ha 3arpeBame nehu. YKommko Ou ce
BPIIMJIO 3arpeBame BUINE MIAPXKH jelHEe HAKOH JIpyre, CTeneH uckopuinhema Ou 6mo Behu jep Om yHyTpammocT
nehun 6mia Ha Behoj Temmeparypu mpu yOanmBamy mapke U Onma OM moTpeOHa Mama €Hepryja 3a 3arpeBame
YHYTpanmocTH mehu. YKOIUKO OW ce BHIIE MIApKH 3arpeBaio HCTOBPEMEHO, YKYITHA eHEepruja mpeaaTa mapxaMa
Ou Owta Beha u To OM J0BEJIO 0 TOpacTa CTeNeHa UCKOpHIhema.

YKoImMKo ce mapa YHOCH y 3arpejany meh, Jojia3u o pa3MeHe TOILIOTE ca IIap>KOM M TOIUIOTHA eHepruja ce
mpepaciojiesbyje Tako Ja MapKa U YHYTpalbocT nehu uMajy ucty Temmeparypy.

Con 0o +CL. -6 . .
C;'amma . epecm + C;I'arze . Hsarze — CT . epedl — Hpecu — samota peuz:T sarze sarze 2596]5-)2]7-(;%; 96 O :149 K (137)
Bpeme motpebHO aa ce mocturne nopact temneparype on 1000 K, monazehu ox mouetne temneparype u3padyHate
y (1.37), uznocwu:
o..—6,0 2000-149
tagro =7-In Ste“:—Z(*) =13.552-In (—]28.344 h (1.38)
O...—0(t) 2000-1000
YTpollieHa eIeKTUYHA SHEPrHja je jeIHaKa MPOU3BOY CHAre rpejaya ¥ BpeMeHa Tpajama 3arpeBarma:
W, =P, -t,, =5-8.344=41.72 kWh (1.39)
Enepruja npenara mapu y TOKy 3arpeBama je/lHaKa je opacTy yHyTpallikhe eHeprHje mapiKe:
W,,,.., =CL.. - (6" —6,(0)) =96000- (1000 — 0) = 96-10° J=26.67 KWh (1.40)
Crenen uckopumhema N3HOCH:
W, 26.67
— sarze2 __ — 0639 141
TR (L41)

gr2

4. 3ajaTak
Bunetn pememe 9. 3aaTka n3 MaTepujana 3a padyHCKe BexKOe.



EJEKTPOTEXHUYKHU PAKYITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALY

KaTeupa 34 CHEPIreTCKe nMperpapave 1 roroue

IIpBH KOJTOKBHjyM (APYrH TepMHUH) U3 NpeaMeTa TepMUUYKH MpoLecH y eJIeKTPOeHepreTUIH

Konoxeujym mpaje maxcumanno 150 munyma 16. 12. 2014.

3a ceaxu 3a0amak ce dobuja 2.5 noena 5 _30°C

Ilpeomemnu nacmaenux: Ilpog. op 3opan Padaxosuh o 100 W/mK
a=20mm

1. IlmnuHAprYHA CTPYKTypa NpUKa3aHa HA CIMIM CE CACTOJH M3 KOHIEHTPUYHHUX b=50 mm
cinojea A u B. Y ciojy A ce TreHepuIne TOIUIOTa PaBHOMEPHO IO 3alpeMHHHU

3aIPEeMUHCKOM T'yCTHHOM cHare (¢, =100 kW/m®. I'panndna nospi cioja B ce

¢ =100 mm

Xmagn BojoM Temmeparype 9, =30°C, y3 KoehHIMjeHT Mpenacka TOIIOTe
crpyjambeM o =100 W/(m?K) , IOK je rpaHnYHa MOBPLI CJI0ja A UIEATHO TOIUIOTHO

HU30JI0BaHa.

Onpenutu temnepatype 9,, & &,, ka0 U Cpellby U MaKCUMaJHy TEMIEpaTypy
. . 2,=4 WimK
cnoja A. Omiura TemmeparypHe jeJHAa4YMHE Yy HJIMHAPUYHOM KOOPAUHATHOM 4 (K)

10 08y 1 o(,09) of,08 094
CHUCTEMY TJlacH Tor Ar—|+——| A— [+—| 1 — +qV:pcpE.
ror

or ) rrog\"op) a\” a 25 =2 W/(mK)

2. W3BecTu u3pa3 3a TOILIOTHU OTIOp u3Mel)y yHyTpalime HOoBpIIK chepHOr 3uaa (MOJYNPEUYHUK YHYTPAIlkhe
jonte ry) u Guiynaa KOju CTpyja ca CIOJballlibe MOBPIIH cHepryHOr 3uaa (MONMYIPEUHUK CITOJBAIILE JIONTE Ig).
TommoTHa TPOBOIHOCT MaTepHjaia Of Kora je caunibeH 3ua n3Hocu A. KoeduimjeHT npenacka TOIIIOTe CTpyjameM
ca crnospalibe cTpaHe chepe Ha (uyun m3Hocu o M3pa3 3a rpamujeHT y CEpPHOM KOOPIAMHATHOM CHCTEMY:
grad&lzﬁiﬂr +i§fg +—1_ 995

or rod " r-sinfop”’
3. V 6ojrepy 3ampemune 12 1 Hamasu ce Boma Ha Temmeparypu ambujenta 9, = 20 °C. Bojnep mocenyje “on-off”
(XHCTepe3nCHU) peryyiaTop KOju MCKJbYydyje Tpejad Kajga TeMiieparypa Bojae npehe mouerieHy BpeaHoct 3a 5K, a
yKJbyUyje Tpejad KaJa TeMIepaTypa BoJie IaHe UCIIo]] oeIeHe BpeJHOCTH 3a 5 K; Ha perymnaTopy je mojenieHa
temneparypa 60 °C. Bojiep ce yk/byun y 7 uacosa 30 MunyTa. Konmko m3socu Temmeparype Bojie y 7 uacoBa 50
MHUHYTa, ako ce y 7 vacoBa 40 MuHyTa yTpouH 5 iuTapa Boae Temieparype Iy = 40 oC. IIpn u3pauyHaBamy
CMaTpaTH Jia je Tpajame MOTPOIIkE TOIUIE BOJIE 3aHEMAPJBHBO Mallo. TexXHUUKe KapaKTepucTHKe 0ojepa cy: cHara
rpejada Py =2 kW, maca xaszana my =2 kg, cnospamme numensuje 6ojiepa 40cm x 25cm x 20cm. JleOspuna
TOIUIOTHE H30JIallije OKO KaszaHa, crenudpuuHe TtoruotHe mpoBogHoctd A =0.1 W/(m-K) wusnocu =20 mm.
Koe(uImjeHT mpenacka TOIIOTE CTPyjarmeM ca CIOo/ballibe MOBPIIM Ha BasayX u3Hocn o =5 W/(M’K), a
Koe(UIMjeHT TpeacKa TOIUIOTEe CTPyjameM ca BOJe Ha KasaH o, >> o. 'ycrmHa Boxe msHocH g, = 1000 kg/m?,
cienu(pUYHN TOIUIOTHM KamauuteT Boae Cp =4200J/(kgK) m crneumduunM TOMIOTHH KamamuTeT Ka3aHa
Cok = 474 J/(kgK). TornoTHH OTIOP HNPEHOCY TOILUIOTE KPO3 TOILUIOTHY M30JalMjy Ka3aHa M3padyyHaTH 10 (OopMyIIH
3a paBaH 3uJ nospiuse (S, + Ss) / 2.

4. Onpenutu (akrop Buljewa jaena Jyonte (moBpir 2) ca
nospiu 1. IloBpm 1 ce Moxke cmarpaTH OECKOHAuHO
MaJIOM. 3ajaTak pemIuTH TOCMaTpamkeM paBHE MOBpIIA !
JicKa ToOujeHe eKBUBAJCHTHPAHEM 32/IaTOT JIeNa IMOBPIIN
JIOTITE JIUCKOM 32 KOju O ce uMao UCTH (hakTop Buhema. ‘

r=10mm

a=75mm 2




Pewerva 3a0amaxa:

1. 3aparak
Bunern pemewe 1. 3agatka ca ucnura ofpxasor 27.01.2014.

2. 3a1aTaK
Bunern pememe 2. 3aaTka ca IpBOT KOJIOKBHjyMa oApxanor 28.12.2012.

3. 3aaTaK
Bunern pememe 3. 3aaTka ca IpBOT KOJIOKBHjyMa oApxanor 28.12.2012.

4.3agaTtak
Bunern penieme 4. 3aatka ca npBoT KOJIOKBHjyMa oapxkanor 02.12.2013.



EJEKTPOTEXHUYKHU ®AKYJITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Karenpa 3a eHeprercke nperBapave v noroHe

Jpyru Ko1okBHjyM (MIpBU TepMUH) U3 npeaMeTa TepMUUKH MpolecH y eleKTpPOeHepreTHH

Konoxeujym mpaje maxcumanno 150 munyma 27.12.2014.
3a ceaxu 3a0amax ce dobuja 2.5 noena

Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Padaxoeuh

1. Hahwm ommmrre pememe audepeHnmjamie jeHadnHe 32 jeTHOKITHA KaOl qyuHe L, Kpy>KHOT MOoMpeyHoTr Ipeceka
eJEKTPONIPOBOIHOT Jiefa (TOIIOTHA MPOBOAHOCT MaTepujana A, npeynuk D) S, y koMe ce reHepuIny ryOHIu o
JeMHMIM AyKUHE Ka0na P ; ne0spuHa n3onanyje kadjia M3HOCH O, TOIUIOTHA MMPOBOAHOCT MaTepHjajia u3ojamuje A,
a Koe(UIMjeHT Mpesiacka TOIUIOTE CTPYjalkeM ca IMOBPIIM W30JIalldje Ha Ba3myX, Temmneparype 3, a. [loctaButn
IPaHUYHE YCJIOBE U3 KOjUX CE MOTY OJPEIUTH WHTETPAllMOHEe KOHCTAHTE 3a Clydaj Ja je kabi Ha o0a CBoja Kpaja

MPUKJby4YeH Ha cabUpHHIIE YHja je Temreparypa Js. 3 moenHa

2. OmpemuT NO3BOJBEHY jEOHOCEKYHIHY CTpYjy Kpatkor cmoja (lisg;) MpPOBOAHHWKA o Oakpa MOBPIIMHE
TIOMPEYHOT Mpeceka 95 MM? ako je MaKCHMAIHA T03BOJbeHA TeMmepaTypa u3onammje 180 °C, a kpaTak crioj HacTaje
nmpu HOMUHAIHOM ontepehewmy (ctpyja 232 A, temmeparypa 100°C). Temmeparypa ambOmjenta usznocu 30°C.
Io3Hate cy KapakTepucTHKe Oakpa: Cey = 390 J/(kg °C), pey = 8900 kg/m®, criennduana enekTpudHa MPOBOJHOCT
Ha 20°C 030,=56%10°S/m u KOC(HIHMjeHT IHHeapHOT MmopacTa CrelU(pUYHE ENEKTPHYHE OTIOPHOCTH Ca
TEMIIEPATYPOM Clcuz0=3.9%10°C™ . TTpu npopauyHy cMaTpaTH 1a je TEPMIUKH MPOIEC MO HACTAHKY KPAaTKOT CIIOja
anujabaTcku. Koamko u3HOCH yKyITHA T€HEpPHCaHa TOIJIOTa TOKOM KpaTKOrIT croja (creyja lisgo;, Tpajame 1 s) yenes
M3pauyyHaTe jeHOCEKYHIIHE CTpYyje KpaTKOr CIoja, a KOJUKO SHepruja MpeHeTa y OKOJUHY TOKOM jelHE CEKYHIE;
CMaTpaTH Jia je cHara mpeHoca eHepruje Ka OKOJHMHHU Cpa3MepHa pasiHid TemrepaType Oakpa ¥ aMOWjeHTa; mpu

W3pavyHaBamy KOPUCTUTH BPEIHOCT Temmeparype 66akpa (100 °C + 180 °C) / 2 = 140 °C. 3 moeHa

3. Haupratu meMy Be3a U 00jacHUTH Ha4uMH Npahema MpoOMEHe cpellihe TeMIepaType HaMmoTaja KOju ce Hanasze y
KPaTKOM CIIOjy (HAMOTaj HHCKOT HallOHa) TOKOM IIPEeNa3HOI TOIUIOTHOT Mpolieca y KJIACHYHOM OIJIeNly 3arpeBamba

TpaHcopmaropa y KpaTkoM cnojy. Ha memu npukasatu u MepHe Guintpe. 2.5 moeHa

4. Hanpraru Tormmothy memy ODAF enepreTckor yJbHOT TpaHcopmaropa ca Tpu 4Bopa (CBaKOM O] [Ba HAMOTaja
je MPHUAPYXKEH 10 jeJlaH YBOP Y TOIUIOTHOj IIeMH - 4BOp 1 M 4BOp 2) M 00jacCHUTH HEHE elieMeHTe. YBOpoBHMa
JIOJISIUTH CPEIibe TeMIIepaType CBaKOr of jaenoBa. la nm ce u 300T Yera Memajy TyOuIl y HaMOTajuMa TOKOM
MpeJIa3HOT TOTUIOTHOT Mpolieca pu KoHcTaHTHOj cTpyju? [onasehu on nedunuIgje TOMIOTHOr OTIOPa (TOIJIOTHE
MTPOBOJHOCTH) 00jaCHUTH Ha Koje, U 300T Yera, TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH YTHYE MPOMEHa Opoja MyMIIH, a Ha KOje

npoMeHa Opoja BEHTHIIATOpa. 2.5 nmoeHa



Pewerva 3a0amaxka:

1. 3aparak
Bunetu pememse 1. 3agaTka ca Apyror KoJIoOKBHjyMa oapskador 17.01.2015.

2. 3a/1aTaK
Bunern pememe 2. 3agaTka ca Apyror KOJOKBUjyMa oxpskanor 28.12.2012.



EJEKTPOTEXHUYKU PAKYITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALY

Kartenpa 3a eneprercke npersapaye U nNoroxe

Jpyru KoJOKBHjyM (IPBH TepMHH) U3 npeAMeTa TepMIYKH NPoILecH y eTeKTPOeHepreTHIH
Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 17.01.2015.
3a ceaxu nomnyrno mauno ypahenu 3aoamax ce ooouja 2.5 noena
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh

1. 3a cirydaj 1a ce MpeHOC TOIUIOTE TI0 AY)KWHU Kabjla He MOXKe 3aHeMapuTH, Halin omTe penieme AudepeHnrjante jeqHaunHe
3a JeIHOKMIIHM KabJ myuHe L, Kpy>KHOT NONpPeYHOr MpeceKa eleKTPONPOBOAHOT Jiea (TOMIOTHA NPOBOJIHOCT MaTepHujana Ay,
npeunuk D) S, y KkoMe ce reHepHily ryOuIy 10 jeAMHHIN AyXKuHe Kabna Py ; ne6iprHa u3omiamuje kabia u3HOCH O, TOIUIOTHA
MPOBOHOCT Marepujana u3ojauuje A, a KoeUIMjeHT mpesacka TOIUIOTE CTPYjameM ca IOBPIIM H30Jalfje Ha Ba3ayXx,
Temrepatype $,, . Konmko n3HOCH TeMmIieparypa HajTOIUIMje Tauke U30Jaluje y Cllydajy jako Qyradkor Kadia, Kajga ce MOXKe
cMaTpaTH Ja ce TeMIlepaTypa Memha caMo TI0 PajijaTHOj KOOpIHHATH?

2. Hanmon wu crpyja IGBT TpaH3ucropa Kao eJleMEHTa jeJHOT MHBEpTOpa Cy IpHKa3aHH Cy Ha CIUIH
(U max =000V, I =52A T, =2us, T =0.2ms, U, = ZV). Oapenutu temneparypy IGBT TpansucTopa y ycTabeHOM

pamHOM PEXHUMY, aKO C€ 3a FEroBO Xialjere KOPUCTH XJIaamhaK ayxune 200mm, unja KapakTepuCTHKa MpUKa3aHa Ha CIIHIH.
Ortniop npoBoljery TomIoTe Kpo3 Tpansuctop uznocu 0.4 K/W, a temneparypa am6ujenra 25°C.

A 03 . .
u,i(t) T T W : : 2xU3
U™ ) :+>I u(t) 025
| i) | |
max I |
|
| \VA N/ 02
I 'R : |
| I\
| i\ l :
If \! | 015
Ucesa | | 5 P
T, T/2 T t A [ _
100 ' 200 300 a0

3. Eneprercku qucTpuOyTUBHM yJbHH TpaHcdopmarop (HOMHHANHH mojanu: cHara 630 kVA, ryounu ycnen onrepehema (y
HamoTajuma) Pey, = 6.5 kW, rybunu y npazHom xony (y jesrpy) Pren = 1.3 kW, mopact TemnepaType ropmer yiba Gy, = 55 K,
MOPACT Cpe/ilbe TEMIeparype HaMoTaja y OJIHOCY Ha cpelby TeMneparypy yiba g, = 20 K, dakrop Hajrorumje Tauke H = 1.1,
BpPEMEHCKa KOHCTAaHTa IO KOjOj c€ MPUOIMIKHO MOXKE pauyyHaTH BPEMEHCKH TOK IPOMEHE TeMIIepaType ropmer yjba 3 cata,
mopacra Cpeflbe TeMIepaType HaMoTaja y OZHOCY Ha Cpelmby TeMIepaTypy y/ba 5 MHHYTa; OJHOC IOpacTa TeMIepaType
TOPH-ET yJba H BeroBe HoMuHaNHE BPeTHOCTH (G, / Gyun)=(Pgu / Pgun)"0.8; mueHTHYHA 3aBHCHOCT BaXKH U 3a Pa3iUKy CPEImbe
TeMIlepaType HamoTaja W cpelme Temmeparype yiba (g /Qn), MpH 4YeMy je peJeBaHTaH OJHOC TyOWTaka y HamMoTajuMa
(Pcu / Peun). Moske ce cmaTpaty 1a cy TyOHIIM Yy je3rpy KOHCTAHTHH, a TYOUIM Y HAMOTajuMa Cpa3MEPHH KBaapary CTpyje.
Tpanchopmarop Hamaja €JIEKTPOMOTOPHHM IIOTOH Ca AaCHHXPOHMM MOTOpHUMa. Y eJIEKTPOMOTOPHOM IIOTOHY j€ H3BpIICHA
KOMIICH3aIl{ja peakTUBHE EHEpPTHje, TAKO Ja CUCTEM Pally ca YKyImHoM mpuBHIHOM cHaroM 550 kVA, mpu dakropy cHare 0.95.
VY jemHOM TpeHYTKy, NPU YCTaJbeHOM paJHOM CTamy, J10JIa3H JI0 KBapa W HCNaja Oarepuje KOHICH3aTOpa 32 KOMIIEH3alHujy
pEaKkTHUBHE CHare, IpH 4eMy (akTop cHare moctpojema onaaHe Ha 0.8. [locie xor Bpemena he TemiiepaTypa ropmer yiba, a
Iociie TeMIeparypa HajTOILIMje Tadke, JOCTHhM CBOje HOMMHaiHe BpenHoctu? TemmepaTypa amMOMjeHTa je KOHCTAHTHAa H
usnocu 20°C.

4. Onmcaru ores 3arpeBama npema crangapay [EC 60076-2. 360r yera je HEONMXOJHO MPUMEHUTH MOCTYTAK eKCTparnoalje
KpHBE IIPOMEHE OTIIOPHOCTH HaMOTaja HAKOH MCKJbYuekha Halajama 110 UCTEKY APYToT JieNa orie/a 3arpepama?



Pewerva 3a0amaxa:

1. 3aparak
o, TAP"(X)
ﬂ’f
SI P .1, M \ﬂym)
|
v An)
X VAx

Pacnoneny temmeparype myx kablia y yCTaJbeHOM CTamy Moryhe je ofpenuTH mocTaBibajyhu jenHaunHy OMtaHca
cHara (OJHOCHO €HEpreTCKOr OmiaHca) 3a aeo kabma myxkuHe AX. Ca P(x+AXx), omHocHo P(X), o3HaueHe cy cHare
KOjUMa ce TOIUIOTHAa €Hepruja MpoBoljemeM MPEeHOCH Iy Kabja Kpo3 Mpecek Ha Mo3uLUju X+AX, ogHocHO X. Ca
APy(X) 03Ha4YeHa je cHAara KOjoM Ce TOIIOTa MPEHOCH KPO3 U30JIalHljy Ka aMOHjeHTy Ha MO3HIUjH X, JOK je ca J(X)
O3HaueHa TeMIIepaTypa Ha TOj MO3HUIIHjH.
CHara K0joM Ce TOIUIOTa TeHEePHIIIC Ha TOCMATPAHOM JeTy Kabjia H3HOCH:

AP, =P, -Ax (1.42)

gen

VYKyIHH TOIUIOTHU OTIIOpP IPEHOCY TOILUIOTE KPO3 M30JIallKjy MPeICTaBba PEAHY Be3y TOIUIOTHOT OTIIOPA W30JIaIlHje
Y TOIUIOTHOT OTIOpa KOjUM je MOZAEIIOBAHO CTPYjame Ha TPaHWYHO] TIOBPIIIH U 32 TIOCMATPaHU JIeo Kala N3HOCH:

) 1 e

R, =R, +R}, = + = (1.43)
A-D-m-AX a-(D+26)-7-Ax AX
CHara KojoM ce TOIDIOTa MPEHOCH KPO3 U30JIAlHjy 3a MOCMATPaHH Je0 Kadlia M3HOCH:
d(x)-%, I(x)-8,
AP, (X) = ( )T = ( ZT - AX (1.44)
uk uk
Jennauwnna OniaHca cHara 3a ocMaTpaHH JIe0 Kadlia riiacu:
P(X+AX) - P(x) - AP, (X) + AP, (x) =0 (1.45)
3aMeHoM M3pa3a 3a mojeaune komrnonente cHare u3 (1.42) u (1.44) y (1.45) nobuja ce:
P(x+ax)-P(x)- P - Ax+ 20 =% oy (1.46)
uk
P(x+Ax)-P(x) _ P+ .9(X)T— S _ 0 (1.47)
AX M
[Tymrajyhu na my>xuHa mocMaTtpaHor jaena kabna (AX) Texu Hynu, n1oduja ce cneneha jeqHadnHa:
dx [

CHara K0joM ce TOIUIOTa MPEHOCH Ty Kabiia MOXKe ce H3padyHaTu Kao (IyKC BEKTOpa MOBPIINHCKE TYCTHHE CHAre
KpO3 TIOMIPEYHH MPECEK MPOBOAHHUKA:

8 dg . - dg dg
P(x):jsqu -dS =jsj—zp g el ds =2, -&-Ljds = Ay S (1.49)
3amenom (1.49) u nudepenuunpamem, no6uja ce cieneha nudepennumjanHa jeqHadnHa:
i(—/lA-d—lg-Sj-PL+m=0 (150)
dx dx Fy



d>9 9(x) -9,
—Ap-S- v P+ 0 =0 (1.51)
2
d .29_ ISR(X)T % __ P. (152)
dx®  A4,-S-r, Apn-Ser, A4-S
2
(;X'zg -m?- 9(x)=-m*-9,-m’-r; -P, (1.53)
Omure penierse jennaurnne (1.53) rmacu:
9(x)=C,-e™ +C,-e™ +4 +r, -P. (1.54)
Herno3Hare KOHCTaHTE MOTY CE OJIPEIMTH Ha OCHOBY I'PaHUYHUX YCJIOBA 32 KpajeBe Kabua:
fl(g(O),@] -0, fz(g(L),%jzo (1.55)
dx dx

[Mpumepa panu, ako O6u kabm Ha o0a CBOja Kpaja OMO MPHUKJbYYCH HA CAOMpPHHIIE MCTE TeMIieparype s, OIIITH
IPaHUYHH YCIIOB pHKa3aH jexHakoctuma (1.55) 6u ce ceo va H(0) =4, (L) =4..

YKOJIHKO je Ka0Jl XOMOI'eH U OSCKOHAaYHe AyXKHHE, ca UICHTUYHUM yClIoBUMa XJahema Jyk Kadlia, HeMa MpeHoca
TOIUIOTE MOyX KaOila, OMHOCHO mNpBU wiaH y jenHaunHu (1.48) upmeHTHuKHM je jenHak Hynu. Temmeparypa
MTPOBOJIHYKA j€ Ta/la KOHCTAaHTHA Ty Kabila ¥ U3HOCH:

IX)=9, +1\ -P. (1.56)

OBo pememe ce AoOWja W W3 OIIUTET pelIeHha, MOA IPETIOCTABKOM JAa TeMIepaTypa Mopa OMTH KOHayHa y
MO3UTUBHO] U HEraTUBHO] OECKOHAYHOCTH, IITO JOBOJIH JI0 HYJITHUX BPEIHOCTH KOHCTAHTH.

2.3aj1aTaK
[Tomo je mepuona paga IGBT Tpan3ucTopa jako Mana y OIHOCY Ha TEPMHUYKE BPEMEHCKE KOHCTAHTE, 32 FEeTrOBO

3arpeBame MepoJaBHa je Cpejlba BPEIHOCT CHare I'yOMTaka Ha jelHO] Mepuoau pana. ['yOuiu eHepruje Ha
TPaH3UCTOPY TOCTOj€ JIOK je TPAH3UCTOP YKIbyUeH (KOHAYKIIMOHHU TYOUIM) U Y TOKY YKJbYUHBabha U UCKIbYUHBambha
(xomyTanmonu Tyounn). KOHIyKIIMOHN TYOHUIIH TIOCTOj€ 3aTO MITO Ha YKJBYYEHOM TPAH3HCTOPY HAIOH HUje jeIHaK
Hynu, Beh MMa HeKy pelaTMBHO Mally BPETHOCT. Y TOKY Ipolleca YKJbYy4YHBamba M HCKJbYUHMBaEba jaBJbajy Ce
HCTOBPEMEHO U BEIIMKE BPEJHOCTH HAIIOHA M BEJMKE BPEAHOCTU CTPYj€ HA TPAH3UCTOPY, T€ TYOHUIIM eHEepruje HICY
3aHEMapUBH HAKO MPETa3HU MPOLECH MPU YKIbYUUBabhY U UCKIbYUHBAY TPajy KPaTkKo.

1 7 1 7 .
P==- [ p,(-dt=—"-[u(t)-i(t)-dt = Ry + P (1.57)
T t=0 T t=0
CHare KOHIYKIIMOHHX, OJTHOCHO KOMYTaI[HOHHUX T'yOuTaKa, nate cy uspasuma (1.58), omrocuo (1.59):
1 T/2-T, )
Paons == JT u(t)-i(t)-dt (1.58)
1 T 1 T2
Pt = _I—_-Jou(t) Ai(t)-dt+ ?-HL u(t)-i(t) - dt (1.59)
CHara KOHJYKITHOHUX TyOUTaKa U3HOCH:
1 1 T 1 T
I:)kond :?. J. U(t) : I(t) -dt :?'UCEsat : Imax (E_ZTCJ ~ ?'UCEsat ' Imax 'E:UCEsat ' Imax =104 W (160)

t=T,

Y nmocmarpaHoM ciy4ajy, TajdacHU OOJIMIM HAMIOHA U CTPYja Cy TAKBU J]a Cy TYOUIM NPH YKIbYUCHY U UCKIbYUCHY
jenHaku (y ONIUTEM CIy4yajy OBO HE Baxku). 300T TOra je JIOBOJFHO OJIPEOUTH CHary ryOHTaKa MpH HCKJbYUYeHY,
yCpeamheHy Ha jeHOj MEePHOaN pajia TpaH3ucTopa (y jelHo] nepruoan T ofBHja CE jellaH IPOIeC YKJbyUeHha U jeaH
MIPOIIEC UCKIbYUCHHA):



T

]
C . c _ I
P =2+ | 010t =2 I(um - o ~Uoes -tJ- ot =
0 =0 ° ¢ (1.61)
:E' Umax'lmax'-r_c_‘_UCEsat'Imax'T_C zUmax'I_max.T_c:104W
T 6 3 37

VkynHa cHara ry0utaka Ha TpaH3uctopy u3Hocu 208 W, Te je MepoaaBHA KapaKTEPHCTHKA XJIaJFhaKa 3a CHAry
208 W. Ca Te kapakTEepHUCTHKE CE MOXKE OYMTATH Jia XJaamak ayxuHe 200 mm wma TorutotHu otmop 0.19 K/W.
VYKyIMHU TOIJIOTHH OTIIOP MPEHOCY TOIUIOTE Ka aMOMjEeHTY jelHaK je 30Mpy YHyTpallmber TOILUIOTHOT OTIopa
KOMITIOHEHTE M TOIUTOTHOT OTIOpa XJaamhaka. TeMmneparypa KOMIIOHEHTE H3HOCH:

Gomp =% + (Beong + Pomut) - (Ri,, +Rl.,)=25+208-(0.4+0.19) =147.72 °C (1.62)

komp
3. 3a1aTaK
Buneru 4. 3aparak ca ucnuta oapxanor 09. 02, 2014,
Hamomena: IlpuBumna cHara onrtepehema ca Oartepujom 3a komrmeH3anujy m3Hocu 550 kVA. Hakon ucmana
Oarepuje 3a KOMIIEH3allWjy, MPUBUIHA CHara onrtepehema ce Mema (300r mpoMeHa peakTUBHE CHAre), ajal akTUBHA
cHara octaje ucrta. [lomazehm om Tora, jemHocTaBHO ce oxapeljyje mpuBHAHa cHara omnrepehema HaKOH Hcmajna
Oarepuje 3a KOMIICH3AIH]y.



EJEKTPOTEXHUYKU PAKYITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALY

Kartenpa 3a eneprercke npersapaye U nNoroxe

Hcenur u3 npeamera TepanKH nmpouecu y €JIEKTPOCHEPreTULN

Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 17.01.2015.
3a ceaxu nomnyno mauno ypahenu 3aoamax ce 0oduja 2 noena
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. Op 3opan Padaxosuh

1. llunuuapudHa CTPYKTypa TIIpHKa3aHa Ha CIWIM CE€ CacToju U3 2, (6)
KOHLEHTPUYHUX ciojeBa A u B. Y cmojy A ce reHepuiie TOILIOTA ‘\&gﬂ{rc
pPaBHOMEpPHO IO  3alpeMUHH  3alpeMHHCKOM  TYCTHHOM  CHare a=20mm

g, =100-10° W/m?®. T'parn4sa nospur ciioja B ce xmanu BogoM temmeparype 5—50 mm

3, =30°C, npu yemy Koe()ULUjEHT IpesIacka TOILIOTE CTPYjambeM 3aBUCH OJ1 € =100 mm
pasiMKe TeMmIeparypa IpaHM4He HOBpIM M Boge (6 =9, —9,) Ha cienehu
Haunn: @, (0) =, - (0|1 20)°% (avo =1000 W/(mzK)) . Yuyrtpamma
rpaHMYHA MOBPLI CJI0ja A je WAeaTHO TOILIOTHO H30JI0BaHA.

Ognpenutu temneparype 9, & §,, ka0 U MakCUMaJlHy TeMIIepaTypy cioja
A. Ommra TeMneparypHa jeqHayMHa Yy UWIMHIPUYHOM KOOPIUHATHOM

10 08 1 o ,08) o ,09 09
cucreMy rmacu ——| Ar— [+—— A— |+—| A— |+q,=pC, — .
ror or r-o¢g\ o¢) oz\ oz ot

A, =4 W/{mK)

7z =2 W/{mK)

2. Hammucatm m3pase eHepreTckor OmiaHca W3 KOjUX C€ W3BOJE
u3pa3d 3a MMIUTMIMTHY METOJy KOHAa4YHUX eJeMeHaTa 3a
OCEHYEHHM €JIEMEHT TOIUIONPOBOJHE CpEAMHE Ha CIUIH, ca
YCBOJEHOM KapaKTepUCTUYHOM TaykoM m, n. Cmarpatu ja cy
MO3HATH CBU TMOJAIlM O KapakTepHCTHKama Marepujana
TOILUIOTIPOBOJIHE CpPEIMHE, 3alpPEeMHHCKA T'yCTHHA KOHCTAHTHOT
reHepHcama TOIUIOTE IO 3aMpeMUHH (y,, Ka0 U KOC(UIIUjeHT
mpeJjiacka TOIUIOTE CTPyjalbeM « ca Tejla Ha OKOJMHH (Iyun
TeMieparype 9.




3. Hamon wu crpyja IGBT Tpan3uctopa Kao eneMeHTa jeJHOT HHBEpTOpa Cy INpPHUKa3aHd Cy Ha CIHIH
(U max =000V, I =52A T, =2ps, T =0.2ms, U, = 2V). Onpemutu temmneparypy IGBT Tpausucropa y ycTalbeHOM

PaIHOM pEeXHMMY, aKO CE 3a HBEroBo Xiaheme KOPUCTH XJadmak aykuHe 200mm, duja KapakTeprcTHKA MpUKa3aHa Ha CIIHIIN.
Ornop nposohemy Tomiore kpo3 Tpancuctop u3nocu 0.4 K/W, a temnepatypa ambujenta 25°C.
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4. Eneprercku AUCTpUOYTHBHH YJbHH TpaHchopMmarop (HoMuHamHM monarwm: cHara 630 kVA, ryounu ycnen onrepehema (y
HamoTajuma) Pey, = 6.5 kW, rybunu y npazHom xoay (y jesrpy) Pren = 1.3 kW, mopact TemnepaType ropmer yiba Gy, = 55 K,
MOPACT Cpe/ilbe TEeMIepaType HaMoTaja y OJIHOCY Ha cpelby TeMneparypy yiba g, = 20 K, dakrop HajTorummje Tauke H = 1.1,
BpPEMEHCKa KOHCTAaHTa IO KOjOj c€ MPUOIMKHO MOKE padyyHaTH BPEMEHCKU TOK IIPOMEHE TeMIIepaType Tropmer yiba 3 cata,
IopacTa Cpedme TeMIepaType HaMmoTaja y OJHOCY Ha Cpelmby TeMIepaTrypy yJba 5 MHHYTA; OJHOC IOpacTa TeMIlepaType
TOPH-ET yJba U BEroBe HoMUHaIHE BPeAHOCTH (G [ Gyun)=(Pgy / Pgun)"0.8; MieHTHYHA 3aBHCHOCT Ba)KM U 32 Pa3lIMKy CPEIrbe
TeMIepaType HamoTaja W cpelme Temmeparype yiba (g /dn), MpU 4YeMy je pejleBaHTaH OJHOC IyOWTaka y HamMoTajuMa
(Pcy !/ Peun)- Moske ce cmaTpatu na ¢y TyOuUIH y je3rpy KOHCTAHTHH, a TyOHIIM Y HAMOTajuMa Cpa3MepHH KBaJIpaTy CTpyje.
Tpanchopmarop Hamaja €JIEKTPOMOTOPHHM IIOTOH Ca AaCHHXPOHHUM MOTOpHMaA. Y €JIEeKTPOMOTOPHOM IIOTOHY j€ H3BpIICHA
KOMIICH3aIl{ja peakTUBHE EHEpPTHje, TAKO Ja CUCTEM Paly ca YKyImHoM npuBHIHOM cHaroM 550 kVA, mpu ¢akropy cHare 0.95.
VY jemHOM TpeHYTKy, PU YCTaJbeHOM paJHOM CTamy, JI0Ja3H OO KBapa W HMchajaa OaTepuje KOHAEH3aTopa 3a KOMIICH3alHjy
peakTUBHE CHare, IpH 4eMy (akTop cHare nocrpojema onaaHe Ha 0.8. [locie xor Bpemena he TemiiepaTypa ropmer yba, a
Iocyie TeMIeparypa HajToIUIMje Tayke, JOCTUhM CBOje HOMMHaiHe BpemaHoctu? TemmepaTypa aMOMjeHTa je KOHCTAHTHA W
usnocu 20°C.

5. Omucartu ore 3arpeBama npema crannapay IEC 60076-2. 360r yera je HEOMXOAHO IMPUMEHHUTH TOCTYIIAK EKCTPAIOJIalnje
KpHBE IIPOMEHE OTIIOPHOCTH HaMOTaja HAKOH UCKJbyuera Hallajama [0 UCTEKY JPYTor Jiesia orje/ia 3arpeBama?

Pewera 3a0amaxka:

1. 3aparak
Bunern pememe 1. 3amgatka ca ucrnmra ogprxkanor 09. 02. 2015.

3. 3a1aTaK
Bunern pememe 2. 3a7aTka ca Apyror KoJokBujyma onpskanor 17. 01. 2015.

4. 3apaTak
Buneru pemieme 3. 3a7aTka ca Apyror Kojokeujyma oapskanor 17. 01. 2015.



EJEKTPOTEXHUYKHN ®PAKYJIITET
YHUBEP3UTETA Y BEOT'PALY

Kartenpa 3a eneprercke npersapade U nNoroxe

Hcenur u3 npeamera TepanKn nmpouecu y €JIEKTPOCHEPreTUuLN

Hcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 18.02.2015.
3a ceaxu nomnyno mauno ypahenu 3aoamax ce 0obuja 2 noena
Ilpeomemnu nacmasnux: Ilpogh. op 3opan Paoaxosuh \a\
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1. HnnmuHapuYHa CTPYKTypa NMpUKa3aHa Ha CIMLU C€ CACTOjH M3 KOHIEGHTPUYHHX
cmojeBa A u B (a=20mm, b=50mm, c=100mm). V¥ ciojy B ce rexepuiie Tomiora
PaBHOMEPHO [0 3aIPEMUHH 3alPEMHHCKOM T'yCTHHOM CHare (, =100-10° W/m®.
I'pannyna mospm cioja B ce xmaau Bogom Temmeparype &, =30°C, mpu demy b

KOeDHUMjEHT mpelacka TOIUIOTe CTIpyjameM H3HocH o, =300 W/(M?K) .

X

VYHyTpamimha TIpaHMYHA MOBPII Clloja A je HAeaTHO TOIUIOTHO H30JI0BaHA.

A,=10m/(mK), 4,=2m/(mK). Onpenntu Temneparype 9,, 9 9,, ka0 1 MaKCUMAITHy

TemrepaTypy cioja B. Ommra TtemmneparypHa jeAHAUYWHA Yy IMIAHAPUIHOM
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3. latu nmpenn3Hy Ae(GUHUIH]Y TOIUIOTHOT OTHOpa n3Mel)y Be H30TEMHYKEe MOBPIIN YBPCTOT Teja.

4. Hanon wu crpyja IGBT TpaH3ucropa Kao elleMEHTa jeJHOT MHBEpTOpa Cy MpHKa3aHH Cy Ha CIUIHU
(U max =000V, I =52A, T, =2us, T =0.2ms, U, = ZV). Oapenutu temneparypy IGBT Tpansucropa y ycTabeHOM

palHOM PEXHMY, aKO C€ 32 HEroBO Xialjermhe KOPUCTH Xiaamak nyxuHe 200mm, ynja KapakTepuCTHKa PHKa3aHa Ha CIIHIIM.
Ornop nposohemy Tomnore kpo3 Tpancucrop uznocu 0.4 K/W, a remneparypa am6ujenra 25°C.
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5. Ommcatu orfien 3arpeBama npema ctanaapay IEC 60076-2. 36or yera je HEONMXOAHO MPUMEHUTH MOCTYTAK €KCTpanoarmje
KpHBE IIPOMEHE OTIIOPHOCTH HaMOTaja HAKOH UCKJbYuera Halajama [0 UCTeKY JPYTor Jiesia orje/ia 3arpeBama?



Pewerva 3a0amaxka:

1. 3agarak
Buneru pemiewe 1. 3anatka ca ucnura ogpxkanor 27. 01. 2014.

2. 3a1aTaK
Bunetn penreme 4. 3a7aTka ca mpBor KolokBujyma onpxkanor 02. 12, 2013.

4. 3anaTak
Bunetn pemreme 2. 3a7aTka ca Apyror KOJIOKBUjyma oapskador 17. 01. 2015.



EJEKTPOTEXHUYKU PAKYITET
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAJLY

Kartenpa 3a eneprercke npersapade U noroxe

Hcenur u3 npeamera TepanKn MpoueECH y €JICKTPOCHEPIrETUIN

HUcnum mpaje maxcumanno 180 munyma 15.09.2015.
3a ceaxu nomnyno mauno ypahenu 3adamax ce 0obuja 2 noena
Ilpeomemnu nacmaenux: Ilpogh. Op 3opan Padaxosuh

1. HnnmuHaprYHa CTPYKTypa NpUKa3aHa Ha CIHMLHU Ce CacTOjU W3 KOHLECHTPHUYHHX
cmojeBa A u B (@a=20mm, b=50mm, ¢c=100mm). V ciojy A ce reHepHIle TOIIOTa
PaBHOMEDHO IO 3alPEMUHH 3alPEMHUHCKOM TyCTHHOM CHare ¢, =100-10° W/m?®.
I’'pannyna moBpi cnoja B ce xmagm Bomom Temmepatrype 4, =30°C, mpu demy
KOCQUUHMjeHT Tpenacka TOIUIOTE CTPyjaleM HW3HOCH o, = 300 W/(M*K) .
VYHyTpauima TIpaHH4YHAa MOBpUI clioja A je HAeaTHO TOIUIOTHO H30JI0BaHA.
A:=10m/(mK), 4p=2m/(mK). Onpenuru Temneparype 9, & ,, Ka0 ¥ MaKCHUMaIHY
Temneparypy cioja B. Onmra TteMmmepaTypHa jeAHaYMHAa Yy LMJIHHAPUYHOM
KOOP/IMHATHOM CHCTEMY IIACH 1 5 ( 519) 14 [ agj 5( 29 59
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2. Ha wcrom nujarpamy HampTaTH pacmlojielly jadlHe 3padema (TOoJapHH [IujarpaMm) HAeaHOT MPHOT Tela
Temrepatype nospuu 600 °C u uneannor cusor Tena emucuBHOCTH 0.7 1 temrepatype 700 °C.

3. [NocmatpajmMo pebpo 3a xnahjeme KPyKHOT MONpedHor npeceka, ayxuHe L =10 cm u 3anmpeMuHe yTPOIICHOT
matepujana V = 10° m® marepujana. Temmeparypa 6asica peGpa Koji je MOCTABIbEH Ha TEJIO KOje C& XJIaIH H3HOCH
9 = 150 °C. Pe6po ce xItaau IPUPOIHAM CTpYjameM Basayxa Temmeparype I, = 20°C, kaja KoeHIHjeHT mpenacka
TOMIOTE M3HOCH 0 =5 W / (M? K). Kommko u3HOCH eduKkacHOCT pebpa 3a xialjee aKko je TOIIOTHA MPOBOLHOCT
Marepujajia oJ Kora je cadumeHo pebpo: a) A =177 W/ (mK), 6) 1, =140 W/ (m K)? Kopuctutu rpaHuuHH
YCJIOB J1a je TemriepaTypa 0as3mca KOju ce XJIa i Ba3ayXoM jeHaKa TeMIlepaTypH Ba3ayxa.

4. Eneprercky ITUCTpUOYTUBHH YJbHHU TpaHcopmarop (HOMuHAiIHM moxaim: cHara 630 kVA, rydunu ycnen onrepehema (y
HamoTajuma) Peyy = 6.5 kW, rybunu y npazHom xony (y jesrpy) Pren = 1.3 kW, mopact TemnepaType ropmer yiba Gy, = 55 K,
MOPACT Cpe/ilbe TEMIEepaType HaMoTaja y OJIHOCY Ha cpelby Temiepatrypy yiba g, = 20 K, dakrop Hajrorumje Tauke H = 1.1,
BpPEMEHCKa KOHCTAaHTa 10 KOjOj c€ MPUOIMIKHO MOXKE pauyyHaTH BPEMEHCKH TOK IIPOMEHE TeMIIepaType ropmer yjba 3 cata,
mopacra Cpeflbe TeMIlepaType HaMoTaja y OZHOCY Ha Cpelmby TeMIepaTypy y/ba 5 MHHYTa; OJHOC IIOpacTa TeMIepaType
TOPHEr yJba U Berose HoMuHaHe BpeAHOCTH (G, [ Gyun)=(Pgy / Pgun)"0.8; MieHTHYHA 3aBHCHOCT Ba)KM U 32 PA3IMKy CPEIrbe
TeMIlepaType HaMoTaja M cpelme Temmeparype yiba (J/Q,), IpuU 4eMmy je peneBaHTaH OJHOC TyOWTaka y HaMOTajuMa
(Pcu !/ Pcun)- Moske ce cmaTpatu a Cy TyOuIM Yy je3rpy KOHCTAHTHH, a TyOHIIM Y HAMOTajuMa Cpa3MepHH KBaJIpaTy CTpyje.

Tpanchopmarop Hamaja €JIEKTPOMOTOPHHM IIOTOH Ca AaCHMHXPOHMM MOTOpUMa. Y eJeKTPOMOTOPHOM IIOTOHY j€ H3BpIICHA
KOMIICH3aIl{ja peakTUBHE EHEpPTHje, TAKO Ja CHCTEM paJid ca YKYIMHOM mpuBuIHOM cHaroMm 550 kVA, mpu ¢akropy cHare 0.95.
VY jemHOM TpeHYTKy, NPU YCTaJbeHOM paJHOM CTamy, J10JIa3H JI0 KBapa W Hcnaja Oarepuje KOHJEH3aTOpa 32 KOMIIEH3alHujy
pEeaKkTUBHE CHare, Ipu 4eMy (akTop cHare nocrpojema omanHe Ha 0.8. [Tocie xor Bpemena he temmeparypa ropmer ysba, a
Iocyie KOT TeMIlepaTypa HajTOIUTHje Tadke, IOCTHNK CBOje HOMHHANHE BpeaHocTu? Temmeparypa aMOHjeHTa je KOHCTaHTHA U
usnocu 20°C.

5. Hedunucaru Biot-oB 6poj. Kojy unpopmarujy naje Biot-os 6poj u koja je merosa npumeHa?



Pewerva 3a0amaxka:

1. 3agaTak
Buneru pemieme 1. 3agatka ca ucnura ogpxkanor 27. 01. 2014.

2. 3a1aTaK
Buneru pemremse 2. 3a1atka ca ucnura oapxanor 24. 01. 2013.

3. 3agarak
Bunetn pemreme 1. 3a7aTka ca Apyror KOJIOKBHjyMa ojapskaHor 28. 12. 2012.

4. 3anaTak
Bunetn pememe 3. 3agatka ca Apyror KoJokBujyma oapskador 17. 01. 2015.



