YHUBEP3UTET Y BEOIPALLY
MALUMNHCKW GAKYITET

CphaH b. Munuh

CucteMm 3a npopadyH TOMSIOTHUX LWemMa u
aHanua3y paga TepMOEHepPreTcKMUx NoCcTpojera
ca napHum TypbnHama

OOKTOpPCKa aucepTtauumja

beorpaa, 2020



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

Srdan B. Mili¢

System for calculation of heat balance diagrams
and analysis of operation of thermal power plants
with steam turbines

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2020



MeHTOp AOKTOPCKe JucepTanuje:

Ap Muas [letposuh, pefoBHU npodecop
YHuBep3ureT y beorpasy, MalinHcku GpakyaTeT

Y s1aHOBM KOMHUCHj€e 3a 046paHy AOKTOPCKe AucepTanHje:

Ap Aparocnasa Ctoju/bkoBuh, pefjoBHU Tpodecop
YHuBep3uteT y beorpasy, MalinHcku ¢pakyaTeT

Ap Aparax TynakoBuh, pegoBHU podecop
YHuBep3uTeT y beorpaay, MamuHcku pakyaTeT

Ap Musan l'ojak, BaHpeaHu npodecop
YHuBep3uteT y beorpasy, MalinHcku GpakyaTeT

ap bynumup Pocuh, BaupeaHu npodecop
YuauBep3ureT y Okcoopay, PakyaTeT MHKEHEPCKUX HayKa

Jlatym of6paHe: __._ . .TOJMHE



3axBa/IHULA

OBMM H3pakaBaM CBOjy HajUCKpeHHjy 3axBaJHOCT Ap Muwuiany I[leTpoBuhy, pesoBHOM
npodecopy MamuHckor pakyatera y beorpazy, Ha npy»keHoj noMohu NPUIMKOM U360pa U
JebuHUCcakba TeMe W aKTHBHOM ydyelllhly OpPUJIMKOM pa3Boja MPOPAYyYHCKOT MoJeJia.
3axBasbyjeM ce Ha 3HAa4YajHOj MOMONU U MOAPIIIM NPUJIUKOM MHCakba caMor pajia.

3axBaJbyjeM ce KoJieru Ap Musany Bamlily, BaHpeaHoM npodecopy MauiMHckor ¢pakysiTeTa y
Beorpajly, Ha CBUM caBeTHMa W JWCKyCHjaMa KOjU Cy OWJIM OJi BeJIMKe MOMONU MPUJIUKOM
u3pajie AucepTanuje.

XKenum ja ce 3axBaJlMM M CBUM CaJlallilbUM M OUBLIMM KoJieramMa U3 KabuHeTa: /[lejaHy
‘Bykanosuhy, hophy [letkoBuhy, Teogopu Mayap, Munowy [lecnuhy, Cpehky HegesbkoBuhy
u Musowy PankoBuhy Ha npykeHoj noZpLiliy ¥ TOMOhU NPUJIMKOM HU3pa/Jie AucepTalyje.

Ha kpajy, equM fga ce 3axBaJiUM YJaHOBMMA KOMHUCHje, KOjU Cy CBOjUM CaBeTHMa M
cyrecTvjaMa 3HauajHO JONPUHeNH 1060 /blIaby KBAJKUTETA OBe ucepTalyje.

Beorpag, 15.01.2021. roguHe Cpban Musuh



CaxxeTak

Y paay je mpukasaH pasBHUjeHUM COPTBEpPCKHM CHUCTEM 3a IpOpayyH TOIJIOTHUX LueMa
NOCTpOjea ca MapHUM TypbuHaMa U npunajajyhum mojenvma 3a oapebhuBamwe pagHux
napamerapa IojeJMHAaYHUX KOMIIOHEHTH OBAKBUX INOCTpOjema. Y TOKYy pa3Boja OBaKBOT
CMCTeMa aHaJM3upaHe Cy pas3/JU4YuTe MeToJe JOCTylHe y JdTepartypud. Ha ocHoBy
pa3BUjeHUX MoOJeJla M LeJIOKyIIHe MeTOJO0JIOTUje IpopadyHa, HalMUCaH je padyyHapCKH
nporpaM ca rpapu4kuM UHTepdejcoM, LIMPOKOT CclleKTpa npuMeHe. [Iporpam je KoHUNMpaH
M pasBUjeH Ha HaA4uMH Ja noceayje GJIEKCUOMJIHOCT y TorJaely KOHQUIypHcama
popayyHaBaHe TOIJIOTHe ILleMe IIOCTPOjerha, Te Ce MOXe NpPUMEeHmHUBATHU 3a pasihduTe
THUIIOBE TYypOOIOCTPOjerha, C TUM Jja Ce Y OKBUPY TOIJIOTHE LieMe pa3/InYuTe KOMIIOHEHTe ce
MOTYy HeOrpaHHWYeHO [0/ aBaTH. 3a CBaKy OJi KOMIIOHEHTH pa3BHjeH je ojromapajyhu
MaTeMaTU4YKU MoJesl KOoju oMoryhaBa NpoleHy HeHHUX TeOMeTpHUjCKUX KapaKTepUCTHKa
(mAM3ajH MoA), Kao M pa3BHUjeHUM MoJies Koju oMoryhaBa cuMyJanyjy HeHOT paja IpH
IPOMEHU PaJiHUX ycJaoBa (aHasu3a Moj). PafiHU yc/10BM MOCTpOjea MOTY OUTH yHamnpes,
3a/laTy WJIM Cy pe3yJTaT Mepewa y TOKY paZia peasHOI IIOrOHAa Ha OCHOBY aKBU3UILUje U
obpazie noxaTtaka. [Iporpam je pobycTaH U 3axTeBa KpaTKO BpeMe 3a CIpoBoheme npopayyHa.

HUMrnieMeHTHUpPaHU MOJeJIM U LeJIOKYyIIHA MeTo/la MpopayyHa Cy BUIIECTPYKO BaJMJAUPAHU
nopeheweM ca pesysTaTUMa TEPMOTEXHUYKUX INPUjeMHUX U TNOTOHCKHX HCIUTHBamba
NapHUX TypOUHA U TypOONOCTpOjera CIpoBeJieHUX o/ cTpaHe JlabopaTopuje 3a TOMJIOTHE
TypOoMallliHe U TEpMOeHepreTckKa NocTpojera MamuHckor ¢pakyareta. TuMe je IOCTUTHYT
BUCOK CTelleH NO0Yy3JaHOCTU Jo0ujeHe MeTOJ0JIOTHje U TAa4yHOCTU pe3yJTaTa, Kako MpHU
IpPOjeKTOBalby HOBHX IOCTpPOjera, TAaKOo U NPU aHAJMU3U pajZia noctojehux moroHa. 3a
BaJIMJaLMjy Cy KOpullheHU pe3yJTaTU UCIMTHBawka TypbonocTpojewa cHare of 120 fo 665
MW, ca NIOTKPUTUYHUM U HATKPUTUYHHUM NIapaMeTpHUMa CBeXe mnape.

Pa3BujeHM cucTteM je BHUIIe IyTa YCIEILIHO NPUMEHEH 3a aHaJu3y paja I[OoCTpojema
IJIaHUPAaHUX 3a U3rpajilby, Kao M MNPUJIMKOM pa3MaTpama MoJepHU3auuje mnocrtojehux
6/10k0Ba. Takobhe, cucTeM y3 Heolxo/iHA NpOUIMpeHa U UHTErpalujy ca MEPHUM CUCTEMOM
eJleKTpaHe je TpuUMemeH 3a nmpahewe U aHa/IW3y paja KOHKPETHOr TMapHOr
Typ6ONOCTpOjema, IZle ce y peaJlHOM BpeMeHY oJipebyjy I/aBHU NoOKas3aTe/bU KBaJMTeTa
pajia MoCTpojeha U HeroBUX KOMINOHeHTU. Ha 0CHOBY oJfcTynama pajHUX IapameTrapa OJ
OUYEKHMBAaHUX BpPEAHOCTH HUAEHTU(DUKYjy ce MpobjeMaTHUYHE KOMIIOHEHTe U [eJIOBU
IOCTPOjera, U U3pauyHaBa Ce BbUX0B JMPEKTaH YTUIAj Ha GUHA/IHe NT0Ka3aTes/be KBaJUTeTa
paja IMOroHa y CMHUCAY YTULAja Ha MOCTUTHYTY CHary H© CTelleH KOPUCHOCTHU
Typ60omnoCTpojema.

K/bydHe pedyu: mnapHo Typ6omoCTpojere, MapHa Typ6OWHA, KOHJAEH3aTOp, 3arpejay,
TEPMOTEXHUYKA HCIUTHBamka TYpOONMOCTpOjeha, aHa/v3a paja, MOHUTOPUHT, TOIJIOTHA
nema.
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Abstract

The thesis presents a developed system for calculating heat balance diagrams of steam
turbine plants and models for the simulation of the behavior of plant components. During the
system's development, various models for the components that were available in the
literature were analyzed. The adopted models for the calculation have been multiply validated
by the conducted thermal tests of steam turbines and steam turbine plants performed in the
previous period by the Laboratory for Thermal Turbomachines. In this way, a high degree of
reliability of the methodology and accuracy of the results when designing new plants or
analyzing existing plants' operation is achieved. During the validation, the test results of
steam turbine plants with a 120 - 665 MW capacity with subcritical and supercritical
parameters of fresh steam were used.

Based on the developed models and systems, a computer program with a graphical interface
was written, which can be used for a wide range of applications. The model for the calculation
of new plants has been successfully used in the analysis of the operation of power plants that
have yet to be built and the analyzes in the modernization of plants in operation. The
developed program is robust, and with the short time required to perform calculations.

The developed model and program for calculating heat balance diagrams of steam turbine
plants are flexible, and various components can be added without restrictions. A
mathematical model was developed for each component with equations that enable the
calculation of the component geometry (design mode) and the simulation of operation, that is,
the calculation of the component behavior under different operating conditions (analysis
mode).

With the necessary extensions, the developed system has been applied to monitor and analyze
the operation of steam turbines, which determines the current operating characteristics of the
complete plant and all its components in real-time. The system detects deviations of operating
parameters and characteristics of steam turbine components from design values. With an
analysis of deviation and calculation heat balance diagram, the method gives information
about the deterioration of components and the impact of each deviation on a decrease of
power and the steam turbine plant efficiency.

Keywords: steam turbine plant, steam turbine, condenser, heater, steam turbine thermal test,
analysis, on-line monitoring, heat balance diagrams.

Scientific field: Mechanical Engineering

Scientific subfield: Thermal Power Engineering

UDC: 621.311.22 : 621.165(043.3)
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1 YBopg

Yaeo eneKTpUUHe eHepruje Npou3BeieHe IPUMEHOM TEXHOJIOTHja KOje KOPUCTEe 0OHOBJ/bUBE
M3BOpE pacTe U3 roiuHe y roauHy. MehyTum, jour yBek, Hajsehu y/ieo y YKyIIHOj IPOU3BOA U
eJIeKTpUYHEe eHepryje JaHac y CBeTy 00uja ce y TepMoesieKTpaHaMa Ha GpOCHIHA TOpUBa.

N360p TexHoJIOTHja 3a NPOU3BOJMY eJIeKTpUYHE €eHepruje y BeJIMKO] MepU 3aBHUCHU Of
pacroJjioXKMBUX €HEepreTCKUX pecypca jefHe Jp)KaBe, Kao M O] YCBOjeHe eHepreTCKe
nosutuke. Y Penyoaunu Cp6uju Bume of 70% eneKTphuHe eHeprvje NpPOU3BOAU ce y
TepMoeJieKTpaHaMa Ha yrab. Pe3epBe JIMTHUTA y KOJyOApPCKOM U KOCTOJIAYKOM OaceHy cy
JlOBOJbHE Jla ce 3eMJba U Y HApeJHOM MEPUO/1Y OCJOHU Ha NOCTPOjera 6a3upaHa Ha IPUMeHHU
yrJ/ba.

MojgepHa eHepreTMka ce pa3BHja y yCJOBUMa JHMbGepanu3alyje TPXKUILTA eJeKTPUYHE
eHepruje UITO je A0BeJIO [0 OLITPe KOHKYPEeHIMje KaKo caMUX ITpou3Bohaya eHepruje, Tako U
UCIOpyYHn/Iala eHepreTcke ompeMe. lleHe ¢ocuaHUX TropuBa pacTy y3 CBECT O
OTPAaHUYEHOCTHU HUXOBHUX pPe3epBH, a YBeJeHa Cy BeJIMKa OTpaHUYeHa y MOrJely eMHucHje
IITETHUX MaTepyja U3 JUMHHUX racosa. [I[pyMeHa 06HOB/bMBHX U3BOPA je CBE MACOBHHja Y3
Jip>KaBHE TO/JCTHI@jHE Mepe, a MPOrPAMCKUM MepaMa 3a IUTe[bY CMambyje ce MOTPOLIHbA
CBUX BH/IOBA EHEpTHje.

OBaKBH YCJIOBU Cy [0BEJIU [0 OLUTPUX TEXHUYKOTEXHOJIOIMIKHUX 3aXTeBa KOjU Ce MEPUTOPHO
[IOCTaBJ/bajy MPUJUKOM pa3Boja U U3pajJie TepMOeHepreTcke onpeMe Ha (OCHIHA TOPUBA.
TakBu 3axTeBUM ce u3Mehy ocTtasor ofHOoce Ha MNOPacT TePMOJUHAMUYKOT CTeleHa
KOPUCHOCTH, CMameme 3arabema y3 TexXiby OCTBapewma HYJITe eMHUCHje, NOpacTy
bsiekcubUIHOCTU y morjaeay npoMmeHe onTtepehewa, MoryhHocTu 6p3or crapTta U
3ayCTaB/balba U MOPACTY NOY3J4AHOCTU U PacCnoJIOKUBOCTU. CTerneH KOPUCHOCTH MOJEePHUX
napHUX OJIOKOBA Ha yra/b TPEHYTHO JOCTWXKe BpeAHOCTU of, 43+46%, [0k cTeneH
KOPHUCHOCTU KOMOMHOBAHOT MOCTPOjetha racHe U apHe TypOuHe JOCTUXe BpeHOCT of, 64%,
ca jaCHOM TeHJEHLHUjOM Jaber pacra. TOKOM peaJiHe eKCIJIoaTalyje omnpeMe y
TepMoeJieKTpaHaMa /l0J1a3y /10 OJACTylama paJHUX KapaKTepUCTHUKa ompeMe U OCHOBHUX
TEPMOJMHAMHUUYKUX NTapaMeTpa. YcieJ Tora, TepMOeHepreTcka NoCTpojema paze ca HUXKUM
Bpe/IHOCTUMaA CTelleHa KOPUCHOCTU Y OJHOCY Ha IpojekToBaHe. [Ipu Tome ce of ofpehene
KOJIMYMHE TOIJIOTE Jl0BeJleHe KPO3 KOHTPOJIHY IpaHUILy IMOCTpOjera NpOoH3Belie Mama
KOJIMYMHA eJIeKTpU4YHOr paza. [lpemMa mnoganyMma /J00MjeHHMM Ha OCHOBY MpeJAMEeTHUX
UCIIUTUBaWa CIPOBEJEHUM Yy TOKY H3pajJie OBe Te3e, I'yOMTaK MPOU3BOJHE eJIEKTPUYHE
eHepruje kpehe ce y oncery 3+10% HoMuHa/iHe cHare. OBO 3aBUCH O/ CTaka ONpeEMe Koje
3aBUCHU OJi KBaJIUTeTa OJpKaBawa U KBajuTeTa Bohewa moroHa. C 063upoM Ja ryouTak
cHare Hajyewhe noJipasyMeBa KOHTHHYaJ/IHy Jerpajialivjy KBaJUTeTa paZa y TOKY AYKer
BpPEMEHCKOI MepUoJla U He MNPOU3BOAM MpobJeMe KOjU YTHYYy Ha IMOy3JaHOCT paja
IOCTpPOjera, YIJIaBHOM Ce He MpeJy3MMajy oAroBapajyhe mMepe Koje 6U OTKJIOHWJIE pajiHe
HejpocTaTKe. [loHeKa je 04CycTBO cipoBohewa OBaKBUX Mepa pe3y/ITaT HeMOTYNHOCTH /ia ce
ueHTUdUKyje npobJieM, OJHOCHO, KOMIOHEHTA 4YMja Jerpajanuja pajHUX MapameTapa
IpPOM3BOAU yMameme Kpajibe cHare. CipoBohewe NpUjeMHHUX U NOTOHCKUX MCIHUTHBamba
NapHUX TypOOMOCTpOjerha MoXke 06e306eJUTH MoJjaTKe KOoju he NpeLu3Ho OJpeUTH YKYITHO
OACTyName paJJHUX KapaKTepUCTUKA CBaKe KOMIIOHEHTe y cucteMy. Ha ocHOBy Tako
Jl00MjeHUX MoJlaTaka JIOKaJu3yje ce Y3pOYHO MeCTO HacTaHKa IybUTKa CHare, aju Huje
Moryhe oZpenuTH BpeMEHCKM TpPEHYTaK IMojaBe Jerpajanudje. OBakBa IojaBa Ce MOXe
OTKJIOHWTHU TPajHUM NpahewmeM U aHAJIU30M pajia NOCTPOjerha Y peaJHOM BpeMeHy (on-line)
y3 IepMaHeHTHO apXUBUpame BpeMeHCKHUX HU30Ba NoJaTaka. Y3uMajyhu y 063up TpKULIHY
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IleHy eJIeKTpU4YHe eHepruje U oArosapajyhy LieHy ropuBa, pas/ivka usmehy usry6/beHor
NpUX0Ja yCJel CMakeHe NPOU3BOJH-€ eJIeKTPUYHe eHepruje M UHBEeCTULHja Yy 3aMeHy
onpeMe je BHUIIECTPYKa. YOpaBO OBakBa BpcCTa mpob6JsieMa JoBeja je A0 [A0AATHUX
HMCTpaKMBaka y 0BOj 06J1aCTH KoOja 3a IIW/b UMAjy pa3Boj on-line mporpaMcKyux MmakeTa Koju
oMoryhyjy KOHTHHyaJHO mnpahewe OUTHUX (PU3UYKUX BeJMYMHA y TOKY paja HapHOT
TypOONOCTpOjea, HUXOBY 00pasly MU MeMOpHUCame Y aKBHU3ULHUOHU CUCTEM, aHaJIU3y
nojaTaka u rpa@uyKU NpuKas UIyCTPaTUBHUX pe3y/ITaTa.

HajBehu yzieo y npousBo/jiby eleKTpUYHE eHepruje U Jajbe 3ay3MMajy esleKTpaHe Ha yrab
npeMa usBelTajy EIA [33]. [[pema 3BaHMYHUM CTaTUCTUKaMa aMepuikKe AJMUHHUCTpaliyje 3a
nHdpopmanuje o eHepreTuu [33] o 2050. roarvHe NOTpOLIKA eJIEKTPUYHE eHePTUje Y CBETY
6uhe nosehana 2,5 nyrta. Hajsehu feo noBehawa y notpouiwsu 6uhe HajjokHaheH noBehamweM
KalnayuTeTa OOHOB/bBUBUX HM3Bopa eHepruje. U nopen dyumwenune ga he ce yzgeo yripa y
YKYIHOj MOTpOLIkbU cMawkbuTH 3a 50%, npojekuuje ykasyjy Aa he ce yKynmHa Npou3BO/Hba
eJIEKTpUYHEe eHepruje KopuiiheweM OBOT eHepreHTa opacTH.

llITo ce Tu4e npuMapHe eHeprHje, y npoueHu Ao 2050. roguHe HajBehe noBehame ce ouekyje
y CEKTOPY 0OGHOBJ/BMBUX U3BOpA EHEPTHje U MPUPOAHOT raca.

JlupekTHBa 0 OrpaHUYeny eMUCH]ja oJpeheHux 3arahyjyhux maTtepuja y Ba3ayx U3 BeJMKHUX
NIOCTPOjema 3a caropeBame [22] TpeTUpa BesiMKa JIOXKUIITA 6€3 0631pa Ha BPCTY MOTOHCKOT
ropuBa Koje ce KOPUCTHU a y NOCTPOjehbrMa 4Mja je HOMUHAJ/IHA MHCTA/IMCaHa TOIJIOTHA CHara
>50 MW. OcHOBHa MHTEeHIIMja JJOHOIIIeHkha OBaKBe AUPEKTUBeE 0/ cTpaHe EBporicke 3ajegHuIle
je cMameme eMHUCHje CYMIOPHHUX U a30THUX OKCUJA U eMUCHje NpallKacTUX MaTepuja y
OKOJIMHY. HauuH nprMeHe JUpEKTHBe IOApasyMeBa WM YCBajake HallMOHAJIHOT IIJIaHa 3a
CMameme eMUCHja YMjUM [OHOLIewmeM 6 Ouie JebUHUCAHe TPAaHUYHE BPEeSHOCTH YKYIHUX
emucuja SO2, NOx, ka0 M eMHuCHje NpallKacTUX MaTepuja IMOCTaJd Cy CacTaBHU Jeo
/lupekTvBe 0 HWHAYCTPUjCKMM €eMHCHjaMa Ca HEOJJIOKHUM [IejCTBOM 3a HOBa BeJIMKaA
NOCTpOjera 3a caropeBamwe y EBponckoj 3ajegHuny. Pok 3a ncnywerma o6aBe3a 3axTeBa 3a
noctojeha BesiMKa MOCTpPOjera 3a caropeBakbe M3 oBako JeduHucaHe Jlupektuse je 2021.
roavHa. Y Penybsuuu Cpbuju ycBojeH je HanimoHa/HU MJIaH 32 CMambeme eMUCHja IJIaBHUX
3arahyjyhux MaTepuja Koje MOTHYY K3 MOCTOjeNUX BEJMKUX MOCTPOjeHa 3a caropeBarbe,
4yHhjoM npuMeHoM 6u f0 2027. rogrHe 6Uja cipoBe/ieHa PeKOHCTPYKILMja, peBUTalM3aLHja U
Mo/JilepHH3alivja NIOCTPojerha YMja je YKyIlHa UHCTaJucaHa TomoTHa cHara 250 MW ¢ uubem
CMalbeme eMHCHje CYMIOPHUX U a30THUX OKCHJA U €MHCHUje MpallKaCTUX MaTepuja y
OKOJIUHY.

Kako 6u ce HCIyHWJM CBU 3aXTeBU Yy IOrJelly CTelleHa KOPUCHOCTH U o06e36eausa
KOHKYPEHTHOCT IOCTpOjera Ha TPXKHUIUTY, NPUJIMKOM [pOjeKTOBalkba HOBUX, Kao U
MoJlepHH3anuje MocTojeNux TepMOeHepreTCKUX MOCTpojea ca MapHUM Typ6UHaMa,
CTaHJap/Ha NpojeKTHa Npoueaypa NojApasyMeBa pa3MaTpakbe BUIlle BapHjaHTHUX pellera
Kako 6u ce u3abpasio ONTUMaJIHO pelliewe. Takobhe, 3a mocTpojema Koja Cy y HOTOHY
NOTpe6HO je CIPOBECTH aHa/lu3e y LM/by NoBehawa CTeneHa KOPUCHOCTH M IJIAHUpamba
oyayhux wMopaepHusaunuja. KoHTHHyasHO mnpahewe BpeJHOCTH CTeleHa KOPUCHOCTH
NOCTpOjeba y MOroHY, Kao M paZla KOMIIOHEHTH NapHOI Typ6omocTpojerma MpecTaB/ba
Jl00py OCHOBY 3a Ja/be aHaJud3e W INpOoHajJaxewe y3poka Moryhux ojcTynamwa Of
O4YeKHBaHUX BPEJHOCTH.

1.1 [IIpersep auTepaType U A0CaJALUBUX UCTPAKUBaAKbA

3a noTtpebe npopayyHa TOIJIOTHUX LieMa MapHUX TypbonocTpojema NOTPeOGHO je pasBUTH
b1eKCMOUIIHM MaTeMaTU4YKKM MoJes Koju oMoryhaBa mpoMeHy KoHurypanuje TOMJIOTHE
lleMe NpeMa 3axTeBy. 3a NoTpebe MpopayyHa TOIJIOTHUX IlleMa MOCTPOjera NOCTOjU BHUILIe
eTabJMpaHUX KOMepLHUjaJIHUX MNporpamMckux mnaketa mnonyT Thermoflow, Soft-in-Way,
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Asimptote, GateCycle, Epsilon. CBaku oJi NpeTXO04HO HaBeJl€eHUX MPOrpaMCKHX NaKeTa Mpy»Ka
MoryhHoCT M360pa BeJIMKOT 6poja pa3/iIMuMTUX KOMIIOHEHAaTa NOCTpojema U MehycoOGHOr
noBe3UBawa y jefHy QYHKIMOHAJNHY LieJIMHY U 00e36ehyje Aabu MpopadyyH NOCTPojerma Ha
HOMMHAJHOM M MNapLujaJIHUM pexuMmMuma paja. l[lpemMa pgocTynHUM mnojauuMa U3
KOPUCHUYKUX YIYTCTaBa, YHOC M0/laTaKa Ce BPLIX 3a HOMUHAJIHU, IPOjeKTHU PEXUM pajia U
Ha OCHOBY HMIUJIEMEHTUPAHUX MaTeMaTUYKHUX MoJesia CIPOBOJU Ce MpopadyyH 3a paj,
NOCTpOjea y MNapLujaJIHUM pexrMuMa pagja. Takobe, HaBeZeHM NpOrpaMcKd NaKeTH
omoryhyjy 3a 3ailaTe paiHe yCJI0B€E U MPEJIMMHUHAPHO NMPOjEKTOBAaE ONpPeMe NOCTPOjerba.

[Topen koHUTrypalyje TONJIOTHE LIEMe MOCTPOjerha, 6UJIO je MOTPEeOHO U3PaAUTH MOo/JieJie 3a
npopayyH paZla KOMIIOHEHTH TMocTpojewa. Takohe, 3a CBaKy KOMIIOHEHTY IOCTOjU
oZAroBapajyhu Mozes KOju omucyje paJ Ha HOMHHAJIHOM U Ha NapUHjaHUM pPeXHMHUMa U
npopayyH ce COPOBOAM WTEpaTMBHO HMajyhu y BUJYy Ja CBaka KOMIIOHEHTa HMa
WHTEpPaKTHUBaH YTHIA] HA [IPeoCcTaJie KOMIIOHEHTE y CUCTEMY.

3a JeTa/bHU MpOpaYyH NapHe TypOWHE HEONXOJHO je MO3HABAaTH FeOMETPHjy MPOTOUHOT
npeceka, a ¢ 063UPOM Jla CY OBO MOJALM KOjU Cy JOCTYIHHU CaMO NMpou3BohauuMMa mapHUX
TypO6UHA, NOTPeOHO je pa3BUTHU MOy3JaHe MoJeJse 3a MPOpadyyH pa3/MuYUTHUX pexuma paja
napHe Typ6HHe y3uMajyhu y 063up caMo paJiHe IapaMeTpe nape Koje je Moryhe oapeuTu u
NPUJIMKOM TepPMOTEXHUYKUX MCIUTHBakha TEPMOEHEPreTCKOr IOCTpOojera. JeJaH of
NPUCTyNa U NpeJJIOKEHUX MOJesia KOju ONMMUCYyjy paj, MapHe TYpOUMHE HAa HOMHUHAJHUM U
napuujaJHUM pexXKUMHUMa cy onvdcaHu y pagoBuma Kyka (Cooke) [16] u CneHcepa (Spencer),
Kotona (Cotton) u Kenona (Cannon) [65]. ¥ HaBeleHUM pafj0oBUMa ayTOpU Cy ce GaBUJIU
MoJZieJiUMa 3a OMUC pajZila MapHe Typb6uHe Koju je 6a3upaH Ha CTOJOJUHOM eJUNTHYHOM
3aKOHY, KOjH je onucaH y Kibbu3u Tpaynena (Traupel) [74]. HaBegeHu Mozesin 3a mMpopavyyH Cy
MMILJIEMEHTHPAHU U y KOMeplHjaJHUM NpPOrpaMuMa, Kao LITO je HaBEeJeHO Y TeXHUYKOM
u3BelTajy Xanta (Hunt) [29].

Y 3aBHUCHOCTHM OJi HayMHA peryJiicama CHare MHapHOr TypOoONocTpojea MNOTpebHO je
MO03HAaBaTH paJi KOMIOHEHTH y yCJAOBUMAa pa3JMYMTHUM O], HOMHUHaJHUX. ONUC HayuHa
peryJjanyje ¥ yTHIidja Ha paj napHe Typ6uHe Aat je y Kibu3su llhersbajeBa [Llernses] [85].
Jenan of Mopesia 3a mpopayyH paZia napHe TypOUHe Ha pa3IMYMTHUM YCJIOBHMMA je OMUCAH Y
pany CneHcepa U octasnux aytopa [65]. [lopehemwe pasMYMTHX HAYMHA peryJucamba NapHe
TypOuHe je AaT U y pagy JoHcxareHa (Jonshagen) u 'enpyna (Genrup) [38]. ¥ cay4yajeBuMa
MJIA3HUYKOT peryJjucakbe CHare napHuUx TypOHHa nocebHa Makma je ycMepeHa Ha NpopavyyH
peryjanuoHOr CcTynmwa. Mojes 3a mpopayyH, Kao W mnopebemwe pasjMuUTHUX HaYMHA
peryaucama cHare cy Jatu y pagoBuMa benyhuja (Belluci) u ocranux ayrtopa [11],
Jlenabpujepa (Delabriere) [19] u Bebepa (Weber) u Bopeka (Worek) [81], nok je y pany
Banra (Wang) u octasnux aytopa [79] npuka3aH OpUCTYI U YTUIIAj ca PA3JIMYUTUM HAYUHOM
OTBapama BEHTHJIA.

[IpoTok 3anTHBHe Mape yTHYe HA oJpehHBambe YHyTpallibe CHare TypOMHE U Ha CTeleH
KOPUCHOCTH MApHOT TypOomocTpojewa. CTora, NOTpeObHO je 06paTUTH NaKiby NPUJIUKOM
MpopadyHa MPOTOKAa 3alTHBHE Mape 3a pa3/IMYMTeE MpoJia3e, KA0 U Ha TOK 3alTUBHE Mape y
MapHOM TYp6OIOCTpPOjekby. 3a MpopavyyH NPOTOKA 3alTUBHE Mape HEONXO/AHO je Mo3HaBakhe
reoMeTpuje 3anTUBKH, a y paay lltajua (Stein) u octranux aytopa [68] cy mpukasaHu
pe3yJITaTH UCIUTUBAKa CTPYjatba KPO3 3alTHBKE.

Paj KOH/ZleH3aTOPCKOT MOCTpOjera 3aBUCHU 0/ CIOJ/bHUX YCJIOBA, OJHOCHO TeMIlepaType U
IpOTOKa pacxjajHe BOJe, M pexuMa paja NocTpojewa. [IpuiavMkoM mnpopadyHa paja
KOH/IEH3aTOPCKOT MOCTPOjera, NaXKika je yCMepeHa Ha MpopayyH pasMeHe TOIJIOTe U
oApehrBama paJlHUX KapaKTepUCTUKA KOHleH3aTopa. Pa3/iMuyuTy Mo/iesiv 3a IpopaydyH paja
KOH/IeH3aTopa Cy pa3MaTpaHu y Kikbusu Mypa (Moore) u CujeBepaunra (Sieverding) [47], kao
u y pagoBuma Pana (Raj) [59], Poja (Roy) u ocranux ayrtopa [60], Buntepbeprepa
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(Winterberger) u llarkapakuca (Tzagkarakis) [83], JlackoBckor (Laskowski) u ocTtanux
aytopa [42], lllemnesneBa (Shempelev) [63] u ¥aoa (Zhao) u octanux aytopa [85]. Y paay
Bokepa (Walker) [78] pasmaTpaH je yTu1iaj 3anp/bamba [[eBU KOHAEH3aTOpa U PUHAHCHjCKUX
edbekaTa moropuiaHor pajia KoHjeH3aTopa. CBM MoJenu cy 6asupaHd Ha ojpehuBamy
koedullMjeHTa MpoJia3a TOIJIOTe y3uMajyhu y 063up KopekivoHe $aKTope 3a OACTyNaHe
oApebheHux ycioBa. YrpaBo y popMynanmjaMa opeheHux KopeKLIMOHUX paKTopa pasauKyjy
ce NPeTXO0/JHO HaBeJleHW MOJeJM 32 MpopayyH paja KoHJeH3aTopa. Pe3ysraTu nmpopayyHa
KOju cy pAo6ujeHH NpPUMEHOM pa3MaTpaHUX MoJesia mnopeheHH cy ca pe3yJaTaTHUMa
UCIIUTHBAaKka, Kao M pe3y/aTaTHUMa I[popauyyHa NPHMEHOM CTaHJapJa 3a MpPOjeKTOBaHbe
KOHJHe3aTopa nape [66]. [IpuinkoM npopadyHa paZja KOHAeH3aTopa MOTPe6HO je YBPCTUTH
U paj, TypbUHe HHUCKOT NPHUTHCKA, a jeflaH OJ MoJeJia MpopadyyHa je MpUKa3aH y paay
JlackoBckor [42].

[IoBpIIMHCKHU 3arpejadyu KOjU ce KOpUCTe 3a 3arpeBame IVIaBHOTI KOH/leH3aTa U HallojHe BOoJe
NpojeKTyjy ce npemMa pedepeHTHUM cTaHAapAuMa [73]u [67], ok cy y pagoBuMa bapxkua
(Barszcz) u Yoma (Czop) [7], lluenackor (Szczepasski) u ocranux aytopa [70], Bebepa
(Weber) u Bopeka (Worek) [80], [82], npuka3zaHu pa3/IM4UMTH MOJEJH 3a NPOPAYyH pajHUX
KapaKTepUCTHUKa 3arpejaya. Mojies Koju je HaBeJieH y paay bapxkua u Yona [7] pazmaTpa paj,
3arpejaya nomnyT “cuBe” KyTHje U HeroBa MOT0JHOCT Ce OrJie/ia 1a HA OCHOBY PacClOJIOXKUBUX
NOTPeOHUX MoJaTaKa MOXe CIPOBECTU NpeAUKLH]jY Aa JIU 3arpejad pajy NpeMa o4eKUBaHUM
BpeAHOoCcTUMA. Y pajoBuMa Bebepa 1 Bopeka [80] u [82] npuka3aH je MoaMPUKOBAHU MO/Jie]
3a mpopayyH npema pepepeHTHUM cTaHAapauMa [73] u [67]. Y paay lllyenackor u ocTaaux
aytopa [70] mpukasaH je MoJes 3a HJAeHTUUKALUjy OACTyNawa paJJHUX MapaMmeTapa
3arpejaya. Y Kwu3u AHapaToHea (Annaratone) [4] mpukasaH je MoJes 3a IpopayyH
3arpejadya, y KoMe cy obyxBaheHe ycke rpaHule npuMeHe ojapeheHux ¢opmysanvja U
HaBeJ/IeHU 3aXTeBU 3a YHOC BEJIMKOT 6poja HEONXOAHUX MpPeAJI0KEeHUX Mo/JaTaka NOTPeOHUX
3a MpUMeHy MoJiesla Kako 61 6uo Moryhe cnpoBecTH NpopayyH 3arpejaya pasadydTHUX
TONJIOTHUX CHara.

Paji HamojHe myMIe HUje MpeJMeT OBOT UCTPAXKUBAHKA, Te€ Ce HAa OCHOBY MO3HATUX PAJHUX
KapaKTepUCTHUKA HalojHe MyMIle MpopayyHoM ozpebhyjy pajiHe Tauke MyMIle 3a pa3/iMuUTe
pexxume pazaa. [lo3HaBawe paJJHUX KapaKTepUCTHKA IMyMIle je HapOYUTO BAXHO ¥
c/ly4ajeBHUMa T'Jie ce 3a IOTOH HalojHe MyMIle NpUMeyje moMohHa TypOUHa.

[IpunukoM u3rpajilbe HOBOI WJM MOJepHMU3allMje MocTojehux mNocTpojea ca NapHUM
Typ6HHaMa, 4eCTO ce pa3MaTpa U MOTYNHOCT NPOU3BO/Hbe TOIJIOTE 32 CUCTEM JJa/bUHCKOT
rpejakba U/WIM OJy3UMara TEeXHOJIOIIKe Mape 3a HHAYCTPHUjCKa MOCTpPOjerma YKOJIUKO
IIOCTOjU 3aXTEB y TOM IOrJiey. YBohewe KOMOMHOBaHe IPOU3BO/[Hbe eJIEKTPUYHE eHepruje u
TOIJIOTE JJOBOAM [0 NnoBehama cTeleHa KOPUCHOCTU MOCTPOjera, JO0K je 3a ONpaBAaHOCT
yBohewa KOMOWHOBaHe NMPOU3BOJibe NMOTPEOHO CHPOBECTHU U TEXHOEKOHOMCKY aHaJsu3y.
PazsinuuTu npuctynu cnpoBobhema TeXHOEKOHOMCKe aHa/M3e NpPHUKas3aHU Cy Yy pajjoBUMa
BeupoHa (Beiron) u ocranux aytopa [9] u Bue3me (Biezma) u Cankpucrobana (SanCristobal)
[14]. ¥ papgy Adumoynkaca (Dimoulkasa) u octanux aytopa [20], pa3MaTpaH je clieHapuo
KOMOMHOBaHe NPOMU3BOJilbe €JIeKTPUYHEe eHepruje M TOIJIOTe W 3a/j0BOJbaBamba NOTpede
CUCTeMa JIa/bUHCKOT I'pejama Kajla y eJIeKTPOeHePreTCKOM CUCTeMY MOCTOjH 3HAYajHU YAE0
IpPOU3BO/itbe eJIEKTPUYHE eHepruje u3 BeTpo TypbuHa. [Ipema wusBemrtajy MaTujeceHa
(Mathiesen) u octanux aytopa [45], y uu/by noBehamwa cTeneHa KOPUCHOCTH U CMamema
eMHCHja IITeTHUX IacoBa, TEHAeHLMje Uy y npaBiy Aa ce 50% noTpeba cuctema Jja/bUHCKOT
rpejatba 00e36ebyje HU3 KOMOMHOBaHe mpousBoAmwe. OnTUMHU3aLUja KOMOUHOBaHE
NPOM3BO/Jilbe €eJIeKTPUYHE eHeprvje W TOIUIOTe 3a CJy4yaj KaZa IOCTOjU 3HayajHU yJeo
NpPOU3BO/bEe eJIeKTPUYHE eHepruje U3 OOHOB/BMBUX M3BOpA je MpHUKa3aHa y pajy XakaHa
(Haakana) u ocranux [27]. Pagu MebycobHor mnopehewa pasnuyuTUX KoHUrypanuja



cucTeMa Ja/bUHCKOT Tpejama, y pajgoBuMa EprtecBara (Ertesvag) [23] u Hecxeume
(Nesheima) [49] cy HaBeieHe o/iroBapajyhe nmpeaMeTHe MeTO/IE.

[IpunukoM npojekToBawa NOTPeOHO je M360poM KOHUrypalje TONJIOTHE LieMe, U360pOoM
omnpeMe y IIU/by UCIYHhaBakha TEXHUUKUX 33/laTaka OCTBAPUTH LUITO Behy BpeJHOCT CcTeneHa
KOPUCHOCTU NOCTpoOjewa. ['apaHTOBaHM MapaMeTpu Cce KOHTpoJuily mnopebewmeMm ca
nojauuMa Jo00UjeHMM Ha OCHOBY CIpPOBeZleHUX TEePMOTEXHUYKUX HUCIHMTHBama, KOjU ce
KacHUje MOTry MpOorJacuTu pedepeHTHUM MoJaluMa 3a Jla/by aHalu3y U npahewme paja
nocrpojemwa. IlpenopyyeHa mpakca nojpasyMeBa Ja ce Ipe IJIAHUpAaHUX MOJeEepHHU3alyvja
IIOCTpOjea CHpOBeJly MOrOHCKAa TEPMOTEXHUYKA HCIUTHBaKka U oAroBapajyha JeTasbHa
aHa/M3a, Kako OW ce HAKHAJHO HCIUIAHUpaJW 3axXBaTH Yy LW/bY OTKJIamamka CBUX
HeJloCTaTaka y paZy MocTpojewa. Pe3dysTtaTu cipoBOJeHUMX MCIUTHBaWa Ipe MJIAHUPAHUX
MoOJiepHHU3allMja MOTYy yKa3uBaTH caMO O [OTEHIMjaJIHOM [Oropuiawy pajgHUX
KapaKTEpPUCTHUKA, JIOK BpeMe HAaCTaHKa OCTaje HeMmo3HaHHULA. Y BeJUKOM Opojy ciaydajeBa,
Horopliame paJHUX KapaKTepUCTUKA He yTHUYe U Ha MeXaHUYKU paj, OCTPOjera, Te CTora
He MOCTOjU Ca3Hame Jja oJipeheHe KOMIIOHEHTe He pajie MpeMa oyekuBawuMa. Kako 6u ce
06e36e1/10 KOHTUHYaJHO Npahewe W aHa/lu3a paZa MOCTPojema pa3BUjeHU Cy Pa3/IMuUTH
MOJIeJIM KOjU Ha OCHOBY IMocTojehux MepeHUX BeJMYMHA o/peDyjy TPEHYTHO paZiHO CTalbe,
Kao U CTake Koje je OUeKUBaHO MpeMa NMPojeKTHUM nojanyma. Heku o1 pa3BujeHUx Mozesa
3a npahewe W aHanW3y pajla Cy NpuKaszaHW U y pagoBuMa CBupckor (Swirski) [69],
BepkoBuya (Berkovich) [12],[13] u Kunaaa (Kindl) [40]. AMepuyuko yapyKewe MallWuHCKUX
uxemwepa (ASME) je 3a morpebe mpahewa U aHasu3e paZa NOCTpojema 00jaBUJIO CET
oAropapajyhux mnpenopyka [6]. Moaenu 3a npahewe M aHa/smvM3y paja ce 6a3upajy Ha
NpopayyHy U OACTyNaky OJi HOMHUHAJHE BPEJHOCTH CBakKe IoOjeJHHAYHE KOMIIOHEHTE
NoCTpojerwa nocebHo. Mozeny 3a npopayyH pajia napHe TypOUHe Cy ONMCaHU y paj0BUMa
KoTtoHa (Cotton) u Ckodunga (Schofield) [18], beayhuja [10] u CenTxun MypyreHna (Senthill
Murugen) u octanux [62], koHJeH3aTopa y paay Capwuja (Saari) u octanux [61], kao u mapHoOr
Typ6onocTpojemwa y pagoBuMa CBupckor [69], Ucpemana (Isermann) [34] AHuuoHa (Ancion)
u octanux [3], kwu3u Tanyme (Tanuma) [72], u usBewTajy MebhyHapoaHe areHuuje 3a
HyKJieapHY eHeprujy [58], kao u y kiburama Kotona (Cotton) [17], 'aja (Gay) [24], Coy3a (de
Souza) [64]u Bubua (Beebe) [8]. Mogenun 3a mpopadyH TONJIOTHe lLieMe U oJipehHBambe
O/CTyNamwa O0J] OYEeKMBAHUX BpPEJAHOCTH Cy TMpPUKAa3aHU Yy pajjoBuMa YakapTeryua
(Chacartegui) u octanux [15], AnBape3 ®epHajsesa (Alvarez-Fernandez) u octanux [2], ['ya
(Gu) [25], Xeo (Heo) u Yanra (Chang) [28], u Banamuna (Valamin) [75].

WMajyhu y BUAYy U HampeJlak TeXHOJIOTHje y MorJjeay 6p3vHe aKBU3ULMje U 6poja MepHHUX
MecTa, MOCTOjU Jaba TeXia 3a NoBehaweM [leTa/bHOCTU aHa/iM3e KBaJUTeTa paja U
MJIeHTUQUKALMjOM U CUTHAJIM3aL1jOM NNOTEHIMjaJIHUX [Tpo6JieMa y paJly ocTpojemwa. Y pajgy
Xya (Xu) [84] nmpukasaH je jefad npucTyn npahewy U aHaIM3U pajia MapHOT OJI0KA, J0K CY Y
pagoBuMa Maa (Ma) u Juanara (Jiang) [43] u Kuma (Kim) [39] ynopebhenu pasauuutu
MoJiesiv 3a npaheme paja noctpojewa. CBU cUCTEMHU ce 6a3upajy Ha MepHUM ypehajuma koju
Beh yrpaheHu y mocrpojemrMa U y TOM CMHUCJIy HUCY NMOTpebGHe AoJaTHe WHBECTUIHje Yy
norJjeay Nnpolvperma Mepewa U YNpaB/bayKUX jeAUMHHULA. [IpeTXoAHO HaBeleHU CHUCTEMHU
HeMajy HW3BplLIHe Hapejbe, Beh y ¢dopMu H3BeliTaja MpUKa3dyjy OJACTyNama TPEHYTHHUX
paZiHUX KapaKTepUCTHUKA OJ IPOjeKTHUX BPEeJJHOCTH.

TpeHyTHe pajHe KapakKTepuCTUKe OJCTylajy oJ, INpOjeKTOBaHe BpPEIHOCTH YCJe[
napameTtapa Koje je moryhe KOHTpoJsiMcaTH U paKTopa Koje HUje Moryhe KOHTPOJIMCATH y
TOKY pajZia 6Jioka. Oapehene napameTrpe paja 6Ji0Kka je moryhe ojMax, y TOKy paja 6/10Ka
KOPUIOoBaTU M Ha Taj HAYMH YTULATHU Ha paJlHE KapaKTepUCTUKe NMocTpojerwa. PakTope Koje
HUje Moryhe KOHTpOJMCAaTH y TOKY pajJia pe3yJTaT Cy CTapewa IOCTpojerma H/Uiu
MeXaHHWYKUX ollTehemwa U 3a HUX je MOTPEOHO NpeABUETH PEMOHT WJIU MOJepHU3aALUjy
KaKo Ou OuJie JOCTUTHYTe NIpOjeKTHe paJiHe KapaKTepUCTHUKE.
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3a moTtpebe ojpkaBawa pafHUX KapaKTepUCTHUKAa NOCTpOjema OJUCKUM IpPOjeKTOBAaHUM
BpeJJHOCTUMa, MHOTe KoMIlaHHuje nonyT GE v ABB cy Ha TpKULUTe IJIaCMpaJId CBOja pellena
3a CTaJIHO Npahewe U aHa/IU3y pajZia NOCTPOjeba.

[IpunukoM crnpoBohewa TrapaHIUjCKUX WM TOTOHCKUX TEPMOTEXHUYKUX HCIUTHUBAMA,
M3abpaHa MepHa ompeMa Tpeba Jla OyAe BUCOKe KJjace TAa4HOCTHM U €TaJIOHMpaHa Ipe
npeJMeTHUX UCIUTHBAalba Kako OU M3MepeHe BPeJHOCTH OW/e ITO NPUOJIMXKHUje TauHOj
BpeaHocTU. Kopuuihewe MoroHcke MepeHe ornpeMe 3a MoTpebe crnpoBohera MpeaMeTHUX
TEPMOTEXHUYKUX HWCIUTHBAalba HU3UCKYyje MOCEOHY MaXKiby jep 0J, MEpPHE OoIpeMe Koja je y
ynoTpebu BeJUKUM Opoj pagHUX caTh, Moryhe je ouYeKMBaTH MPOMEHY y paJHUM
KapaKTepUCTUKa MepHUX ypebhaja. [locseanyHo Kopuiherwe MOroHCKE MEPHE ONpeMe MOKe
JIOBECTH 10 Behux o/cTynawa BpeJHOCTH MEPEHOT NapaMeTpa o/, TayHe BpeJJHOCTH, Te Ce Y
TaKBUM CJy4ajeBUMa Mopa yHampe/ npeJBuaeTH Beha MepHa HECUTYPHOCT. Y TOM LU/bY je
NOTpeOGHO CIPOBECTHU ycarjallaBake HM3MepeHUx nogaraka (eHr. Data Reconciliation) Ha
HauMH Jla ce 00e36e/e yaa3HU MoJalM 3a MOoTpebe NpopadyyHa Koju he y Kpajmb0j MHCTAaHLU
JIOBECTH [0 BHCOKE TAa4yHOCTH KpajlkbUX pe3yJTara. YcarJjallaBamke MoJaTaka Koju Cy
NPUKYIJb€HU UCIIUTUBAKEM y MAaPHUM TYypOONOCTpOjer-uMa ONKCaHO je Yy paZjoBUMa JuaHra
(Jiang) u octanu [36], Bpuenjoka (Vrielyock) u [lenase (Delava) [77], MapTunuja (Martini) u
octanux [44], I'ya (Guo) u octanux [26], Anobauaa (Alobaid) u octanux [1] u Juanra [37].
YomniuTeHu, reHepajJucaHU MoJiesl 3a ycarjallaBakbe nojaTaka UCIIUTUBamwa Cy JaTh y pajay
Kera (Szega) [71], nok je y pany Juanra [36] npukasaHo ycar/allaBambe nojaTraka 4 yTULa]
Ha YKYIHY MepHY HECUTYPHOCT HWCIMTHBawma MOCTpojewa. Y Kmwu3u HapacumaHa
(Narasimhan) u »oppgaya (Jordache) [48] npukazaHu Ccy NPUCTYNU YCHOCTaBJ/bakba
KopeJslallja 3a ycarJiallaBame IoJlaTaka 3a pasjiMyuTe Ipolece. JejlaH oJ mporpaMa 3a
ycarJjallaBakbe NojaTaka oTBopeHor Tuna je OpenModelica, 10K je jefaH o4 KOMepILyjaJlHUX
nporpaMa je mporpaM komnaHuje BTB Jansky, 6a3vpaH Ha HOPMU y H3/alkby HeMadykKe
opraHusauuje 3a craHfapausaunuyjy (VDI) [76] v 4uju je HOpUCTyn omnucaH y pajy
Jlanrenwrtajua (Langenstein) [41].

1.2 /b UCTpaKUBamba

Ha ocHOBYy seTa/bHe aHa/IM3e [0CAAAIIBUX UCTPAXKUBAKA ¥ OBOj 00JIaCTH Kao U Ha OCHOBY
CTeYeHHX UCKYCTBa TOKOM HCIUTHUBAaMKbA MAPHUX TypOOMOCTPOjeha, Kao I[U/b UCTPAKUBAHA
AeduHMCaH je pa3Boj Mo/Jies1a U pa4yyHAPCKOT Mporpama 3a:

- MpopayyH TOIJIOTHHUX llIeMa MapHUX TYPOOMOCTPOjerha,
- MpopavyyH TOMJIOTHHUX llleMa CBUX peJIeBAHTHUX KOMIIOHEHTH TYypOOIMOCTPOjerba,

- 00pasy pe3yJiTaTa WCIHWTHBAKa, aHAIM3y pajia MOCTPOjera, Kao W 3a MpopadyyH
TOIJIOTHE IlIeMe MPUJIMKOM NMPOjeKTOBaba UM 3aMeHe o/ipeheHuX KOMIIOHEHTH NapHOT
TYypOONOCTpOjesa,

- NpopayyH pa3JUUYUTUX pexuMa paZa NOapHOr TypOomocTpojea Kako O6u Ouia
OCTBapeHa ONTHUMaJIHA BPEJHOCT CTeleHa KOPUCHOCTH,

- npaheme U aHa/IM3y pajia apHOT TypOONOCTpojewa y peajlHOM BpeMeHy (on-line).

Pagu obe3behuBawa moy3saHOCTH M TAyHOCTM pajla nNporpamMa IJIaHMpaHa je Herosa
Ba/Manuja U Bepudukanuja kopuithewmeM nocrojehux pesyarata NpujeMHUX U MOTOHCKUX
UCIIUTHUBama Koje je cmpoBesna JlabopaTopuja 3a TOMJOTHE TypOOMallMHE U
TepMOeHepreTCKa nocTpojema MamuHckor ¢pakyaTeTa YHUBep3uTeTa y beorpaay.

KoHuennuja padyHapckor nporpama 3a npahemwe U aHa/lM3y pajia MoCTpojera je ofi camor
noyeTka OuWJIa YCIOCTaB/beHA TaKO Jla Ce MporpaM HHCTaJdpa Ha mnocebaH padyyHap y
TepMoeJIeKTpaHH, a Ja ce NoJaly HEeONXOJHM 3a INpopadyyH mnpocaebyjy us mnocrojeher
cucTteMa ynpaBJ/batba. Ha oBaj HauMH, 06e36eheHo je fa iBa cucTeMa paJie HE3aBUCHO jeJlaH



OZ, APYTror W Ja paj, pauyHapCcKor mporpama 3a npahemwe M aHa/iu3y paja He oMeTa paj
cucTeMa ymnpaB/bama. Pafu HUcnymwewma NPBOOMTHOr 3axTeBa HEONXOAHO je 00e30eAuTH
npahemwe CBUX paJIHUX KapaKTEPUCTUKA NApPHOT TYpOOMOCTPOjeha Y peaJlHOM BpeMeHY, Kao
M NpOpavyyH OACTynama o pedepeHTHUX NapaMeTapa. [loTpeba 3a aHa/IM30M OACTynamwa
paJiHMX MapaMeTapa y payyHapCKOM Nporpamy orJieza ce y oApehrBamy yTUlaja Ha YKYIIHO
NpOU3BEJIeHy CHAry mapHor 6Jioka. Ha Taj HauuH ce cnpoBoAY HJeHTUPUKALMja K/bYYHUX
napaMeTapa Koju JUPEeKTHO YTUUYy Ha CMalbeme YKyIIHe cHare 6JIoKa.

Y Ty cBpXy je NOTpeOGHO pa3BUTHU MAaTeEMAaTHUYKU MOJieJl U CUCTEM 3a MPOpayyH Koju he:

- uMaTh (QIeKCUOUIHY CTPYKTypy M oMoryhaBaTu mnpopayyH HajCl0XKeHUjUX
KOoHbUrypanyja TIpegMeTHUX I[OCTPOjewma; MeToJoJiordja Tpeba Jga o0OyxBaTH
Mo/ie/IMpatbe MoHalllawka N0CTPojeha Ha MPOMeH/bUBHM peXUMHUMa paja,

- OUMTH cacTaB/beH 0J, MoJieJla KOMIIOHEHATa MOCTpojela WU MMaTh MOryhHOCT paja y
pexxuMy npopadyHa (MoJ 3a NpojeKTOBambe), KaZla ce 3a 3aJaTe KapaKTepUCTUKe U
NpojeKTHe mapaMeTpe oapehyje reoMeTpuja U rjiaBHe JUMeH3Uje U Y PEXXUMY aHAJIU3E,
OJHOCHO KaJia ce 3a 3aJaTy reoMeTpHUjy U MPOMeHJ/bUBe YCJOBe paza ozapebyjy panHe
KapaKTepUCTUKe KOMIIOHEHATa,

- oMoryhuTH pa3BOj HOBOT €KCHEPTCKOT cHUCTeMa 3a npahewe M aHA/MM3y pajia MapHUX
TypOONOCTpOjerhba KOju Ha 6a3y MpopadyyHa NMPOMEH/bUBUX PEXHUMa pajla U Mepera
K/bYYHHUX NTapaMeTapa Mpoiieca y peaJlHoM BpeMeHy H3pauyHaBa paJjHe KapaKTepUCTHKe
IIOCTPOjerha U NMOojeIMHUX KOMIIOHEHTH, 3aTUM oApehyje yTHLaj o/ cTynama napaMeTapa
npoleca Kao M paJJHUX KapaKTepUCTHUKA KOMIIOHEHTH Ha CTeleH KOPUCHOCTHU U CHary
TEPMOEHEPTeTCKOT MOCTPOjeha U YKa3yje Ha Y3POKe O/CTYIarha U HAYUH OTKJIakbhaha.

Yc0BH Koje cucTeM Tpeba /ia UCIYHH Cy:
- MoryhHocT npopadyyHa pas/IMYMTHUX TOIJIOTHUX LIeMa NMapHOr TypbomocTpojema 6e3
WHTepBEHLIH]ja ¥ OorJIey MpuiarohaBama 3a pa3/IMuUTe YCI0Be Paja,
- JeAHOCTABHU YHOC MOTPEOHUX MO/IaTaKa 3a IPOPayvyH,

- CTabusiaH 1 6p3 payyHapCKH porpaM, ca BUCOKOM TayHolrhy pe3yJsiTaTa IpopavyyHa.

OBako pa3BHUjeH CUCTeM 3a NPOpPavYyH TOIVIOTHHUX llieMa U aHa/IU3Y pajia TeEPMOEHepreTCKUX
IOCTpOjera ca MapHUM Typb6uHaMa Tpeba Ja 6y/ie NpUMemnUB Y ¢pa3u NpojeKToOBamka HOBUX
TepMoeJIeKTpaHa, pU MoJiepHU3aLMju nocTojehux esekTpaHa Kao U 3a on-line mpopadyHe
NPUJIKMKOM aHaJi3e pajia IoCTPojerba y MOroHY.



2 JlepuHunMje K/by4YHMX NIOKa3aTe/ba KBAJIUTETA paja MapHOT
TYypOONOCTPOjeha U PAAHUX KapaKTEePUCTUKA KOMIIOHEHTH

[IpusinKoM mpopaydyHa TOIJIOTHE LIeMe MOCTPojerha NOTPEOHO je CHPOBOJUTH IpopayyHe 3a
CBaKy KOMIIOHEHTY IMOjeJUHAYHO, Y3UMajyhu y 063up pajiHe yCI0Be TEPMOAMHAMHYKOT
[IMKJIyca U KOMIIOHEHTH. AHa/IM3a pajia CBake IOjeiMHAaYHE KOMIIOHEHTE MOXe J0BECTH [0
MOTPElIHUX 3aK/byyaKa, CTOra je MOTPeGHO pa3BUTH MoOJeJsie 3a MPOpadyyH KOMIIOHEHTH,
BUXOBOT MehycoGHOT yTHIaja, Kao U MoZieJ1 KOju oMoryhaBa npopayyH LieJIoT MOCTPOojeba.

[IpopayyH TOMJIOTHE llieMe MOCTPOjera 3alo4yribe MPOPAaYyHOM M aHAJMU30M pajia MapHe
TypOuHe. 3a aHAIM3Y pajia MOCTpojeha U NMapHe TYpOHWHE Ha BHUILIE PA3IUYUTHUX PEXUMA,
HEOINXOJHO je IO0CeOHO YpaAuTH MoJieJie W CIPOBECTH MpopayyHe I[OHAllaka CBaKe
KOMIIOHEHTE NOCTPOjera NMPU NPOMEH/bUBUM PaIHUM YCJI0BHUMA.

3a oleHy KBaJMUTeTa paja NAapHOI NOCTpOjea Kao M IOjeJUHUX HerOBUX KOMIIOHEHTH
NOoTpeOHO je AedUHHUCATH jacHe KJ/bydyHe IIapaMeTpe Kao WHJMKATHBHe II0Ka3aTe/be
KBaJIUTETA paZja, OAHOCHO, CTakba Y KOjeM Ce IOCTPOjerhe WJIM KOMIIOHEHTAa HaJla3!.
Tu napameTtpu cy:

- IJIaBHU TEPMOJMHAMHUYKU IapaMeTpy NapHOT TypOOoNoCcTpojema,

- pajiHe KapaKTepUCTUKe KOMIIOHEHTH.
OBu mnapaMmeTpu he ce KOPUCTUTU NpU H300py ONTHMAJHUX pellerma 3a HOBe HJIH

MOJIEpHU30BaHe TepMOeJIeKTpaHe Kao U npu npahewy W aHANIM3W pajia IOCTpOjera y
TIOTOHY.

2.1 T's1aBHU TepMOAMHAMUYKHU NapaMeTPH NAPHOT TYPOOMOCTPOjemha

[J1aBHY TEPMOAMHAMUYKH NTApaMeTPH MAPHOT TypHOMOCTpojerna Cy:
- CTeleH KOPUCHOCTU TYpOHOMOCTpojera 6pyTo,
- cneyu$UYHU paj reHepaTopa 6pyTo.

CTerneH KOPUCHOCTH MapHOT TYpP6OIMOCTPOjerha ca KOHIeH3alMOHOM MTapHOM TYpPOUHOM, T/ie
Ce HalojHa MyMIla MOrOHU eJIEKTPOMOTOPOM MpeACTaB/ba OJHOC NPOU3BE/IEHE eJIEKTPUYHE

eHepryje y jeAMHULM BpeMeHa, OAHOCHO, CHare reHepaTopa 6pyto P, ¥ foBeJeHe KoJU4MHE

TOIJIOTe Typ6onocTpojewy Q. 1p

Thep = 'PGb =7 p i : ' (2.1)
dov, TP M SP'(hSP - th )+ MDP '(hDP - hT\/Pi )"’ Mubr '(hDP - hubr)
rjeje:
M P - MaceHHU IPOTOK CBeXe MNape,
hsp - eHTaJlllMja CBeXe mnape,
Mpe - MaceHM IPOTOK JorpejaHe nape,
hDP - eHTaJlll¥ja JorpejaHe nape,
M ubr - MaceHHU NPOTOK y6pH3raBama y Jorpejad nape,
Pyor - eHTaJIHja yopu3rapama y Jorpejad nape,
Brve eHTaJlllFja nape Ha usJjasy us TVP.



3a mapHO TypOONOCTpOjere ca KOHJEeH3allMOHOM NMapHOM TYpOMHOM M HAllOjHOM NyMIIOM
cHare P, koja je moroweHa NOMONHOM NAapHOM TYPOGHHOM, CTelNeH KOPHUCHOCTH je

JedurHUcaH cienehoM jeJHAUMHOM
T Poo + R _ Pss + P 2.2)
TP T T A By 7 ] ' .
Qdov,TP M sp'(hsp - th )+ M DP '(hDP - hTVPi )"' Mubr '(hDP - hubr)

3a mapHo Typ6ONOCTpOjere ca 0y3UMaeM Mape 3a NIPOU3BOJ Y TOIJIOTE y CJAy4dajy Kaja ce
HaIlojHe MyMIIe TOTOHE eJIEKTPOMOTOPHUMA, CTENeH KOPUCHOCTH je flepUHUCAH jeJHAUMHOM

ooy = Pen + QT Pon + QT
p == - - - .
i Qdov,TP M SP'(hSP - th )+ M DP '(hDP - hTVPi)+ Mubr '(hDP - hubr)

rfe je: Q. KoJIMYMHA TOIJIOTE KOja ce Y jeAMHULM BpeMeHa OABOAU U3 TypOOIOCTpojera 3a y

(2.3)

BU/Iy TOIJIOTE 32 I'Pejarbe, TEXHOJIOIIKE TOMJIOTE UJIM MPOAYKIIjOM TEXHOJIOLIKE Tape.

3a nocTpojewa KoJ, KOjux ce HallojHa MyMIla IOrOHM MOMONHOM MapHOM TypOUHOM U MOCTOjU

o/ly3uMambe Mape 3a MPOU3BO/bY TOIJIOTE CTeleH KOPUCHOCTH MapHOT TypOOMOCTpOjerha

HU3HOCHU

7 _PGb+PNP+QT _ PGb+PNP+QT (24)

TPb : Y 7 7 ' .
Qdov,TP M SP’(hSP - th )+ M DP '(hDP - hTVPi)+ Mubr '(hDP - hubr)

CnenududHU paj, reHepaTopa 6PyTO NpeACTaB/ba OJJHOC OCTBApPEHE CHAre Ha NMPUKJ/by4liMMa

reHepaTopa 6pyToO ¥ MPOTOKA CBEXeE Mape

PGb

Lo == 2.5
Gb Msp (2.5)

[IpukoM yroBapama KyloBHHe HOBE ONIpeMe WJIM MOJlepHU3aliyje nocTojeher nocTpojema,
jenaH oj ycioBa KOjU Kymal, MOXe Jla NMOCTaBU je 3axTeBaHa (rapaHToBaHA) BPEeAHOCT
CTelleHa  KOPUCHOCTU  MapHor  Typb6omoctpojewa. CrnpoBohewmeM  rapaHLUjCKUX
TEPMOTEXHUYKUX HCIOUTHUBaWba Ce MOXe VYTBPAUTH OCTBAapeHa BPEAHOCT CTeleHa
KOPUCHOCTH.

TpaguuroHa HU rJIaBHU TePMOJUHAMUYKY IapaMeTpyY NapHOT TypOONOCTpojema Cy:

- cregudUyHA MOTPOLIKA TOMJIOTE TypbHomocTpojewa 6pyTo (penunpoyHa BpeLHOCT
CTerneHa KOPHUCHOCTH),

- cnegquduyHa MNOTpOLIKA IMape TypOomocTpojera OpyTo (penunpoyHa BpeSHOCT
cnelMGUYHOT pajia reHepaTopa 6pyTo).

OBU MmapaMeTpH ce U JlaJbe KOPUCTE U3 MPAKTUUHHUX Pa3Jiora.

2.2 PajHe KapaKTepHUCTHUKE INIaBHUX KOMIIOHEHTH MAapPHOT Typ6GONOCTpojemha

2.2.1 PajHe KapaKTepUCTUKE NIapHe TypOUHe

HajBakHuje paiHe KapaKTEPUCTUKe TYpOUHE Cy:
- YHyTpaubU U3eHTPOIICKU CTelleH KOPUCHOCTU U
- NPOTOYHA KapaKTepUCTUKA TypOUHE.

YHyTpalbyu U3eHTPOICKU cTeneH KopucHocTu TVP usHocu
h1 — hs

)
hl - h3s

i
Nrvp =

(2.6)



rge cy: h, u h, enTannuje nape ucnpes v usa TypouHe, 0K je h,, eHTaINHja nape NpUIUKOM

M3eHTpOoIICKe ekcnaH3uje. CinyHO AeduHUCaHOM cTeneHy KopucHocTH TVP je nebuHucan u
cteneH KopucHocTu TSP.

[IpeTxofHO HaBeZleHW NapaMeTpHu Cy Hajuyelnhe mpejMeT rapaHLyje NpPU yroBapamwy HOBe
omnpeMe, ¢ 063UpPOM Jia ce MOTy YTBPAUTHU UcnuTUBaweM. CteneH kopucHocTu TNP Takohe
MOXXe OWTH INpeAMeT rapaHiuje, ajJli ce Ta4Ha BPeJHOCT cTeneHa KopucHocTu TNP moxe
OJlpe/UTH jeJMHO UCTIMTHBabEeM LieJIOT NapHOT Typb6onocTpojewa. HauMe, ekcnaHsuja nape y
TNP ce 3aBpiiaBa y noZipy4jy BjaxkHe nape 4 cTora Huje Mmoryhe opejUTH CTake Ha U3J1a3y
kao wTo je To Mmoryhe ko TVP u/uau TSP. 3a npopauyH creneHa kopucHoctyd TNP cipoBoau
ce UTepaTUBHU NIpOpayyH UMajyhu y BUAy 6UJIaHC CHare Ha BpaTUJIy TypOuHe

P, =& _p

TN TVP —
G

P —P P

TS| meh,TVP ~ * meh,TSP —

Prenzvps (2.7)
rae cy: P, Py v P, pefioM, yHyTpalima cHara Typousne TVP, TSP u TNP. Besnuuuna P,

P up~P ennpr DEAOM,

CHara Ha MNpHuK/bydllMMa €JIEKTPHUYHOI reHepaTopa, AOK Cy P meh TSP m

meh,TVP’
MeXaHHU4YKU FY6I/IHI/I y f[e)KajeBI/IMa Typ6I/IHe u 776 CTeIlleH KOpI/ICHOCTI/I eerKTpI/I‘-IHOF
reHeparopa.

3a rpyny cTynmeBa napHe Typ6uHe KOoJy KOjU Cy P, U V, IPUTHCAK U criequpHUYHa 3alpeMHHa

Ha yna3y a P,IpUTHMCAK Ha W3/asy, MaceHH NpoTok M ce mpema Crogosu (Stodola)
(CTOf0/1MH KOHYC OTPOLLIbE) [74] MOXKe HanucaTH Y 06JIUKY

M = kPTeq ' ATeq ’ (28)

rae cy: Kpr, U Ay, EKBUBaJEHTHH KOeQUIMjEHT NPOTOKA U EKBUBAJEHTHA MPOTOYHA

NOBpILIXHA Typ6HHe. [[poTOK Kpo3 TYpOUHY 3aBUCH OJf paiHUX NapaMeTapa U FreOMeTpPHjCKUX
napamerapa Typ6uHe. KoeduuujeHTu kF,Teq 1 A, YIIaBHOM 3aBHCe O[ eOMeTPHjCKHX

napaMeTapa YU MOTy ce MeHaTH CaMO ycJeJ MpPOMeHa NMPOTOYHe MOBpLIMHE TypOHUHe, Ha
npuMep, ycie[ 3anpJbama U ourtehemwa Jonatuua wiu nopehamwa npouena.

JenHaunHa 2.8 Moe ce HAMUCATH Y 0OJIUKY

M=c |Po.

v (2.9)

rje je C, MPOTOYHA KapaKTepUCTHUKA Typ6uHe. [lebuHHCakbeM NPOTOYHE KApPAKTEPUCTUKE

TypOMHe Ha OBaj HA4MH, BEHTUJ MUCIpeJ, TypOUHe ce He pa3MmarTpa, Beh ce 3a mpopadyH
yCBajajy BeJIMYMHE UCTpeJ] IPyIle CTyNbeBa TYpOUHe.

CX0HO TPETXOJAHO HaBeJleHOM, IMPOTOYHA KapaKTepUCTHKA TypOuHe je ojpebeHa

jeAHaYuHOM
M
G = >
[P 1_[Plj (2.10)
Vo Po

AKo ce noHalllamwe NperpejaHe nape anpoKCUMUpPa MOZeJIOM U/iea/HOT raca, jefiHa4MHa 2.9 ce
MO>Ke HallUCaTH y 00JIUKY
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(2.11)

[IpoToyHa KapaKTepUCTUKa TYpOHHe OCTaje UCTa, He3aBUCHO 0/ PaJJHUX [TapaMeTapa, je JUHO
YKOJIMKO He Jl0J1a31 [0 IpOMeHe reoMeTpHje ycJeJ IojaBa Hacjara, nopehamwa npouena uin
MexaHW4KuX omTehewa. MMajyhu To y BuAy, NpOTOYHA KapaKTepUCTHKA TYpOHMHe MoOKe
OWUTHU U jeflaH OJ T0OKa3aTe/ba pajia NapHe Typb6ruHe. Ha ocCHOBY no3HaTe BpeJHOCTH IPOTOYHE
KapaKTepUCTHKe BPILIY ce NpopavyH U aHa/M3a pajia napHe TypOUHe 3a pa3/IMuUTe pexxuMe.
BpenHocTu npoToyHe KapaKTepuCTUKe 3a ofpeheHe fesoBe Typ6uHa Moryhe je mpoBepUTH
cnpoBohemeM TepMOTEXHUYKHUX HCIOHMTHUBaWka MapHor TypbonocTpojewa. [IpoTouna
KapaKTepUCTHKa ce fAebUHUIIE 3a JesoBe KOJ, KOjUX He MOCTOjU MOTyYhHOCT NpoMeHe
reomeTpuje y oapeheHOM cerMeHTy (Ha MpuMep peryJalydOHM BEHTHJI, KjanHa). BpegHoct
NPOTOYHE KapaKTepPUCTHUKe je ogpeheHa jefHaunHOM 2.10.

YHyTpalllkha cHara TypOWHe 3aBUCHM 0J] NPOTOKAa 3alTHBHE Mape KpoO3 YHyTpallkbe M
cnosbauime 3anTuBke kyhuwra TVP u TSP. [loBehamwe npoToka 3anTUBHe Nape Moxe Aohu
ycaeJ, MeXaHW4YKUX olTehewa 3anTuBkuM M noBehawa mnpouena. Ilpomena mnpouena u
reoMeTpHje 3alITUBKHM je Hajpeha NpU/IMKOM NylITamka TYpOUHEe y NOTOH M NPUJIWKOM I0jaBa
BUOpaLyja. [loBehawe npornena ¥ nocjaeMYHO MPOTOKA 3alITUBHE NIape yTHYe Ha CMambemmbe
CTelleHa KOPHUCHOCTH MapHoOr TypbOomnocTpojewa. HeraTuBHM edekaT npoMeHe MpPOTOKA
3alTUBHE Nape ce orjeja y norpeumHoM oapehuBamwy yHyTpauwe cHare TVP u/uau TSP.
YKOJIMKO ce He YCIIOCTaBU TOK pajiHe MaTepuje IpeMa peasHOM CTamy, YKOJHUKO ce
aHa/M3upa jefHaynHa 2.7, noBehaHW NMPOTOK 3aNTHBHE Mape CMawyje YHYTpallikby CHary
TNP wmTo goBoau [0 morpemiHo ojjpeheHor creneHa kKopucHoctd TNP u jgoHouiewa
NOrpeIlHOr 3aK/by4yKa. JefjaH o[, Ha4MHA KOHTpOJIe TOKa pajjHe MaTepHuje je U Mepeme
IPOTOKA 3allTUBHE NIape NPUMEHOM NPUTYIIHHULA.

2.2.2 PajHe KapaKTepUMCTHKe KOHAEeH3aTopa

Paj KOHAEH3aTOpPCKOT MOCTpOjerma, OAHOCHO KOHJEeH3aTopa ca mpaTrehoM ompemoM, uMa
O6uTaH 3Hayaj y norJejy BpeJHOCTHU CTeleHa KOPUCHOCTH NapHOT Typ6onocTpojerwa. TokoM
eKCIJIoaTaluje [JoJia3d [0 3alp/bakba LiEeBUM KOHJEH3aTopa IITO yTUYe Ha CMambeme
koedulMjeHTa MpoJsia3a TomaoTe. OBUM ce CMamyje KOJMYMHA TOIJIOTE Kojy je Moryhe
pPa3MEHUTHU y KOHJAEH3aTOpy LITO AOBOAX A0 MopacTa MNPUTHUCKA M NOropiiamka CTeleHa
KOPHCHOCTH LIMKJIyca napHor 6Jsioka. Kako 6u ce oapeaunia ouekrMBaHa BpeJJHOCT IPUTUCKA Y
KOH/IeH3aTOpy NOTPeOHO je CIPOBeCTH MpOpayyH pa3MeHe TOIJIOTE HAa OCHOBY MO3HATHUX
reoMeTpHjCKUX NoJaTaKa U MOPeJUTH ca U3MEPEHUM MPUTUCKOM.

Takobe, 10 noBehawa NpyUTHCKa y KOHJEH3aTOPy MOXe JJohu ycse  NPUCYCTBA Ba3Ayxa IITO
MOKe 6UTHU NoKasaTes/b PU3UUKOT olITehewa KyhUilTa KOHAEH3aTopa UM OTOPLIAHOT pajia
cUcTeMa 3a eBaKyalujy Basayxa. Ha civuu 2.1 npukasaH je AujarpaM pasMeHe TOIJIOTE Y
KOH/ZIeH3aTopy.

HajBakHMja paJjHa KapaKTepUCTUKA KOH/leH3aTopa je:

- TTD - pa3nuka usMeby TeMmmepaType KoHJeH3alHje Mape U TeMIepaType pacx/aJHe
BO/le Ha U3J1a3y U3 KOH/IeH3aTopa,

- Ha 6a3u TTD ce Moxe oJpeJUTH NPUTUCAK KOHJEH3alHje Kao jeflaH 0Ji HajBaXKHUjUX
TepMOJUHAMUYKHUX IapaMeTapa,

[Topen TTD npu aHanu3u pajga 6J10Ka y eKCIJioaTalUju o, UHTepeca je IPpaTUTH U:
- At, - noTxjaaheme KOH/leH3aTa,

- Ap,,,; - 1aJ, IPUTHUCKA Y KOHJIEH3aTOPY ca CTpaHe pacxjajiHe BoJie.
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Oactynawa oBa JBa JoJaTHA MapaMeTpa OJi HOMHUHAJHUX BPEJHOCTH MOTY Ja YKaXKy Ha
npob6JsieMe ca 3aTUBeHOLNY U 3aMpJ/baHOLINY KOHJEeH3aTopa.

At
t.(Pc)

_TTD

At,

Yo

Ciuka 2.1: /lujarpam pasMeHe TOIJIOTe Y KOHZeH3aTopy.

Oactynawe BpegHocTu TTD oj oueKrMBaHe BPeJHOCTH MOXe OUTH MOKa3aTesb MOTOpIlaHe
pa3MeHe TOIJIOTe W/WJM MPUCYCTBA BeJIMKEe KOJMYMHE Ba3AyXa Yy KOHJEH3aTopy. JeqHa o]
NpenopyyeHux Mepa 3a KOHTPOJIY 3allTUBEHOCTU KOHJZIEH3aTOopa je U CHMMake Noropliama
NPUTHCKA Y KOHJIEH3aTOpy NPHUJIMKOM HCK/bydyewa ypebhaja 3a eBakyalyjy Basayxa (Bakyym
nyMmne ujau ejektopa). [I[paheweM oBe BpeJHOCTHM MOKe Ce JIOHETH 3aK/bydyaK O CTamy
3allTUBEHOCTH KOH/ZIeH3aTopa.

2.2.3 PajHe KapakTepHUCTHKe 3arpejaya r’jiaBHOr KOHJAeH3aTa U HalojHe BoJe
Ha cauuum 2.2 npukasaH je gujarpaM pa3MeHe TOIIOTe 3a je/laH 3arpejad HallojHe BoOJe.
PasiHe KapaKTepHCTHKe Koje je IOTpeO6HO npaTUTHU Ko 3arpejaya GK/NV cy:

- TeMIepaTypHa pa3JivKa Ha u3Jia3dy TTD u

- TeMIlepaTypHa pa3JiMKa Ha ysiasy DCA.
CJIMYHO Kao U KO/, KOH/IeH3aTopa, y 3arpejayrMMa IJIaBHOT KOH/ieH3aTa U HallOjHe BOJle MOXe
Jlohn [0 moroplama paJHUX KapaKTepUCTUKa ycJeJ, 3alp/baHOCTU LieBU 3arpejaya WU
NpHCcycTBa HEKOHJeH3yjyhux racoBa. Koz 3arpejaya rje je npuTHcaK UCNOJ aMOUjeHTaJHOT

MOKe Jjohu 0 mpojiopa Ba3/lyXa U3 OKOJIMHE, KAo U [0 U3/iBajatba HEKOH/IeH3yjyhux racoBa
IPUJIMKOM KOH/IeH3alldje mape o/ly3uMarba.

At P1

te(Pe)
P2 P3N\ p4

 TTD

V4

DCA

V2

V1

Cnuka 2.2: /lujarpam pazMeHe ToiioTe y 3arpejaqy GK/NV.
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2.2.4 Yopwusrapame y gorpejayd nape

Y 3aBHUCHOCTHM OJi NpHUMeHeHe TEeXHOJIOTHje M HadhHa pajla KOTJIOBCKOI IOCTPOjea,
perynanuja TeMmmnepaType JorpejaHe mape MoOXXe OUTH yOpu3raBambeM HaIlOjHe BOJe ca
MehycTeneHa HamojHe nymne. Yo6pusraBamwe HallOjHe BOJe y Jorpejay nape IUTO Ce THYe
HapHOr TypOONOCTpOjera je HeraTMBHA I0jaBa, OJHOCHO, CMaibyje CTelNeH KOPHUCHOCTHU
napHor Typb6onoctpojewa. Ha oBaj HauuH HamnojHa Boja 3ao6una3u TVP u cmamyje ce cHara
Ha NpUK/by4dliMMa reHepartopa. Ctora, jefjaH oJf mapaMeTapa KojH je IOTpeOHO NPAaTUTH jecTe
OZCTyIlame IPOTOKA HallOjHA BOJe Ka J0orpejady nape o nNpojeKTHe BpeJHOCTH.

Jlorpejay mape HUje cacTaBHU Je0 MAapHOr TypOONOCTpPOjewa, ajJu yThude Ha paj. Haume,
noBehamwe mnajla NpUTHCKa y Jlorpejayy nape yTH4Ye Ha CMamewe NpUuTHUcKa uctpes TSP u
CaMHM TUM CMambyje CTelneH KopucHocTu PankuH-Knay3ujycoBor nukiyca.

2.3 OCHOBHHU TepMOJAMHAMMYKM NapaMeTpu

[lopen ryaBHUX TEPMOAMHAMHUYKHUX M PaJIHUX MapaMeTapa KOMIOHEHTH 3a aHAJM3y paja
MIOCTPOjera 3Ha4ajHU CY U OCHOBHM TEPMOJIMHAMHUYKHU MapaMeTpu. BesimyrHe Koje ce npaTe
¥ oJipehyjy yTU1aj HA OJICTyIakb€e rJIAaBHUX TEPMOJMHAMUYKUX [TapaMeTpa cy:

- NPUTHCAK U TeMIlepaTypa CBexe nape,

NPUTHUCAK U TeEMIlepaTypa AorpejaHe nape,

IIPpHUTHCAK KOH,qu3au1/1je,

NPUTHUCAK U TeMIlepaTypa HalojHe BOJE,
- NMPUTHUCLH OAy3MMama Nape.

[lopen yTUmaja Ha TrJaBHE TepMOJAMHAMU4YKe IMapaMeTpe, Mnpaheme OCHOBHHUX
TEPMOAMHAMHUYKHX ITapaMeTapa je 3Ha4ajHo U Ca acleKTa MpoleHe MPeoCcTasIor PaJHOT BeKa.
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3 MareMaTHU4KH MO/Je/IM KOMIOHEHTH MapPHOT
TYypOONOCTpOjema

JleTa/bHY NpopayyH TOIJIOTHE LIeMe 3axTeBa U INpPOpayyH CBUX KOMIIOHEHTH IapHOT
Typb6onocTpojewa. Pa3BujeHHM MaTeMaTH4YKM MOJeJM 3a CUMyJaLujy paja MojeJUuHUX
KOMIIOHEHTH Cy UMIIJIEMEHTUPAHU Yy jeJUHCTBEHU CHUCTEM U NpuaroheHu cy 3a npopadyH
TOIJIOTHE llIeMe WU aHa/Uu3y paja NpU pa3/JMYUTUM paJHUM yCJOBUMA. Y OBOM IOIJIAB/bY
NpUKa3aHU Cy pa3BUjeHU U BaJUJUPAaHU MOJeJU 3a IPOpayyH KOMIIOHEHTH IapHOT
TypOONOCTpOjema, AOK Cy Y NorJaaB/by 4 puKasaHe IpUMepu NpuMeHe. Bannaanuja mogena
3a IpopayyH KOMIIOHEHTHM MapHOI TypOoIoCTpojewma je clpoBejieHAa KopullhewmeM
eKClIepUMEeHTa/JHUX pe3yJiTaTa JA00MjeHUX TOKOM TepMOTEXHHWUYKUX UCIHUTHUBaWa Koje je
peanu3oBaja JlabopaTopuja 3a TOIJIOTHE TypOOMalllHe U TepMOEeHepreTcka MOoCTpojera
MamuHckor ¢akysaTeTa YHuUBep3uTeTa y beorpagy, cnpoBeieHUX Yy BeJMKOM Opojy
TepMoOeJIeKTpaHa y peruoHy 3anagHor bajikaHa.

3.1 Mogjes 3a npopayyH paja napHe TypouHe

[Topen npopadyHa pajia napHe Typ6uHe HA HOMHHAJHUM PaJJHUM YCJIOBUMA Pajia, IOTPeOHO
je cripoBecTH NpOpayyH U 3a NapuujajHe pexxuMme paja. [I[puaukomM npopayyHa HEONXO/HO je
BOJIUTU pavyyHa U O HAUUHY peryJjucama CHare rnapHe TypbuHe U OTpaHUYEHUMa Kao IITO je
JI03BOJbEHU MPUTHUCAK HA U3J1a3y TypOUHE BHUCOKOT NPUTHCKA W/WJIM MUHUMAJIHU NPOTOK
nape Kpo3 TypOUHY HUCKOT NMPUTHUCKA. Pa3BujeHUM MojiesiMMa HUCY obyxBaheHU mpeJsia3HU
PEXUMU WJIU PaJi MAapHOT 6JI0KAa MPUJIUKOM CTapTOBakha WU 3ayCTaB/bakba.

PesysTaT cBakor mpopadyHa Tpeba Ja 6yay AeduHUCcaHe paJiHE KapaKTePUCTHUKE MapHe
TypOUHe: YHYTpalllkbU H3EHTPOINCKU CTelNeH KOPUCHOCTH M MPOTOYHA KapaKTepUCTHKa
TypOuHe.

3.1.1 YTuuaj HaYMHa peryJjcamba CHare Ha paj napHe TypouHe

Perynucame cHare napHe Typo6uHe MOXe OUTH:
- MJIa3HUYKO,
— NPUTyIIUBaHkEM
— KJIN3HUM NPUTUCKOM UJIU
- KOMOMHaIlMja peryJjucamba KJIU3HUM MPUTHCKOM Ca MJA3HUYKUM WM DPEryJicambeM
NPUTYIIMBaEM.

Y 3aBUCHOCTM O/ HaUMHA peryJjucama /lo/a3y [0 NMpoMeHe JIMHUje eKCllaH3Uuje Y TYpOUHHU
IITO OUTHO yTUYe Ha NIpOpayyH LeJe TomioTHe meMe. Ha caiunu 3.1 npukasaHo je nopehemwe
JIMHYja eKclaH3uje nape y TVP 3a npeTXoAHO HaBeJeHe Ha4yUHe peryJjucama cHare.

Ha ciunu 3.2 npukasaHa je JIMHMja eKCllaH3Wje nape y TypOWHU 3a HOMHUHAJHU PEXUM U
peXuM ca MambUM I[POTOKOM CBeXe I[ape 3a peryjvdcambe KIW3HUM IPUTUCKOM U
MJIa3HUYKHM peryJiucambeM CHare.

Pagu nopehewa pa3/iMuuTUX HAaYWHA peryJucama cHare, Ha ciavMkaMa 3.1 u 3.2 npukasaH je u
HoMUHa/HU (N) pexxum paja.
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Ciuka 3.1: [lopeheme pasnMYMTUX HAYHMHA peryjucamba CHare: a) NpUryliMBawmeM (A) U KJIU3HUM
npuTrckoM (B), 6) kin3HuM npuTuckoM (B) 1 Myia3HUYKUM peryiircameM (C).

Ah p.DP

Psp

gﬂ//—

" Pc

ye

Ciuka 3.2: JluHWja ekcnaH3Wje nape y TypOUHM NMPU MPOMEHU MPOTOKA CBEXKE Mape 3a peryJivcame
KJIN3HUM NMPUTHUCKOM (B) 1 MtasaHUYKUM perysncambeM (C).

PerysanjioHu cTynaw ce NpuMewyje KoJ TypOuHa ca MJIa3HUYKUM peryJyucameM cHare. Ha
cauny 3.3 MpUKasaH je MoJiesl TYpOMHe ca YeTHPHU peryJiallioHa BeHTU/Ia KO/, KOjUX ce mapa
JI0BOJIM 110 L|eJIOM 00MMy (KoedUIMjeHT NMywemwa €=1) uau camo Ha ogpehenom peny (e<1).
Kop mapuujanHor nywemwa TypOuHe, opeJ, aepoJUHaMUYKUX I'yOUTaKa N0CTOoje U JOJATHU
ryOUIU KOjH Ce jaBJ/bajy Y peryJaljdOHOM CTyIby ycie/i BeHTUIaldje U yop3aBamwa CTpyje.
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Cnuka  3.3:  PerysanuMoHd cTynak ca  [OymkemeM N0  LeJuM obuMoM & = 1
WJIM MIAapLUjaJHo Nylkheme € < 1.

[IpuirkoM npopadyHa paja peryJIallMOHOr CTYIHba, YCBaja ce Jja Cy peryJallMOHU BeHTUJIH
cacTaBHM Jeo cTtynwa [88]. Ha Taj HauuH je Moryhe ojpeAuTH cTeneH KOPUCHOCTH
peryJlalluoHOr CTyIHa U HamucaTH MoOJies KOjU Ce JIaKO HMMIJIEMEHTHpA y padyyHapCKu
nporpam.

Ha ciuny 3.4 je npukasaHa JIMHUja ekcnaH3uje nape y TVP ca Myla3HUYKOM peryJialiijom
CHare 3a HOMHMHaJIHU pexuM (A) U pexkuM ca cMambeweM npoToka cBexe nape (C). Jiunuja of,
Tadyke 1 10 Tayke 2 npeJ/cTaB/ba NPUTYIIMBaWke Nape y cTon BeHTUJy. [locie ctawa 2, napa
ce MpUryllyje y peryJjaljdOHOM BEHTHUJY U, U3a TOTa, €KCIaHAWpa y peryjalluOHOM CTYNHY
o cramwa KRS. Ha nmapyujasnHom pexumy paja, jeAaH peryJialluOHYM BEHTHJ Ce MPUTBApa,
yuMe ce Jeo mape npuryumyje (B) Aok Apyru Aeo mape npoJiasu Kpo3 OcCTajle OTBOpeHe
peryJjanyoHe BeHTHJe 6e3 npuryunBamwa (A). ¥ komopu perysanuoHor ctynmwa KRS gosazu
Jlo Mellawa ctpyja. Jiunuja (C) npeacTaB/ba eKBUBAJIEHTHU MPOILEC Y PETYIALUOHOM CTYIHY
3a CMameHU IMpPOTOK cBexe mnape. [IpuiMkoM pa3Boja Mozesia 3a IOpopadyyH paja
peryJialjMoHOr CTyIia je KopuliheH TakaB MPUCTYIM: MPOLEC y PeryaalydoHOM CTYIY je
MO/ieJIMpaH eKBUBAJIEHTHOM €KCIIaH3UjOM U ONIKMCaH jelHUM CTENEHOM KOPUCHOCTH.

Ah
E .
2E 58
< 3
<
- <
[7s] |_|
Q )]
< Q
< 3
—_ Y
Prvei__—4
S
'

Ciuka 3.4: J/IuHUja eKcliaH3Mje nape y peryJjagioHOM CTYIbY.
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3.1.2 TypOuHaA BUCOKOT IPUTHUCKA

Y 3aBHCHOCTM 0[], HayMHA peryJjucamka CHare NpUMemyjy ce W Jpyradivju MoJesu 3a
npopayyH ¥ aHaiaude paga TVP. Marematndyku Mojes mpopadyyHa TVP ca mMyia3HUYKUM
peryaucambeM CHare obyxBaTa peryJallMOHA BEHTUJ Kao CacTaBHU Jleo TypOHHe Tako Ja
creneH kopucHoctu TVP 3aBucu o pexxuma paga. Ca gpyre cTpaHe Kao LUTO je HaBeJEHO,
CTelleH KOPUCHOCTHU rpyIe CTYNHEeBa, OAHOCHO J1e0 TYpOUHe IZie HeMa IPOMeHe reoMeTpHje,
OCTaje HeIPOMEeHEH 3a Pa3/IMYUTe pexxuMe paja.

[IpemMa HanmoMeHaMa y NOTIJIaBJby 2, CTENIEH KOPUCHOCTU I'pyIe CTYIHheBa ce HE3HATHO Mea
YKOJIUKO je HCIyHEH YCJOB Jla je BpPeJHOCT 3alpeMUHCKOT MPOTOKa Mape UCHpe] rpyne
CTyNb€BAa HENPOMEHEHA, YKOJMKO He IOCTOjU NpOMeHa TeoMeTpHUje ycCJe[ 3anp/baiba,
noBehawa mnporena Koj JionaTulld WJIM Jpyrux ourtehewa. 3a norpebe NpopavyyHCKOT
MoO/lesia YCBOjeHO je Jja ce BpeJHOCT 3allPEMUHCKOT IPOTOKA UCHPeEJ rPpyIle CTYIheBa BeoMa
MaJi0 MeHa, Kao M Jla Cce BPEJHOCT CTeleHa KOPHUCHOCTHU Tpyle CTyleBa He Mema ca
IIPOMEHOM NPOTOKA CBEXe Mape.

Y ckjiony OBOT UCTpakKMBakba NPUMEHEH je MOJUPUKOBAHM MOJeJl 3a MpOpadyyH CTeneHa
KOPHUCHOCTH pEeryJIallMOHOT CTyNia, KOjU je MpHKasaH y JjauTepatypu [88]. Mogen je
BeprUUKOBaH U KaJMOpHCaH MpopadyyHUMa 3a Bulle pas3andyutux TVP 3a koje cy mocrojanu
eKcliepMMeHTalHU nojanu JlabopaTopuje 3a TomaoTHe TypooMaiirmHe. Ha caunu 3.5 je gat
rpadUyKy NpUKa3 KopeJsaluja 3a ofpehuBarbe CTeleH KOPUCHOCTH PeryJalMoOHOT CTYIba Y
3aBHCHOCTH O/ peXHMa Ha KojeM TypOWHA pajau, OJJHOCHO, oJiHOCAa HM3MeDhy TpPeHYTHOT M
HOMHHAJTHOT IPOTOKA CBEXe mape

a) 1.00 / / / 6) 80%
0.90
Ay Ay anavA R
0.80 o
/ / / /&
0.70 =)
/ / S 65%
~ 0.60 2 o
& / / . :
~ 050 S 60%
4 / Z
[
0.30 / k & sow /
0.20
0.10 / // 45%
0.00 4/ 40%
0.0 02 04 06 08 10 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1.0
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Cnuka 3.5: PagHu nmapaMeTpy peryJsalMoHOT CTyMiba ca YeTUPH pery/alnyoHa BeHTH/a: a) [lpumeHa
NpUTHUCKA Yy KOMOpY, 6) CTerneH KOPUCHOCTH PeryJialiioOHOT CTYIHba.

[IpuMeHOM NpeTXO04HO MPUKA3aHUX NOJaTaKa 3a POpPadyH peryJjaluoHOr CTyIHba, MOTy ce
OApEeAUTH MapaMeTpU Nape y KOMOPH peryJialMOHOr CTyIHa, U KaCHUje NPUMEHOM
jenHauyvHe (2.9) moryhe je oApeAWTH NMPUTUCAK Ha M3Ja3y U3 rpyle CTyNHeBa OJHOCHO,
NPUTHUCAK OZIy3MMakha U3 TYpOUHE U Ha Kpajy NPUTHCAK Ha u3Ja3y us TVP.

Ha ciuny 3.6 npukasaH je maJ NPUTHUCKA y CTON BEHTUJIy Ca NPOMEHOM 3alpeMHUHCKOT
IpPOTOKAa CBeXe/JlorpejaHe mape. YCBOjeHHM MoOJieJl 3a NpOpadyyH MaZa MNPUTUCKA y CTOM
BEHTUJy 6a3upa ce HA NpUMeHHU jelHaYuHa (2.9) umajyhu y BUAY Za ce MPOTOUYHU Mpecek
CTOIl BEHTUJIa HE Mema y TOKY pajia 6Ji0Ka.

WcTu Mmozies1 ce MOxe YCBOJUTH U 3a IPOPAYyH Naja NPUTHUCKA y cToll BeHTuy TSP.
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Cnuka 3.6: PesnaTuBHM naj npuTucka y cron BeHTuay TVP/TSP.

[IpykasaHu AujarpaMyd Ha cauiy 3.5 cy BaquAupaHd 3a TypOHHE Pa3JMUYUTHUX CHara, a
pe3yataTu nopehema cy nmpukaszaHu Ha cauiy 3.7. [I[peMa mpukasaHUM pe3y/TaTHMa Ha
cuuu 3.7 MOXe ce JIOHETH 3aK/by4yaK O Ba/baHOj METOJM NMpopadyyHa NPUTHUCKA Y KOMOPHU
perysanuoHOT CTyIba Y 0JJHOCY Ha MaceHU MMPOTOK CBeXe Mape.

160

[IpeasioxxeHu Mozest 3a IPOPAYyH

140 O EkcnepuMeHTasIHM MOJaLu o] ,,,,,,,,,,,,,,

T e S—
100
80

60

[IpUTHCAaK y KOMOPH peryJalMoHOr CTyNiba [bar]

40

50 100 150 200 250 300
[IpoTok cBexxe nape [kg/s]

Cnuka 3.7: Banupanuja MoJesa 3a mpopayyH NPUTHCKA Y KOMOPH peryJIaljMOHOr CTyMiba 3a TYpOUHe
cHare 120 MW, 210 MW, 300 MW u 345 MW.

Ha cavnum 3.8 je npukasana TVP ca M1a3HUYKUM peryjvcambeM CHare M Y4eTUpHU peryJalyoHa
BeHTUJIA. [IpopadyyH o6yxBaTa Hajlipe NpopavyyH peryJaldoHOr CTylba, a KaCHUje NPOopavyH
cerMeHaTta Typ6uHe usMely JiBa o/ly3uMama.

Kop perynuvcama cHare npuryliMBalkbeM CBeXxa Iapa ce JI0BOJAM y TypOMHY mnoMmohy JBa
rJlaBHA BEHTWJIA, NIpM 4eMy Ce CBaKM BEHTMJI CacToje OJi CTOI BEHTHJIA U peryJalluOHOT
BeHTUJa. Perysncame cHare ce 06aBJ/ba IpUTBapameM 06a pery/aloHa BeHTUJIA, JOK CTOI
BEHTUJIX OCTAjy CTaJIHO OTBOPEHHM.

Kopn perynucama cHare KJIM3HMM NPUTHUCKOM JI0J1a3U /10 POMEHE MPHUTHCKA CBEXe Mape.
[IlpoMeHa MpUTHUCKA Ce MOCTHXKE paJiloM HalojHe NMyMIle a yTHYe He caMO Ha paj, MapHe
TypOuHe, Beh U Ha paj napHor Kotsa. C TUM y Be3H, 32 NpOpadyyH paJHUX KapaKTepUCTHUKA
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TVP 3a ciyyaj pery/svcamwa cHare KJU3HUM NMPUTHUCKOM NOTPEOHO je MO3HABAaTH 3aBUCHOCT
u3Mehy NpoTOKa U MPUTHCKA CBEXe nape.

a) B) an Pse
/s

77
2 RV1 g B
3 Pxrs =
SV1 - éKRS '

RV2 KRSs
RV3 TVP s
5 5

Sv2 RV4 4
P N
prop 48 4
s

Cnuka 3.8: MiasHUYKO peryaucambe CcHare TypOuHe
a) mozies TypbuHe, 6) IMHUja ekcnaH3uje nape y TVP.

Ca 4YeTUupun peryjlajuoHa BEHTHJIA:

[Ipunukom npopayyHa paga TVP 3a ciy4daj perysucamwa cHare NpurylinBambeM WA KIU3HUM
IPUTHUCKOM YCBOjEeH je YCJ0B Ja NPOTOYHA KapakTepucTuKa TVP ocrtaje HenmpoMemeHa,
OJIHOCHO, /1a je 3allpEMUHCKHM IPOTOK Nape ucnpe rpyne crynwesa TVP uctu 3a cBe pexxuMe.
Ha cavum 3.9 cy npukasaHu ekciepuMeHTa/IHU NOJaly 3a YeTUPHU 0J10Ka pa3/IMiUTe CHare
KO/l KOjUX je peryjucaimbe CHare KJU3HUM MNPUTUCKOM, NPUTYLIMBakbeM UM KOMOUHAIKMjOM
OBa /lBa HAYMHa peryJicame CHare.

AIICOAYTHO 0JACTYNAHE 3allPEMUCKOT IIPOTOKA O]

HOMHHaJHe BPeIHOCTH
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Ciauka 3.9: EkciepvMeHTa/IHY [TOJAlM O/ CTylIakba 3allpeMUHCKOT IPOTOKA CBEXe Nape Ucnpes rpyie
ctynweBa TVP 3a pazinuuTe pexxume pajia Tpy 6J10ka cHare 320 u jegHor 6s10ka cHare 650 MW.

[IpemMa nprKa3aHUM eKCIEPUMEHTATHUM MoAalMMa Ha CIULHM 3.9, 0/icTynamke 3apeMUHCKOT
IPOTOKA CBeXe Mape Ha MpalyjaJHUM peXXMMHMa 0/ BpeJHOCTH Ha HOMHUHA/JIHOM PEeXHMY je
Mame 0/l MEPHE HECUTYPHOCTH MaCeHOT MPOTOKA CBeXe Iape Koja je ocTBapeHa MPUJIUKOM
UCIUTHBaWA. [I[peMa ToMe, MOXe ce 3a MO/JieJl YCBOjUTU [Aa 3alpPeMHUHCKH MPOTOK Mape
UCIIpe/i Tpyle CTyNbeBa 0CTaje HEMPOMEHEH 3a CBe pexXUMMe paJia, 0JJHOCHO, /1a ce NPOTOYHA
KapaKTepUCTHUKA He Mewa. C 0603UpOM /la ce 3allpeMUHCKU MPOTOK UCIpe]] TpyIe CTyIMHbeBa
TVP He Mewa, Kao HU reoMeTpHja OBOT Jiesla TYpOUHe, CJleAu Aa he U cTeneH KOPHUCHOCTH
rpylie CTyNbeBa OCTATH HENPOMEHEH HA PA3JIMYUTHUM PEeKUMHUMA.
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Pa3BujeHn MaTeMaTUYKH MOZies1 06yxBaTa oJipehrBarmbe MpoOTOUHE KapaKTEPUCTUKE TypOUHE
3a CBaKM CerMEeHT NapHe Typ6uHe HM3Mehy ZBa ojy3uMarha mape, OAHOCHO, OJ yJia3a [0
M3J/1a3a U3 rpyIme CTyMHbeBa YKOJUKO He MOCTOjH Oly3UMakbe mape

(3.1)
)
Kao U CTelleHa KOPUCHOCTHU 3a CBAKH CEI'MEHT
i _ hi — h[+1
MesTve = h—h ’ (32)

i (i+1)s

CTerneH KOPUCHOCTHU rpylie cTynweBa TVP He 3aBUCH off IpOMeHe CHare U pexxuMa pajza, Te je
3a MO/ieJ1 YCBOjeHO /ia ce CTeNleH KOPUCHOCTHU ca IPOMEHOM pexuMa paja He Mewa. Kog TVP
rZie 0CTOjU Oly3MMakbe Nape U3 TypOuHe, IPUJIMKOM pajia TypOonocTpojera 6e3 3arpejaya
BUCOKOT INPUTHCKAa MaceHU NPOTOK OJ, Jlesla 3a OJy3uMame [0 Mu3ja3a U3 TypOuHe ce
nosehaBa 1ITO M3a3MBa NPOMEHY CTelleHa KOPUCHOCTH Ipylle CTyNnbeBa

bezZVP __ sa ZVP
Nestve = Ky 2ve “TesTvp - (3.3)

Kopexuronu ¢akrtop K, .,

pe3yJiTaTa ca TEpPMOTEXHUYKUX UCIIMTUBAKA 3a pa3inuuTe Tunose TVP.

=0,98 y jenHayuHM 3.3 je yCBOjeH HA 6a3u eKCIepUMEHTAJTHHUX

3.1.3 TypO6uHa cpeamer NpuTUCKA

Koz 6/10k0Ba ca jorpeBameM nape Ucnpes, TYypOUHe cpejrer NPUTUCKA Hajla3y ce IJIaBHU
BEHTWJI KOjU HeMa YJIOry peryJivMcama cHare. TypGHHa cpefer NMPUTHUCKA MOXe OUTH
jelHONpOTOYHA WJM JABONpOTOYHa, ciauka 3.10, ca ojpeheHuM 6pojeM HeperysamcaHUX
o/ly3auMatba nape 3a norpebe 3arpeBama IJIaBHOT KOHJleH3aTa U HamojHe Boze. PeTko ce
rpajie TypOuHe KOJi eHepreTCKUX OJIOKOBAa BeJIMKe CHare ca MoryhHouthy peryJinicaHor
oJly3auMatba M3 npoTouHor fesia TSP, Beh ce perysucaHo ofy3uMare Hajla3d Ha U3Jja3y U3
TypOUHe W peryjanuja NpoToka ce omMoryhaBa MocTaB/babeM peryJaljdOHOT BEHTHJA Ha
NpeCcTpPyjHOM NApOBOAY.

a) 6) B) Ah Por
——
2
, : e
ii i é
2 2 “\o,
g
0
e
0, 60 3 3 o) 0, 3 £
| I
prsm 38 3 s

Ciuka 3.10: Mogen TypO6uHe cpelilber MPUTHUCKA: a) jeJHONPOTOYHA, 6) JBOMPOTOYHA TYpOUHA U B)
JIMHUja eKCllaH3Uje nape.

Pa3BujeHn MaTeMaTuuku Mozesn TSP obyxBaTa ojpehuBarme NPOTOYHE KapaKTEPUCTHUKE
TypOHHe 3a CBAaKU CerMeHT NapHe TypOrHe u3Mebhy /iBa ofy3nMama nape
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CIT = : ’
(P (3.4)
P
KaoO U CTelleHa KOPUCHOCTH 3a CBAKH CETMEHT
771‘ — h—h,, .
GSTSP hi _hn (3_5)

(i+1)s

CTeneH KOPUCHOCTH rpyne cTynmweBa TSP He 3aBHcH 0J] TpOMeHe CHare U pexuma pajia Tako
Jla je y MoJiesly yCBOjeHO Jia ce CTelleH KOPUCHOCTU He Meha ca MPOMEHOM peXuma paja.
Wmajyhu y Buay Aa ce ay:kuHa jionaTtyua nosehasa of ynasa 1o n3Jsasa TypO6uHe, MOCTOjU U
IIpOMeHa y CTeleHy KOPUCHOCTU M3MeDy pas/IMuYUTUX I'Pyla CTyIHEeBa, 0JHOCHO, YBeJeHa je
KOpeKI[Hja 3a MPOMeHY CTelleHa KOPUCHOCTH u3MeDhy ABa oay3uMama npeMa GopMyiu

Nestsr =Nastsp * Fasrsp - (3.6)

Ha ciavnum 3.11 npukasaHa je KOpeKlyja CTelleHa KOPHUCHOCTHM cerMeHara u3Meby nBa
o/ly3vMaka y OJHOCY Ha CTelleH KOPHUCHOCTH rpyne cTtynweBa TSP koja je nobujeHa Ha
OCHOBY €KCIIepUMEeHTa/JHUX 10JaTaKa.

1.04

1.02
1.00 o

0.98

0.96 o)

0.94 o

Kopexkuuonu ¢axrop F;

092 @

0.90
1 2 3 4 5

O ExkcnepumeHTanHu nogaum, TCM ca 3 ogysumatrba nape

DO EkcnepumenTtantu nogaum, TCM ca 4 ogysumatrba nape

Ciuka 3.11: Kopekuuja cTerneHa KOPUCHOCTH cerMeHTa M3MeDy ZiBa oJly3uMarba Mape y OJHOCY Ha
CTelleH KOPUCHOCTHU rpyie crynmweBa TSP.

BpenHocTH BesiMuMHe CTakba 3a CBAaKU cerMeHT U3Mebhy /iBa o/ly3uMama nape Cy HallMcaHa y
BU/ly MaTpule

} 1 1
by t hy S1 vy M Cr Nes 1sp

TSP=| . . . o oo o (3.7)

b, t h S 4 M- Cr Mg TSP

[IlpuikoM mpopayyHa HOBOI TMOCTpOjera MNOTPeOHO je 3aJaTh I04YeTHE MPUTHCKE
olly3uMara Iape Ha OCHOBY Kojux he OHUTHU oJipeheHe MPOTOYHE KapaKTEPHUCTHUKE CBAKOT
cerMeHTa Typb6uHe. KacHuje, 3a nmpopadyyHe mapuujajJHUX pexkMMa pajia nmocrpojema he Ha
OCHOBY MpPEeTXOJHO oJipeheHHUX BeJMYMHA OWTU HM3payyHATU HOBU MPUTHUCIHU OAYy3UMaHa
KOjU 0/Ir0Bapajy 3aXTeBaHOM peXUMy paja.

Kop aHa/Mse pazia nmocTpojema, HA OCHOBY IOJaTaKa KOjU Cy NPUKYI/b€HU UCIUTHBAHKEM
ozpebyje ce npoToyHa KapaKTepUCTHUKa TypOHHe U BPeJHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH 3a CBaKU
cerMeHT. Pesystatu ce MehycobHO mopefe 3a pa3jMYMTEe peXUMe pajZla Ha Kojuma je
UCIIATHBame crpoBezieHo. OfcTyname NPOTOYHE KapaKTEpUCTHKe TypOMHEe WJIM CTelleHa
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KOPUCHOCTU Ha HEKOM pEXXUMY MOKe Jla YKa3yje Ha M0CTojarbe rpellaka y UCIUTUBaby WU
06paJy nojaTaka.

3a maprujajHe pexuMe paZa, Hopes, NMpopayyHa MPUTHCKA HA OCHOBY MPOTOYHHUX
KapaKTepUCTHKa, yBe/leHa je ¥ MpoBepa ToIJIOTHOr maja Afg, y TypbuHu usmeby /Ba

oZly3uMama. C 063MpoM Ha MepHe HECUTYPHOCTH MEPEHUX BEJHWYHHA, MPUJIHUKOM nopehema
u3Mehy TomIoTHOr maza Ha HOMHHaJHOM Ah, v napuujasHuMm Ahg,, pexuMUMa

iS(i)_nom
Jl03BOJbEHO je oAcTymamwe o +2%. OBakBUM mnopehewmeM pesyJTaTa yBeJleHa je J0JaTHA
CTaOMJIHOCT MPUJIMKOM NpOpavyHa JIMHUje eKCllaH3Uuje Y TYPOUHU. YCI0B 0 KOHCTaHTHOCTH
TOIUIOTHUX NaJloBa Ha JBa CerMeHTa TypOMHe He BaKU 3a NOCJeAHH CEerMeHT YKOJIMKO
IIOCTOjU BEHTUWJI peryJrMcaHor ojAy3uMama 3a MoTpebe cucTeMa Ja/bUHCKOT Tpejamba WU
TeXHOJIOLIKe Mape (aJu 3a Ty CBPXYy je MO3HAT MPUTHUCAK peryJavMcaHor oJy3uMama) U 3a
MOCJIeIHbU CETMEHT TYPOMHE HUCKOT MPUTHCKA.

3.1.4 TypOuHa HUCKOT NPUTHUCKA

ExkcnaH3uja Typ6uHe Huckor nputucka (TNP) ce 3aBpmaBa y o6jiacTh BaXKHe Mape a
npopauyH TNP ce cnpoBoay [0 noc/eAmer oy3uMama fape 3a noTpebe 3arpeBatbha rJiaBHOT
KoHAeH3aTa (cauka 3.12). M3a Tora, o nociejmwer ogy3uMama A0 u3jaasza u3d TNP, auHuja
eKCIlaH3Uje ce MpopayyHaBa Ha OCHOBY MO3HATOT MPUTHCKA Y KOHJeH3aTopy. [I[puTucak rusa
NoC/eAer CTylba Ce pa3JivKyje o MPUTHCKA y KOHJEH3aTopy C 063MpoM Ja ce mapa
ycnopaBa y wusjaaszHoM audysopy TNP. Ca poBo/bHOM TauHomhy, y pa3BUjeHOM
MaTeMaTUYKOM MOJieJly, YCBOjeHO je Ja je BpPeLHOCT NPUTUCKA U3a IOCAe[Her CTyIlHa
jefHaKa BpeAHOCTHM NPUTHUCKA Y KOHJEH3ATOPYy KOjU ce oJpehyje Ha OCHOBY MpopayyHa
KOH/IeH3aTOpCKOr nocTpojewa. [locnenwe ofysuMarme Mape 3a 3arpeBakbe TIJIaBHOT
KOH/IeH3aTa MOoXKe OUTU y 30HU NperpejaHe nape WU AeJUMHUYHO Y 00JIaCTU BJIQXKHE Mape.
OBze nmocToju u3ly3eTak NpUMeHe jeAHauuHe 2.9 300r HeCTaOMJIHOCTU MpopaydyHa KaJa ce
eKCllaH3Mja 3aBpliaBa y 00/1aCTH BJaKHe Mape. YKOJIMKO je MpopayyHoM ofpebheHO cTame
nocJje/lber oAysMMama y MOJApPYy4jy BJaKHE Nape ycBaja ce UCTU TOIJIOTHU NaJ, Kao 3a
HOMMHAJIHU PEXUM.

3a npopauyH paza TNP u ogpebuBamwa BpegHOoCcTH cTeneHa KopucHocTu TNP moTpe6Ho je
YHETH U NOJIaTKe 0 BUCMHU JIONATULA U CPeber IPeYHUKa [0C/Ieber CTyba.

a) 6) Ah Prieu

Ahyy

01

Ahirye

Ahgrne

Pc

y ©

Cnuka 3.12: Mogen TypO6HMHe HUCKOT NMPUTHCKA: a) MOJes TypOUHe U 6) JIMHUja eKCllaH3Uje Mape y
TYpOUHHU.

CtreneH kopucHoctd TNP ob6yxBaTa U TI'ybUTaK ca M3Jla3HOM OP3MHOM M Ha OCHOBY Te
BPEJHOCTU Ce BPLIM NpPOpPavYyH TEePMOJAWHAMHUYKUX CTawa OAy3MMama mnape. [lpuankom
IpOMeHe peXHMa pajZia, Kao U NPUTHUCKA Y KOHJEH3aTopy, A0Ja3u [0 NpOMeHe CTelleHa
kopucHoctd TNP. Haume, npoMeHOM MNpUTHCKA HA u3/a3y U3 TNP uau ycioBa Ha yzasy,
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JloJ1la3u 10 MpoMeHe Op3vHe Mape Ha M3Ja3dy U3 Typ6uHe. [IpoMeHOM pajHHUX yCJOBa
NOTpPeOHO je oApeJUTU HOBY BpeJJHOCT cTeneHa KopucHocTH TNP.,

Hajnpe, 3a HOMUHa/IHe ycJloBe pajla MOTPEOHO je OAPEeAUTH CTelNeH KOPUCHOCTH TpyIie
CTylbeBa TYpOMHE NpeMa JIMHUjU eKCIIaH3Uje Koja je IpuKa3aHa Ha cauny 3.12

h1 — hz
Mestne = ﬁ (3.8)

Y pa3sBujeHOM MoOJeJy YCBOjEeHO je a ce He MeHa CTelleH KOPUCHOCTH rpyne ctynweBa TNP
uMajyhu y BUAY Jia y BEJMKOM OIICETYy pajia He IOCTOjU 3HA4yajHAa IpOMeHa CTeleHa
KOPHUCHOCTH, Kao UITO je TO NpUKa3aHO y AOKTOpckoj auceptauuju [lerposuha [50] u paay
[lerpoBuha u Puca (Riess) [51].

KacHuje, ca mpoMeHOM ycjoBa MOTPEOHO je OJpPEAUTH HOBY aKCHjaJHy Op3UHY (), U

arcoJsyTHY 6p3uHy C, CTpyje Ha U3J1a3y U3 TypOUuHe.

C,, = M ¢,=C,, Sina
“ g.p,-I," 7™ 2 (3.9)
rze je o, alcoJIlyTHU yrao CTpyje Ha U3J1a3y U3 paJHOrI KoJia.
HoBu crenen kopucHoctu TNP npema jegHaunHu
_h-h,
e =7 — (3.10)

[IpunukoM obpajie pe3y/TaTa UCIUTUBaWka U ofipehrBama TPEHYTHOT CTeleHa KOPUCHOCTH
TNP noTpe6Ho je cnpoBecTU UTepaTUBHU POpayyH Ha TaKaB HAYMH Jia Ce 3a/10BOJbH OUJIAHC
CHare Ha BpaTuJly Typ6uHe

TN VP
G

rae cy: PGb H 7, U3MEpPEHa 6pYTO CHara Ha MNpUK/bY4YllUMa reHepaTopa U CTEeIeH KOPpHUCHOCTH

P, —P P

TS meh,TVP ~ { meh,TSP —

Pren e (3.11)

eKJIeKTUYHOr re”Heparopa. Beaunuune P,,, P, ¥ P,,, PeJoM, Cy YHyTpallikhe MeXaHU4YKe
cHare TVP, TSPu TNP u P P

e 1vp? enrsp A Prenrvp» PEAOM, CY MEXaHUYKH T'yOUIM TYpOUHE.

Ha ciuum 3.13 je npukasaH aJropuTam MoJieJsia 3a NpopavyyH TypOHUHE HUCKOT MPUTHUCKA.

3.1.5 IlomohHa mapHa TypGHMHa 3a IOrOH arperaTa HamnojHe nyMie

[lomohHa napHa Typ6MHa ce MOTOHU MapoM OAY3€TOM M3 TypOMHe, a KOJMYMHA Mape
olly3uMama ce ojJpebyje mpopayyHOM cHare arperaTa HamojHe mnymiie. [loMmohHa mapHa
TypOMHA MO>XXe OWTHU NPOTHUBIPUTHUCHA WJIU KOHJAEH3aLMOHa, cauka 3.14. 3a peryJsucame
CHare ce MO>Xe IPYMEHUTH MPUTYIIMBakhe U MJIa3HUYKO PEryrcambe.
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Start:
Proracun stepena korisnosti TNP

v v

_ _ _ Proracun protoka oduzimanja, linije ekspanzije
Ulazni podaci merenih velicina: pare u TNP i izratunavanje unutradnje snage

p.t. M, I Pgy THP: Fracun

v

Proraéun bilanza snage na vratilu TNP: Pyjjans

Provera uslova:
|P:-i ans ~ P'a-:l..nl < 100 KW

|

Usvajanje stepena korisnosti grupe stupnjeva
TMP: etags twp

v

Proracun toplotne Seme, preliminarni proracun Zapis rezultata proraéuna.
gubitka sa izlaznom brzinom iz THNP i ukupnog
stepena korisnosti TNP

L

Ispunjen uslov

Kraj:
Proracun stepena korisnoti TNP

i Puilang = Pracun ) { 8l8gg_Tup = elags_tye - deltal }
glze { Etﬂss_—hp = EtaGS_TN:' + delta; }

Ciuka 3.13: AaropuTaM 3a NpopadyyH TypOUHe HUCKOT MPUTHCKA.

a) 6) B) Ah Pu/
tu
_/]."’2/
1 1
2 2
n & S
<
3 3
— ¥
P 35 ° .

Ciuka 3.14: [lomohHa Typ6uHa 32 MOrOH HAMOjHE MyMIle: a) NPOTUBIPUTHUCHA, 6) KOHJAEH3alMOHA
napHa Typ6rHa U B) JINHUja eKCIlaH3MYje nape.

Mogeny 3a npopayyH pa3JIMYUTUX HauMHA peryJjidcama CHare cy Beh onvcaHM y MorJaBJ/by
3.1.1. Mogen 3a oapehbuBarme MOTpeOHe CHare arperata HalojHe NyMIle je OMHCAH y
norJsiaBsby 3.6. [loTpeOHa cHara Ha CIIOjHUIM TOMOhHe napHe TypOHUHE U3HOCU

Por o = Pup + Proch e (3.12)
rje cy: P, norpebHa cHara 3a IOTOH HalojHe myMmne U P, ,. MeXaHWYKH Ir'yOMIM arperara

HallOjHe MyMIIe.

[ToTpe6aH NpOTOK Mape oiy3uMatha U3HOCH
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Mo _pr Zh—’, (3.13)

rje cy: h, 1 h eHTa/lnuje nape oflysuMaa Ha yJasy U U3/a3y noMohHe napHe Typ6uHe.

[IpunvkoM o6pajie pe3y/aTaTa UCIUTHBAKbA, HA OCHOBY M3MepPEHUX BPeJHOCTHU NMPUTHCAKA U
TeMIlepaType UCOpeJ] U U3a NPOTUBIPUTUCHE TypOUHe, cauka 3.14, moryhe je oapeauTu
CTeleH KOPUCHOCTHU NpeMa jelJHAYMHU

NMpr :h—' (3.14)

Kaja je momohHa mapHa Typ6uHa KOHJEH3allMOHOr THIA, KaKO 6U ce oJpeauo CTeleH
KOPUCHOCTU NOMOhHe TypOHHEe MNOTpPe6bHO je NpeABUAETH U Mepere IPOTOKa Mape
o/ly3MMatba UJIM KOHJleH3aTa Mape oJly3uMama. Y OBOM CJIy4dajy ce CIPOBOAY UCTH MOCTYNaK
3a npopadyH TNP (morsiassbe 3.1.3).

3.1.6 CucreM 3anITUBHe nape

[IpoTOK 3aNITUBHE NIape yTUYeE Ha pacnozey NpoToKa Kpo3 TYPOUHY U Ha Taj HAYUH YTHYE U
Ha I[popayyH TOIJIOTHe lieMe MapHor Typ6omnocTpojewa. Ha caunu 3.15 je npukasaHa
JebrHMCaHa L1eMa 3alTHBHe Nape y pa3BujeHOM Mojesy. Kao yobuvajeHe BpeJHOCTHU cy
YHETHU NPOLeHTYaJHX U3HOCH NIPOTOKA 3alITUBHE Mape o/, IPOTOKAa CBEXe Mape.

|
£

Cnuka 3.15: Moges cucteMa 3aliTUBHE NIape TypoOUHe.

JleTa/baH mpopayyH IrybMTKa Nape Kpo3 3alTUBKe ONHKCaH je JeTa/bHO y KwuU3u [88]. 3a
IpHYMEHY OBE MeTO/ie MOTPEOHO je MO3HABAaTH OGJIMK 3allTUBKH, IPEYHUK HA KOjUMa Ce OHe
HaJsla3e Kao U BUCUHY oAroBapajyhux npouena. 3a napHe TypOUHe Koje Cy y eKCIJioaTaluju
reomMeTpuvja 3alTUBKU je NpPOMEHEHa, TakKo Ja Ce TeXHUYKa JOKyMeHTalldje He Moxe
CMaTpaTH MOYy3JaHOM 3a IpopadyyH. Ha ocHOBY MeToJe onucaHe y NOrJaB/by 2 3a NIPOTOYHY
KapaKTepUCTHUKY TypOMHe, aHaJIOTHO je HallMCaH U MoJieJ 3a MPopadyyH NPOTOKa 3allTHBHE
nape, OAHOCHO, 3a [IpOPAYyH 3allTUBHE NIape IpUMenyje ce jejHa4yuHa 2.9.

[IpoToYHa KapaKTepUCTHKA OCTaje UCTa 32 CBe PeXUMe, 0K TPOMeHe BPeJHOCTH MPOTOYHE
KapaKTepUCTHKe MOXe ohu caMo ycJie/l TpoMeHe MPOTOYHOT IpeceKa.

Y pasBujeHoM mnporpamy je moryhe BpuidTh u360p MecTa ofABobhewa 3anTuBHe mnape. C
063MpoM /Jia je 3alTHBHA Mmapa /A0 yJ/as3a, OJHOCHO, u3sa3a u3 TVP Bucoke Temmepartype
Moryhe je TOIJIOTY HCKOPUCTUTH M OJIBOJUTH y HEKO OJy3MMarbe IMape 3a MOTpebde
3arpeBatba IVIaBHOT KOHJZEH3aTa WJIM HamojHe Boge. CXO4HO TOMe Cy O03HaTe U BPeJHOCTHU
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INpUTHCaKa 3a NpUMeHY jefiHaYMHe 2.9. Takohe, Moryhe je npeaABUAeTH U XJ1a/jibaK 3allTHBHE
nape y JIMHHUjU IJIaBHOT KOH/IEH3aTa.

3.2 Mogjes 3a npopayyH paja KOHAEeH3aTopa

Paj KOHZEH3aTOPCKOr NMOCTPOjera 3aBUCHU 0/, CIIO/bHUX YCJI0Ba, OJHOCHO TeMIlepaType U
IpOTOKa pacxjajHe BOJe, U pexuMa paja nocrpojewma. Kopg Mogenvpamwa paja
KOH/IeH3aTOPCKOI TOCTpPOjera, NpOpadyyHOM pa3MeHe TOIUIOTe ce ofpebyjy pazgHe
KapaKTepUCTUKe KOHJeH3aTopa. [I[puMeHOM MaTeMaTU4YKOI MoJeJsa 3a [pOpadyH
KoepHUIMjeHTa NpoJia3a TOIJIOTE KOjU je MPUKa3aH y cTaHJapay [66] nobujajy ce pe3ysaTaTu
KOjUu ce BeoMa J00po CJaxy ca eKClepUMeHTaJHUM NnojanuMa. 300r Tora je oBakaB MoJeJ
MMIlJIEMEHTHUPAH Y CUCTEM 3a [IPOPAYYH pajia KOHAEH3aTOPCKOr NOCTPojema.

[IpeMa oBOM MaTeMaTUYKOM MOJeJIy IpeMa cTaHAapay [66], koepUnujeHT mpoJiaza TOII0Te
je nebuHMUCaH jefHAYMHOM

k=kyfyfu fo S (3.15)

rae je k, 6a3HM KoepHIMjeHT mposasa TOIJIOTe, AOK ¢y f,, f., f. W f; mompaBke 3a

TeMIepaTypy pacx/jajjHe BOJe, MaTepHja/l U CTeleH 4YucTohe M KOpeKIHja 3a MPHUCYCTBO
Bas/lyxa y KOHZeH3aTopy. Mozes1 BaXKy 3a KOHZEH3aTOp ca MPaBUM LieBUMa Kpo3 Koje CTpyjH
pacxsiajiHa Boja. [IpuiMkoM npuMeHe Mo/jiesa, cMaTpa ce Aa ypehaju 3a eBakyHcamwe Ba3ayxa
M3 KOHJIeH3aTopa paZie NpeMa MpOjeKTy U Jia Ce Y KOHJIeH3aTOpy He Hala3u Ba3JyX KOju
OMeTa pa3MeHy TOIJIOTE.

JleduHncameM KoepHLMjeHTa MTPoJIa3a TOIJIOTE HA 0BAj HAYMH, MO/JieJ je Moryhe npuMeHUTH
KaKo 3a MpopayyH NoTpebGHe NOBPILIKMHE 3a pa3MeHY TOIJIOTe (A13ajH KOHJIeH3aTopa), TaKo U
3a aHa/IM3Y pa/ia KOHIeH3aTopa NPy 33/1aTUM PaJlHUM YCJI0BUMA.

PasMemeHa TOMJIOTA Y KOH/IEH3ATOPy U3HOCH

=k-A At

QCOND COND *

log? (3.16)

rje je Ay, YKyIHa IOBpIIMHA 33 pa3MeHy TOIUIOTEe M At JlorapuTaMCKa TeMIepaTypHa

pa3/JIMKa KOHAeH3aTopa

t,, . —t
Atlog — RI;:,I tRV,u ,
In| S¢ RV (3.17)
tc - tRV,i

IpH 4YeMy Cy L, , U l,,; TeMIIepaType pacXjiaZjHe BOJle Ha yJ1a3y U U3J1a3sy, a t, TeMnepaTypa

KOH/leH3aluje nape.

RV,i

Ca gpyre cTpaHe, pa3MelheHa KOJMUYUHA TOIJIOTE Ce MOXe OJ[peIMTH WU noMohy mopacra
eHTaJlliMje pacx/ia/iHe BOJle U U3MEPEHOT MPOTOKA pacx/aaZiHe Bo/Jie

Ry
conp =My - (hRV,i - hRV,u )' (3_18)
WJIK ITpeaaTe KOJIMYKMHE TOIIJIOTE Ca CTPaHe Iape

‘LT(IJVICD :MTN '(hc _hKOND)+MK0 '(hko _hKOND)+MZP '(th _hKOND)' (3.19)

rae je M,, IpOTOK KOHJeH3aTa O/ly3MMarba lape 3a 3arpejadye rJaBHOI KOHJAeH3aTa U M,

I[TPOTOK 3alITUBHE I1ape.
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Mepeme NpoTOKa pacxyaiHe BOJie HUje YBeK [I0Y3/1aHo, 1a Ce pa3MemheHa KOJIMYMHA TOIJIOTe
y KOHJIeH3aTOopy padyHa npemMa jegHaduHu 3.19. [IpoTok pacxiajHe BoJe ce y TOM Cay4ajy
MOXe OZjpeZJUTH Ha OCHOBY jefHa4ynHe 3.18.

WTepaTUBHU NpopayyH MOYMI-€ OJ] YCBajatbha NPUTHUCKA y KOHJEH3aToOpy a, 3aTHUM, ce
npoBepaBajy 6uyaHcu udMehy oapeheHUx pasMemeHUX TOmI0Ta noMmohy jeaHauuHa 3.16 u
3.19, ogHOCHO

|Qgcl)vllxjn _QCOND| <100 kW. (3-20)

Ykousnko ycnoB 3.20 HUje 3aJ0BOJbEH, YCBaja ce HOBA BPEJAHOCT NPUTHCKA Y KOHJEH3aTOpy U
MOHABJ/bA UTEPATUBHU MPOPAYYH.

[laf mpuTHCKa y KOHJAEH3aTOpy je Moryhe oApeJUTH NPUMEHOM jeJHAYUHE IpeMa MOJeJy
NpUKa3aHoOM y [66]

Ap=Ap, +Apy, +Apy +Apg, (3.21)

rae cy: Ap, maj IPUTHCKa y uneBuMma, Ap, W Ap, Maj NPUTHCKA y yJa3HOj U W3JIa3HOj
BOJIEHOj KOMOPH U Ap,,, TaJ NPUTHCKA Ha LIEBHUM KpajeBHMa.

Ha cnunu 3.16 je mpukasaH ajropdTaM 3a NpoOpadyH pajia KOHAEH3aTOPCKOr MOCTpOojema.
[IpopadyH ce cnpoBoAY HCTOBPEMEHOM ca NMPOpPavyyHOM MapHe TypOUHe C 063UpPOM Ja Cy
pes3yJiTaTy IpopavyyHa yJ1a3Hy NoJany 3a IpopavyyH KOHJeH3aTopa.

Start:
Proratun kondenzatora
Ulazni podaci merenih velicina:
p.t M

Geometrija kondenzatora:
Broj cevi, dimenzija cevi, materijal cevi,

Analiza rada?
protok i temperature rashladne vode, ..

Promena pritiska kondenzacije. Promena pritiska kondenzacije.

Ne. Odredivanje potrebne povriine
| za razmenu toplote.
v y

ahtevani pritisak kondenzacije, protok i Proratun koeficijenta prolaza toplote i
temperatura rashladne vode, ... ukupno razmenjene toplote

i

Proracun koeficijenta prolaza toplote I
ukupno razmenjene toplote.

Provera uslova:
Oracun - Ormerancl < 100 KWW

Provera uslova:
|0racur - Oprojexail < 100 KW

Proratun pada pritiska sa strane rashladne
vode

|

Zapis rezultata proraéuna.

Kraj:
Proratun kondenzatora

Csuka 3.16: AnropydTaM 3a IpopavyyH paZa KOHAeH3aTopa.
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3.3 Mogjes 3a npopayyH pajia 3arpejaya rjiaBHoOr KOHJeH3aTa ¥ HallojHe BoJe

TepMuyky nmpopadyyH 3arpejaya IrJIaBHOT KOHJieH3aTa W HalojHe BOJie obyxBaTa MpopayyH
KoedullMjeHTa NpoJia3a TOIJIOTe 3a 30Hy x/1ahemwa nape, 30Hy KOH/eH3alvje U 30Hy xy1ahemwa
KOHJleH3aTa. 3a NpopayyH HEONXOJHO je IMO3HaBaTU paJiHe MapaMeTpe U TeOMEeTpUjy
3arpejaya. PajHu mapameTpu 3a mpopadyH 3arpejadya ofpeheHu cy NpopauyyHOM TOIJIOTE
meMe 6JIOKa.

Mogen Koju je YK/byUeH BaXKU 3a IpopayyH MOBPLIMHCKUX 3arpejaya ca U-nieBuMa U 6a3upaH
je Ha Mo eny Bebepa u Bopeka [80], [82].

[lapa koja ce ofy3nma M3 TypOuHe 3a MOTpebe 3arpeBara IJIAaBHOT KOHJEH3aTa, 0JJHOCHO
HallOjHe BOJe, Ce MyTeM [apoBoJa OJy3WMama JAO0BOAU A0 3arpejaya. Ha caunu 3.17
IpHUKa3aH je AujarpaM pa3MeHe TOIJIOTe jeJHOT NMOBPIIMHCKOr pa3MemHuBaya TOIJIOTe ca
XJIa/llbaKOM KOH/leH3aTa [lape 0/y3MMaa.

MaTteMaTHYKHM MoOJe/]1 KOjU je MMIJIEMEHTHUpPaH y CUCTEM 3a IpopayyH TOIJIOTHE LieMe
obyxBaTa JepuHHUcabe KoepULMjeHTa [IpoJia3a TOIJIOTe 3a TPU 30He: 30Ha xJahemwa nape,
30Ha KOH/leH3al|¥je Nlape U 30Ha NoTxJahewa KoOH/leH3aTa nape oly3MMamba.

Y Mozeny fia ce Hajupe opeJy OTIOP MpeJsia3y TomaoTe R, . 3a 30Hy xsahema nape ¥ 30HY
xnahema KoH/ieH3aTa nape R, Moxe ce 0JpeJUTH U3pa3oM

Rt:Rp+RfO+Rl+RV’ (322)
rae cy: R, OTHOp mpejasy TOMJIOTe ca CTpaHe mape, R, 3amp/barbe LeBH, R, OTIOp
HpOBObePba TOIIJIOTE U RV OTIIOP IIpeJsia3y TOMJIOTE Ca CTpaHe BOJeE.

At P1

P2 P3N\ P4

TTD

V3
V4

DCA

V2

V1
A,

Yo

Ciuka 3.17: lujarpam pa3MeHe TONJIOTe Y MOBPUIMHCKOM pa3MelkUBavy TOIJIOTE.

KoedunujeHT npesasa Tom/ioTe ca cTpaHe Nape Ha 34U/ LieBU ce ofpehyje nmomohy cneznehe
jeiHaYHUHe

kp:kbazno.]C.]I.]S.]b’ (323)

rae je Ky, 6a3sHu KoeduIHMjeHT mpesa3a TOIUIOTE, J. KOPEKIHUja YC/IeJ MONPEYHOr

HacTpyjaBamwa, J, KOpeKIHja yciaes Lypewa BoJie/nape, J, Kopeklyja ycjaes pa3Maka 1jioda

KOJ yJia3a U M3J1a3ad U ]b KopeKqua yciuen 3a00MJIaXKeha AeJia TIOBpUINHE.
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3anpJbare R, ce ycBaja mpeMa JaTOM XeMHjCKOM CacTaBy [JIaBHOT KOH/EH3aTa, 0JHOCHO
HanojHe BoJe. OTmop npoBobemy TomaoTe R, 3aBUCHM OJ MaTepujaja LeBH, OJHOCHO
KoedHUIMjeHT NPOBOA/LUBOCTH MaTepHjaia A U ieb/brHe 3U/a O.

OTnop npesasy TOILJIOTE ca CTpaHe BoJie ce oJpehyje U3 jeAHaUNHE

k, =k-Re*-Pr’. (3.24)

OTnop npoJia3a TONJIOTe 3a 30HY KOHJeH3anuje R, ce ogpehyje momohy jenHaunHe

R, =R.+R, +R, + Ry, (3.25)

rie je R, OTmop mpesia3y TONJIOTe NPHUJIMKOM KOHJeH3alldje mape, R, OTHOp MpeJasy
TOIUIOTE ca CTpaHe BoJie, R, OTmop mpoBobera TOIJIOTE U R,, OTIOp NPEHOCY TOIJIOTE

ycaez 3anpJbamba.

PaszMemeHa TOMJI0TA ¥ 3arpejadyy U3HOCH

Qy =kyp - Ayp - Abyp + Ko - Aconp - A gonp + Ky - Ay - At e, (3.26)

rae ce o3Hake HP, COND u HK opHoce Ha 30HY x/iahewa nmape, 30Hy KOHJeH3allje U 30Hy
norxjahewma KOHJAeH3aTa oJy3MMama Mape. BpefgHocT JsiorapuTaMcKe TeMIlepaTypHe
pasJivMKe 3a CBaKy 0/ 30Ha pa3MeHe TOoIJIoTe ce oapehyje npema jeaHauyuHu 3.17.

Ca gpyre cTpaHe pa3MemeHa KOJMYMHA TOIJIOTE Ce MOXe OJpeJWTH WJIU noMohy mopacrta
eHTaJinyje U uaMmepeHor npotoka GK/NV

QV :MGK/NV '(hi_hu)' (3.27)
HWJIM ITpeaaTe KOJIMYKMHE TOIIJIOTE Ca CTPaHe Iape
QP :MPO '(hpo_hko)"'M;(o'(h;( _hKO)’ (3.28)

rze je M,, IpOTOK KOH/IeH3aTa 0/ly3MMatba ape U3 HapeJHor 3arpejaya.

JenHauuHa 3.28 npuMemyje ce 3a U3payyHaBame IPOTOKA OAy3MMama nape y cay4dajy Aa He
NOCTOjU yrpaheHa NMpUryUIHULA 3a Mepewe NPOTOKa. 3a MOYETHY BPEAHOCT MOTPEGHO je
OApeAUTH TNPOTOK OJy3MMaka mnape nomohy jefHauyvHe 3.28 W oJApefUTH pa3MeHEHY
TOIJIOTY IO CBAaKOj 30HU 3arpejaya. Ha ocHOBY pasmemeHe TOIJIOTe IO 30HaMa Moryhe je
oapeautn u Temnepatype GK/NV wusmeby 3oHa Ha ocHOBy kojux he 6utu ojpehene
JIOTapUTaMCKe TeMIepaTypHe pa3J/IMKe W U3padyyHaTa BPeJHOCT pa3MereHe KOJHUYMHEe
TomsioTe nmoMohy jeaHauuHe 3.26. [IpopauyyH ce o6aBJ/ba AOK Ce He 33Jj0BO/bU TOIJIOTHHU
6usaHc usMebhy opehennx pasamMmeweHux TomioTa noMmohy jegHayrHa 3.27 u 3.26, 0JHOCHO

@) —Q,| <100 kw. (3.29)

[IpeTX0HO OMKCAH MOJieJ MOXKe Ce MPUMEHUTHU 3a C/Iy4yaj MpopadyyHa NoTpeOHe MOBPIIHHE
3a pa3MeHy TOIIOTe WJM aHa/lu3e pada mnocrtojehux 3sarpejaya. Ha ocHoBy paaHuX
napaMeTapa, npeJiBuheHUx MaTepujaia U NMpedyHUKa U Jeb/buHe 11eBU Moryhe je ogpeauTu
NOTpPeOHY MOBPIIMHY 32 pa3MeHy TorioTe. [IpuMkoM aHasiu3e pajila Ha OCHOBY U3MepEeHUX
pasHUX MapameTapa ojpehyjy ce pajjHe KapaKTepUCTHKe Koje je moryhe mocTuhu mnpu
YHETUM NPOjeKTHUM NoAaluMa. YKOJMKO je opeheHU Opoj 1ieBU 3aTBOPEH yciie outehemna,
NOTPeOHO je YHEeTHU Opoj 3aTBOPEHUX LIEBU KAaKO OM TPEHYTHO CTame O0Uio pepepeHTHO 3a

npopadyyH. KacHuje ce BpmM mnpoBepa 3alp/bakba LiEBU Rfo. HexkonpeHsyjyhe racose y
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3arpejayy Huje Moryhe oJpeAuTH NpOpadyyHOM, Te he HUXOB YTHLA] 6GUTH KOMIEH30BaH
BpeaHowhy R;.

PajHe KapaKTepuCTHKe KOjUMa Ce MNpaTH pajJ, 3arpejaya y TOKYy eKCIJloaTaluuje cy
TeMIlepaTypHa pasyiika Ha u3sady TTD u ynasy DCA. Obe pajHe KapaKTepPUCTUKE Cy
oApebheHe y olHOCY Ha TeMIlepaTypy KOHJeH3alyje Nape y 3arpejady rJaBHOI KOH/IeH3aTa,
OJHOCHO, HanojHe Boge. Ctora, 6MJO je MOTPEOHO OJApeAUTH MaJ, NPUTHUCKA Nape y 30HHU
xsnahemwa nape. [lag npuTHUCcKa y 30HU XJ1aherwa nape 3aBUCH 0[] I0CTaB/beHUX NIpenpeKa Kako
6u 6us0 oMoryheHo momnpeyHo HacTpyjaBame Iape MpeKo LieBU KpO3 Koje CTPYju IJIaBHU
KOH/IeH3aT WJIM HallojHa BOJa Y JIOKAJIHUX OTIIOpa ycJiel, IpecTpyjaBaba NpeKo LieBH.

[lag npuTHCKa ca mapHe cTpaHe Yy 30HU xJ1ahewa nape npema Mmojiesty usHocu [80], [82]
Ap, =((N,=1)-Ap, -], +N,-Ap,)-J,+2-Ap,- ], -] 5 (3.30)

rae je Ap, majJ NPUTUCKA IPH NONPEYHOM HACTpyjaBamwy LeBH, Ap, NaJ, NPUTUCKA yCIes
CTpyjama Kpo3 OTBOpe Ha nperpasama u N, 6poj nperpaga.

OcTasiv eKciepMMeHTa/IHU N0/lallM IOTPEeOHU 3a IPpUMeHy MeTojie cy AaTu y [80] u [82].

Ha ciunu 3.18 npukasaHl je aJropydram 3a NpopaydyH pajia 3arpejaya rjiaBHOT KOH/leH3aTa U
HamnojHe BoJe. [loTpe6HM paiHM NapaMeTpH Cy pe3yJ/iTaT popayyHa TOMJIOTHE lieMe NapHOT

TypOOIOCTpPOjerha.
Start:
/ Ulazni podaci merenih veligina: /
p, LM

Geometrija zagrejaca:
Broj cevi, dimenzija cevi, materijal cevi,

Analiza rada?
protok i temperature GK/NV, ...

Promena protoka oduzimanja pare Promena protoka oduzimanja pare

Me. Qdredivanje potrebne povriine

"1 za razmenu toplote.

¥ h 4

Zahtevane radne karakteristike:

TTD i DCA,

uz uslove broj cevi, dimenzija cevi,

materijal cevi, protok i temperature
GKINV, ...

v

Proraéun koeficijenta prolaza toplote za sve
zone razmene toplote

"
3

Proratun koeficijenta prolaza toplote za sve
zone razmene toplote

Provera uslova:
1Qracun - Qprojekatl < 100 KW

Provera uslova:
Qracun - Ormerenc| = 100 KW

Proracun pada pritiska sa strane glavnog
kondenzata/napojne vode.

|

Zapis rezultata proracuna.

Kraj:
Proratun zagrejata GK/NV

Cnuka 3.18: AnroprTaM 3a NpopayyH paza 3arpejaya.
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3.4 IlpopauyH paja cucreMa 3a JAa/bUHCKO rpejame

[IpuikoM H3rpajilkbe HOBOT IMOCTpPOjeha WM PEKOHCTPYKIUje MocTojeher mocTpojema
YKOJIMKO INOCTOjU 3aXTeB 3a TOIJIOTHOM €HEPrHjoM 3a rpejalbe MOTPEOHO je U pa3MOTPUTHU
paj mocTpojema y KOHJEH3allMOHOM W MPU KOMOWHOBAHO] MPOU3BOJHU eJIEKTPUYHE
eHepruyje u TomiaoTe. C TUM y Be3H, pa3BHjeH je MOJeJs 3a NpOpayyH CAUCTEMa OZy3HMMama
nape u3 TypOHHe 3a CUCTEM Ja/bUHCKOT Ipejamba.

Y caydajy ofy3uMama nape U3 TypouHe 3a noTpebe cucTeMa Aa/bUHCKOT I'pejaba pa3BUjeHHU
Cy MOJieJiM 3a jeJHOCTeNeHO W JBocTelneHo, cauka 3.19, nok je Ha cavuu 3.20 mpukalaHa
HeMa ca TPOCTelNeHUM 3arpeBambeM BO/I€ 3a Ja/bUHCKO Ipejambe.

VRO RO
PS
TSP TNP TSP TNP
”T’”""‘“——— ’r“/-__‘“—-h
VPO VPO

O O 6)

Ciuka 3.19: CucTeM Aa/bUHCKOT Tpejama: a) jeZJHOCTENeHo U 6) IBOCTENeHO 3arpeBame.

VRO

TSP TNP

VPO

vrn veo © —©

Para sa lzlaza ZT3 ZT2 T

TVP Ul

YerLona para —/ 11— L
dogre ] P ) L|_1 |.|.|J i

Cinka 3.20: TpocTeneHo 3arpeBame Bo/Jle Y CUCTEMY Ja/bUHCKOT rpejamba.

[IpuTHcak ofy3uMama nape 3aBUCH OJ TeMIIepAaTypHOI peXuMa TOIJIOBOJA, OAHOCHO, Ha
OCHOBY TeMIlepaType O/iJla3He BOJle ycCBaja Ce MeCTO OJly3MMama Iape U3 TypOuHe.
OpysuMmama 3a 3arpejaye cuUcTeMa [JJa/bMHCKOT Tpejalkba MOry OMTH peryJjucaHa H
HeperysucaHa (cauka 3.19 u 3.20). OnTuMHU3aLMja TOMJIOTHE LIeMe 3aXTeBa pa3MaTpame
pas3/IMYMTHX llIeMa Ja/bUHCKOT Ipejama, Opoja oAy3rMara U MecTa 0/ly3uMama U3 TypouHe.

Perysanuja Temnepartype ojJja3He BoJie 06aB/ba Ce pery/jalMjoM NPOoTOKa Nape oJy3uMamba
Ka 3arpejayy TomJoTe. Pa3BujeHH MaTeMaTUYKHU MOJeJl 3a IPOpavyH CUCTeMa 3a Ja/bUHCKO
rpejatbe MMILJIEMEHTHPAH je y CUCTEMy 3a IpoOpayyH TOIJIOTHe LieMe, C 003MpOM Ja
o/ly3MMatba yTUUy Ha JIMHU]jy eKClaH3uje nape y TYpOUHH, paJi KOHAEH3aTopa, Kao ¥ Ha paj
3arpejaya rj1aBHoOr KOH/ZIeH3aTa U HallojHe BOJe.

Y [a/beM TeKCTy, MaTeMaTHU4YKH MOJeJl 3a IpOopavyyH cUcTeMa Ja/bUHCKOT Irpejama je OlnucaH
Ha MoJieJly ca jeJHUM oAy3uMameM, cauKa 3.19. 3a noTpebe uspaze Mojesa NOTpebGHO je
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Hajupe AepuHUCcATH TeMnepaTtypHu pexxum C,, /t,, (oAja3Ha TeMmepaTypa U NMOBpaTHa

TeMIlepaTypa BO/Jie 3a JJa/bUHCKO rpejame). PagHe kapakTepucTuke 3arpejaya TTD u DCA cy
yHaIpes Mo3HaTe U Ha OCHOBY TUX BPeJJHOCTHU Ce BPIIY JUMEH3UOHUCAE 3arpejaya.

PasMemeHy KOJIMYKMHY TOILIOTE y 3arpejauy ogpeheHa je noMohy jefHadynHe
Qr =My -(oy —hyy ) (3.31)

rae cy: M,, MaceHH INPOTOK BOJe y CUCTeMy AA/bMHCKOT rpejawba, h,, U h

,, EHTaJlIuje

OZJIa3HE K TIOBPATHE BOJIE.

PaiHu napameTpu nape ycBajajy ce Ha OCHOBY paJia OCTPOjerha Y KOH/IEeH3alMOHOM PEeXUMY
M KOPUCTE Ce Kao Mo4YyeTHe BpeAHOCTH uTepauuje. Ha oBaj HauuH Moryhe je oApeauTH U
noTpebaH NPOTOK Nape 3a JlepUHUCAHO 3arpeBambe BOJIe ¥ 3arpejaunma
: Q
M =X
°h —h, (3.32)

0

rjecy h, u h, eHTaJnuje nape ojyseTe U3 TYypOHHe U HeHOT KOH/leH3aTa.

[IpuinkoM npoMeHe 3axTeBa 3a TOIJIOTOM NIOTPEOHO je peryJirucaTy NpoTOK OAy3eTe nape Ka
3arpejauy tomoTe fejctBoM Ha VRO mTo 3a mocseaunly MuMa NpoMeHY JIMHUje eKCIaH3uje
nape y TypouHH, cauka 3.21.

3a mpopadyyH pajia NOCTpojerha y KOMOMHOBAHOM PEXHMY, Hajlpe je MOTPe6GHO CIPOBECTH
IpopadyyH paZa y KOHJEeH3al[MOHOM peXHUMy Kako Ou Oujie oJjpeheHe CBe MNPOTOYHE
KapaKTepUCTHKe Typ6ruHe. Ha 0CHOBY M03HaTHX BeJIMYMHA Ce CIPOBO/IU Aa/bU IPOPAYYH.
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KoHpeH3auuoHu pexum paga KombBuHoBaHu pesxum paga

Cnuka 3.21: JIuHuja ekcrnaH3vje nape y TYpOUHHU 3a KOHJeH3alMOHU U KOMOMHOBAaHU PEXUM pajia
MOCTPOjema.
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[IppyMeHOM NOCTYIKa ONKCAHOT y MOTJIaB/by 2 Moryhe je oApeJUTH HOBO CTame Ha yJasy y
TYpOHUHY HUCKOT IPUTHUCKA U TaKO OAPEJUTH HOBY JIMHU]y eKcllaH3uje. Ofy3uMameM nape 13
TypOMHe 3a moTpebe CUCTeMa J[Aa/bUHCKOI Tpejamba CMamyje ce W NPOTOK Iape Kpo3
KOH/IeH3aTOop, WITO Cce MaHU(pecTyje HMKUM INPUTUCKOM Y KOHJeH3aTopy. 3a InoTpebe
npopayyHa HOBe BpeJJHOCTH IPUTHUCKA Y KOH/IeH3aTOpy NOTPEOHO je IPUMEHUTHU NPETXOLHO
OIMCaHU MOJieJl KOjH je IpUKa3aH y norJjasmy 3.2.

Y pa3BujeHOM MoJeJly 3a MpopayyH je npeaBubeHa U MOryhHOCT J0JaTHUX OrpaHUYEHA U
no/lellaBakba MONyT BPeJHOCTH MaKCUMaJIHe ZI03BOJbeHE OpP3UHE Y MapOBOAY OJy3UMarba U
BpeJJHOCTU MaKCUMAJIHOT J103BOJ/bEHOT MaceHOT NPOTOKa Mape o/ly3eTe U3 TypoOuHe.

Ha cavnu 3.22 npukasaH je aJiropMTam 3a popavyyH paja cCUCTeMa 3a Ja/bUHCKO rpejambe. 3a
IpOpadyyH je MOTpPebHO CHPOBECTH UTEPATUBHU NPOpPAYYH TOIMJIOTHE I1LIeMe MapHOT
TypOONOCTpOjera, KOMIIOHEHTH TypOONOCTPOjerha U CUCTEMA AAaJbUHCKOT Irpejamba.

Start:
Proracun sistema daljinskog grejanja

Ulazni podaci: .
Q-+, p. ? h M Proracun kondenzatora

¥ . . .
- N Proracun toplotne seme parnog turbopostrojenja
Froracun toplotne Seme za rad u za rad u toplifikacionom reZimu

kondenzacionom reZimu.

v

Proracun potrebnog oduzimanja pare iz turbine

v

Proragun linije ekspanzije pare u turbini za rad u
toplifikacionom reZimu pri istim protoénim
karakteristikama
L

h 4

Frovera uslova:
Minimalni protok pare kroz TNP,
brzina pare na mestima
oduzimanja, ...

Ispunjeni uslovi

Predlog novih vrednosti za dalji proracun: . .
- Za temperaturu odlazne vode maksimalno Zapis rezultata proracuna
oduzimanje pare i ostvarena toplotna snaga Q+
- Za zahtevanu toplotnu snagu Q-+ potrebni radni
parametri: Protok sveZe pare, vidi pritisak
oduzimanja vodedi racuna o ograniéenjima i
dozvoljenim vrednostima

Kraj:
Proracuna sistema daljinskog grejanja

Cnuka 3.22: AnropvTaM 3a NpopayyH pajia CUCTeMa Ja/bUHCKOT rpejamba.
3.5 IIpopayyH oay3uMama nmape 3a TEXHOJIOLIKOI MoTpouiaya

[lapHo Typb6omnocTpojere Moxxe GUTHU NMOroJaH U360p 3a CHab/leBabe TEXHOJIOIKOM MapoM
VHAYCTPHUjCKOT nocTpojema. [IpuThcak U MaceHU NMPOTOK TEXHOJIOLIKe nape NnpejCcTaB/bajy
yJa3He napaMeTpe 3a npopaudyH. Ha oBaj HauuH AeduHHUCAHO je MeCTO Koje je mOroJHO 3a
oAy3uMawe U3 TypbuHe. Kako 6M mpUTHCAK U MaceHU NPOTOK OJy3eTe Nape OHO Mpema
3axTeBY NOTpoOIlaya peryJaiyja ce 06aB/ba BEHTHUJIOM PEryJUCaHOT OY3UMakha.

AnropuTaM 3a NpopaydyH pajia NapHe TypOMHe KaJia IOCTOjU O/ly3UMakbe Nape u3 TypOrHe 3a
noTpebe TEXHOJIOIKOT MOTPoIlaya je uleHTUYHA IPUKa3aHoj y NoryaBby 3.4.

3.6 IlpopauyH paja arperara HamnojHe nymmne

HanojHa nymmna y napHUM Typ60MoCTpojelbruMa MOKe OUTH NMOTObeHa eJIeEKTPOMOTOPOM WU
noMOohHOM NapHOM TYpOMHOM Koja ce cHabJieBa MapoM ca jeJHOr OJ 0/ly3MMara U3 IJIlaBHE
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Typ6uHe. Pa3aBHjeHU MaTeMaTU4YKH NMPOPAYYHCKU MOJiesl HUje MMao 3a LiU/b MPOjeKTOBakbe
MYMIIHOT MOCTPOjera: u3bop nymne u AeduHUCAbE LIEBOBO/A.

Ha ciuum 3.23 npukasaHa je TUNMYHA llIeMa arperara HalOjHe MyMIle KoOja je MOTromeHa
ejieKTpoMoTopoM (3.23.a) uau nmoMohHoOM mapHoM Typ6uHOM (3.23.6). ArperaT HamojHe
IyMIIe Ce CacToju of, OycTep MyMIle U IJIaBHE HallOjHe MyMIIe, Koje pajJie y pe/iHoj crpe3u. Y
C/ly4yajy HallojHe IyMIle KOja je IOTrOHkeHa eJeKTPOMOTOPOM CHara HamnojHe MyMIle ce
peryjuiie paZioM XUjpayJuyKe CIOjHUIe, JOK Ce KOJi HallojHe MyMIle KOja je NMOromeHa
NOMONHOM MapHOM TYPOMHOM peryJiucambe CIPOBOAM NMPOMEHOM CHare nmoMohHe MmapHe
TypOHHE, OJHOCHO, IPOMEHOM O6poja 06pTaja.

a) 6)

(Y =s=Em=R=4) T = FR=4 7

NP BP NP BP

Ciuka 3.23: ArperaT HalojHe MyMIle MOTOHEH: a) eJeKTpOMOTOpOM W 6) moMohHOM mHapHOM
TYpOHUHOM.

[loTpe6Ha cHara HamojHe MyMIle MpeJjCTaB/ba yJa3HU MOJAATaK 3a ojApehrBame noTpebHe
CHare eJyleKTpoMoTopa WM noMohHe mapHe Typ6uHe. [loTpeGHY CHary HamojHe MymIe
moryhe je oipeJUTH IPHMEHOM TePMOJAUHAMUYKE U1 KOHBEHL[HOHAJIHE METO/E.

3a nmpopadyH noTpeOHe CHare arperata HamojHe MyMIle, IPOPAYYHU Ce CIPOBOJE 3ajeJHO 3a
OycTep MyMIly U TJIAaBHY HAIOjHYy NMyMIly W yCBaja ce MOHJEPUCAHU CTelleH KOPUCHOCTH.
Takobe, ykoJIMKO je cucTeM HallojHe BOJie U3BeJIeH ca TPU arperara (0 Kojux cy JiBa y pajay, a
jelaH y pe3epBH) aHaJ/IM3a Ce CIIPOBO/IM 32 CBAKH arperar noce6Ho.

3.6.1 TepMoauMHaMHM4YKa MeTOJa

TepmoavHaMu4ka MeTo/ja (EHTaJNHja-eHTPOIHja) je jeJHOCTaBHHU]ja 32 IPUMEHY IMpopavyyHa
noTpe6GHe CHare 3a MOTOH HAMOjHE MyMIle MPUJIMKOM MPOpadyyHa TOMJIOTHE IIeMe WA TOKOM
aHa;iu3e U npahemwa paja noctpojema. [I[puMeHOM TepMoJMHAMHYKe MeToJie Hu3pa3 3a
MpOopayyH CHare rjaacH

Py :MNV'(hP_hU)"'Mubr'(hubr_hU)' (3.33)

rae je M,, NpPOTOK HallOjHe BOJEe Ka KOTJy, h, W h, eHTaJ/luja HalojHe BOJie Ha MOTUCY U
yCUCy HalojHe nmymne i1 M, W h, TpOTOK M e€HTa/lllMja HaloOjHe BoJie 3a yOpu3raBame y
Jlorpejay nape pajy peryJjvcarmba TeMiiepaType Aorpejase nape.

BpesiHOCT cTeneHa KOPUCHOCTH HamojHe nyMie Moryhe je opeJUTU NPUMEHOM je/lHAYUHE

. (3.34)

NP T ) .
h,—h,

[lpema crnpoBeseHMM aHajW3aMa WU pe3yJiTaTUMa JA0OUjeHUM HCIUTHBamkbUMa, Pe3yJITaTh

J06HjeHd TepMOJMHAMHUYKOM METOJIOM HajBUIle 3aBUCE OJi W3MEPEHUX BPEJHOCTH

TeMIlepaTypa HalojHe BoJie U o/roBapajyhux MepHUX HecUrypHoCTH. C 063UpOM Jia IopacT

TeMIepaType HalloOjHe BOJEe Y HalOjHOj NyMIOM MW3HOCH HEKOJHMKO CTeleHH, MepHa

HECUTYPHOCT U3MepeHe TeMIlepaType UMa BeJUKY yJOry Yy U3payyHaTUM BpeJHOCTH CHare u
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CTelneHa KOPUCHOCTU. [IpUIMKOM aHasu3e pajZia MOCTPOjera, NMpely3HHUje je KOPUCTUTHU
KOHBEHLIMOHA/JIHU MO/ieJl 3a MPOpavyH MoTpebGHe CHAre HaMojHe MyMIIe.

3.6.2 KoHBeHIMOHA/IHa MeTOJa (IPOTOK - HANMOP)

[Ipy npUMeHH KOHBEHIMOHAJHe XUJpayJuyHe MeToje, YTUIaj U3MepeHe TeMIepaType je
peJIaTMBHO MaJii, IPU YeMy je U MepHa HeCUT'ypHOCT pe3ysTaTa Maja. [loTpeGHy cHary 3a
IIOTOH HalojHe MNyMIle, NPMMEHOM KOHBEHLMOHAJHe XHJpayJudyHe MeToze, Moryhe je
oApeaUuTH N3PAa30M

M, '(pp _pU)+Mubr '(pubr _pu)

Py = Vi (3.35)
Tnp

3a npuMeHy u3pasa (3.35) noTpe6HO je 0ApeJUTH CTeNleH KOPUCHOCTHU HallojHe IyMIle 77,, Ha
OCHOBY pPacIoJIOKUBOT ACOIIa HAMOjHE MyMII€.

3.7 [orpejay nape

Mopgenvpame npoueca y KOTJ1y HUje peJMeT OBOT Pajia, ajiy je 3a IpopayvyyH TOIJIOTHE LieMe
NOTpeOHO MO3HAaBaTU HA4YWMH peryJjaluje TeMIlepaType JorpejaHe mnape. YKOJMKO ce
peryJjianyja TeMiepaType JlorpejaHe nape o6aB/ba yoOpHU3raBambeM HallOjHE BOJE Y Jorpejad
nape TO yTH4Ye Ha TOK paJHe MaTepuje W YyKYyINHO /JOBeJleHe TOIJIOTE MapHOM
TypOONOCTpOjewY.

3a peryJianyjy TeMiiepaType AorpejaHe nape yoprusraBambeM HallOjHe BOJe U3 HAIOjHE MyMIIe
Ha oJipeheHOM MPUTHUCKY OJly3MMa Ce Jleo HalojHe BOJie Koja ce 0JIBOAU Ka Jlorpejadyy mape,
cnvka 5.1 o3Haka DP. [IpoTok HamojHe Boje 3a yOpu3raBakme 3aBUCH 0, pexuMa paja
IIOCTPOjera U pe/iCTaB/ba jeJHY O/ yJIa3HUX BeJIMYUHA 32 IPOPAYYH.

[IpunvkoM aHaiu3e paja TypOONOCTpojera jeAHO OJi Mepema je M MaceHU MPOTOK
ybpHr3raBama HallojHE BO/Je Y Jlorpejay nape.

3.8 IIpopauyH npoToKa cBexe nape

[IpunvKkoM aHa/u3e pajia MapHOr Typ6ONOCTpojera 3axTeBa Ce NpelU3HO oJpehuBambe
IPOTOKa CBEXe U JlorpejaHe Nape, Kao U NPOTOKA HalojHe Boje. Y IIM/by CMambemha MEPHUX
HECHUTYPHOCTH NpHU oJpehuBamy MpoTOKa, NPUCTyNa Ce BULUIECTPYKOM MePEeHmY NMPOTOKA U
u3paJiu MaceHUX 6uiaHca, UMajyhu y BUly moMeHyTe ryOUTKe paJijHe MaTepuje.

Mepemwe npoToKa Mape ¥ Boje 00aB/ba Ce MPUMEHOM MEPHHUX NMPUTYIIHUIA a ONTHUMATHU
6poj MEpHUX MPUTYIIHHUIA 3a MTAPHU GJIOK ca JlorpeBambeM Nape MpUKa3aH je Ha cauny 3.24.
Jla 61 ce MOCTUTAO IITO MakH MaJ, NPUTHUCKA HUje MpeJBUheHO Mepere NMPOTOKa JlorpejaHe
nape, Beh ce npoTok forpejaHe nape oapehyje 6MsaHCcoOM nape 3a Aorpejad nape.

Mopen 3a ofpehuBame NMpoTOKa CBexe mape u3paheH je MpUMeHOM OWJaHCA AUPEKTHO
M3MepeHOor NPOTOKa CBEXe Mape, HalojHe BOJie U MaceHOT OuJlaHCca HallojHOT pe3epBoapa.

MaceHH POTOK CBeXe Mape NPeKo U3MepeHOoT MPOTOKa CBeXe Mape U3HOCH

. . . Am
Mgp,=Mg, + Mg, — 2P (3.36)
JIOK IIPOTOK HallojHe BOJie U3HOCH:
. . Am
Mgpo =Mg —AM, — 2P (3.37)

rje cy: Amp 1 Amxk HeJIOKaJIU30BaHU T'yOUIM paJiHe MaTepuje y MapoBoJuMa U KOTJIY U AmKp
JI0[lATHU JIOKAJIU30BaHU I'YOUTAK Y KOTJy.
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Cnuvka 3.24: busaHc MaceHOT MPOTOKA CBEXKE Mape.

YkoJsinko je Moryhe npesBUTH CBa Mepea NMPOTOKa Koja ce 0/|Bo/ie Ka Hall0OjHOM pe3epBoapy,
Moryhe je mpeU3HO HAMKMCATHU MaceHU OUJIAHC
Am,

MSP,4 = MB4+MBB+MBG_AmK - —Am, —Am, (3.38)

YKoJIMKO HUje Moryhe ycocTaBUTH MaceHU OUJIaHC 3a HAllOjHU pe3epBoap, OTPEOHO je Kao
NoMOhHY jeJHQUMHY YBPCTUTH jelHAYMHY 3a TOIJIOTHU OWJIAHC, ajd je TaZla HEeU30exxHO
CIIPOBECTH U ycarJallaBamwe MoJjaTaka.

3a cBakM ozipehenu 6GusaHC M3padyHaTa je U MepHa HecurypHocT V,, ;. [IpoTok cBexxe nape

Koju ce ynoTpe6GJ/baBa 3a NPOpAayyH TOIJIOTHE LIeMe NpeJACTaB/ba CTAaTUCTUYKY Cpeliby
BPeJHOCT NPEeTXO0JHUX OUJIaHCa U U3HOCH

MSP,l MSP,Z MSP,3

2 2 2
VMSP,l VMSP,Z VMSP,3

My = : ; (3.39)
VI\jSP 1 VI\jSP 2 VI\jSP 3

[Ipema ospeheHOM MaceHOM MNpPOTOKY CBeXxe Mape TEXWHCKOM METOJ0M, NOTpPebGHO je
KOpPUrOBaTU NPOTOK HAIOjHE BOJie, OJy3UMawa Mape M3 TypOHWHE U MPOTOK T[JIaBHOT
KOHZleH3aTa. [IpoTOoK HalojHe BoJie y TOM CJIy4ajy U3HOCH

. . Am
M NV T MSP +Am, +TP+AmKD (3.40)

JIOK ce 3a oCTa/le BPeJIHOCTH pafiy OMJIaHC KaKO OM ce KOPUIOBad NPOTOLM. YKOJIHUKO Cy
MaceHd NPOTOLHU Mspl, MSP2 % Mspa KOMIAaTUOWU/IHY, KOpeKluje NnpoToka he 6GUTH

MHWHHWMaJIHE.

Hauyun Imposepe KOMITAaTHUOUJIHOCTHU BUIIECTPYKO MEPEHUX BEJIMIHUHA je OIIMCAaH Yy IorIJiaBJ/by
5.4.
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3.9 IIpopauyH ryouTKa pajgHe MaTepHje U AONYHe LUKJIyca

[IpopadyH TonJIOTHe LIeMe 3a IPOjeKTOBAaHU PEXUM pajia CIpOBOAU ce O6e3 ryorTaka pajHe
MaTepuje u3 nukayca. [[pusimkomM aHasiv3se paja noCTpojerma, IOTPEOHO je y3eTU Y 003Up CBE
ryouMTKe paJlHe MaTepHje Koje ce jaBJ/bajy y NOCTPOjeY.

YKkynHe ry6buTKe paZiHe MaTepuje Moryhe je, y oluTeM cay4ajy, 0JeJUTH Ha JIOKaJIM30BaHe
U HeJIOKa/u30BaHe ryouTke. KoJ Jioka/qM30BaHUMX TyOUTaka je MO3HATO MeCTO IojaBe
ryoMTKa, a BpPeJHOCT je Moryhe oJpeAuTH MepemeM HJM MPOpauyyHOM. Y JIOKaJIM30BaHe
ryoutke moryhe je yopojuTu, Ha MpuMep, I'yOUTAK BOJie HA 3alTMBKaMa HAaMOjHUX MyMIIH
Amnp, TyOHUTaK Mape Koja ce lIa/be Ka TEXHOJIOLIKOM noTpouavy. HesokanuszoBaHu ryounu
obyxBaTajy ryOUTKe y KOTJY, T'YOUTKe Ha 3allTUBKaMa NMapHe TypOUHe Kao W MapoBoJuMa
CBeXXe M JorpejaHe mnape. HesokanuzoBaHe ry6uTke je Moryhe pacrnopeiudTd Ipema
NpolLeypH Koja je IprMKasaHa y cTaHzapauma [21] u [31]

Am, :Am, : Am, =40:20:40. (3.41)

['younu pasHe MaTepuje ce oApelyjy npeMa NpoMeHHM HMBOA y pe3epBoapy JoAaTHe BOJe.
HauMe, u3 nocrpojema 3a XeMHjCKy IIpUIIpeMy BOJe [OIlyHaBa ce pe3epBoap AoJaTHe BoJe y
napHoM Typbomnoctpojewy. C 063MpOM Ha TO Ja Cy HUBOM y pe3epBoapy HalojHe BoJe U
KOJIEKTOpA KOHJleH3aTopa yHamnpe/, I[03HAaTH, CHWXKaBake HHUBOA y OBHM pe3epBOapuMa
npeJcTaB/ba I'yOUTaK paZjHe MaTepuje U3 LUKJIyca. PesepBoap HalojHe BOJe U KOJIEKTOP
KOH/ZIeH3aTopa ce [I0NykbYyjy U3 pe3epBoapa JoJaTHe BoJe.

[IpopadyH TOIMJIOTHE lIeMe He CIPOBOJHU Ce 3a PEXHMeE KO/, KOjUX IOCTOje BEJUKU TyOUIU
paZiHe MaTepHje ycJes XaBapuje, Ha MpUMep, Ha LIEBHOM CUCTeMY KOTJIa, Ha 3arpejaunma HJiu
Ha JpyruM JeJIOBUMa MapHOr 6Jioka ¢ 063MpOM Ha TO Ja ce 360T TaKBUX I0jaBa 6JIOK
3aycTaBJba Y [IU/bY OTKJIakhalba XaBapHje.

JlebuHrcameM ryOuTaka pajiHe MaTepuje MOCTHXKe ce oJpehuBare TayHOr TOKA pajiHe
MaTepuje UITO je O CyNITUHCKE BaXXHOCTH 3a M3pauyyHaBake CHare mnapHe TypOUHE U
JI0BeJIeHE TOIJIOTE MAPHOM TYpPOGOTIOCTPOjEmY.

3.10 IIpopauyyH najsa NIpUTHUCKAy MIapoBOAMMaA OAy3MMaHa nape

[lag mpuTHCKa y mapoBoJiMMa O/y3UMakha Mape yTH4Ye Ha TeMIlepaTypy BoJie Ha M3J1a3y W3
3arpejava, civka 3.17. UMajyhu y BUAy Jla CTeleH KOPHCHOCTH MapHOT TYpGOMOCTpOjera
3aBUCH 0/ TeMIlepaType HalojHe BOJle, MPUJIMKOM MpOpavyyHa U KacHUje aHaJv3e paja
MOCTpOjerba NMOTPe6GHO je MO3HABAaTH NMPUTHUCAK Mape UCHpe, 3arpejaya. MicrpakvuBamwe HUje
00yXBaTHJIO MEXaHUYKe MMPopavyyHe MapoBo/ia, Beh MoeMpare ¥ mpopavyH najia NpUTHUCKa
ycaen cTpyjamba dayuaa.

['eHepasiHO ce maj NpUTUCKA MOXKe ofpeAuTH npuMeHoM Jlapcu-Bajcb6ax (Darcy-Weisbach)
jenHaunHe. [IpopadyH majja NpUTHUCKa Y MapoBOJUMa OJy3MMara Ha OBaj HAauMH je BeoMa
KOMIIJIMKOBaH € 063MpOM Ha 6poj U KOHPUTYpaLHjy cCaMUX NapoBO/ia.

Kako 6u 6u0 ojpeheH naa NpUTUCKA y PaA3JIMYUTUM peXHMHMa paja, HaNWCaH je
MaTeMaTUYKH MO/ieJl KOjU ONUCYje MPOMeHY Majia MPUTHCKA ca IPOMEHOM peXHMa

N

(3.42)

M

Ky - py
rae je K, kapaKTepHCTHKa MapoBoja, M MaceHH MPOTOK Mape Ofy3eTe W3 TypOHHE H p,
ryCTHHA Nape Ha MeCTy o/ly3MMatbha U3 Typ6UHe.
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Ha caunu 3.25 npukasaH je maj NPUTHCKAa y NapoBOAMMA OAy3UMama U pe3ysaTaTH
npopayyHa IpUMeHEeHOT Mo/iesia 3a IBa pa3/IMuMTa NpuMepa 13 npakce.
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& 0.5% —IIpeJioxeHU MO/ies 3a MPOpaYyH
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O ExcneprMeHTa/IHU NojAanu
0.0%
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MaceHU IpOTOK nape o4y3MMama
Ciuka 3.25: [Tag npuTHCKa Nape y NapoBoJy 04y3UMakba.

[lorpe6HO je yHampej medbuHHCATH 32 MOJeJsie MAapoBOJA Ja JIM MOCTOjU NPUTYIIHHUIA 3a
Mepeme NpoToKa. [I[popayyH npurylmHuna ce cnpoBo/iM npeMa crangapay [35].
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4 T[IpopayyH TOIJIOTHMX lIeMa NAapHUX 6JI0KOBA HA
HOMMHAJ/JIHUM M NApLHUjaJHUM PeXUMHUMaA

TonsioTHa mieMa mapHOr GJI0OKA 3aBUCHU OJf IPUMeEHEHe TEXHOJIOTHje W THUIla MOCTPOojera
napHor 6Jioka. /Jla 6u ce omoryhu/ao pasMaTpawme MOCTpPOjera pPasJIhYUTOr HUBOA
CJIOXKEHOCTH, TOTPEOHO je Pa3BUTH jeJHOCTABHY W NMPHUJIAro/bMBYy MeToAy AedUHHCaHba
TOIUJIOTHE IlleMe TPUMEHOM KOMIIOHEHTH KOje Cy TMPEeTXOJHO ONHCaHe ca CBOjUM
MaTeMaTHYKUM MoJjiesiiMa. CUCTeM 3a MpopayyH TOMJIOTHE LIeMe Pa3BHjeH je U BaJUJUpPaH
3a pa3MaTpame MapHUX TYpOONOCTpojera 3a CaydyajeBe pajia y KOHAEH3AIMOHOM H/WJIU
KOMOWHOBAHOM PEXHUMY, Ca KOH/IeH3allMOHOM UJIM MPOTUBIPUTHCHOM TAPHOM TYPOHUHOM.

[Topen neduHMCAHUX U HAMKUCAHUX MOJiesla 32 MPOPAYYH CBAKe OJ KOMIIOHEHTU MApHOT
Ty6ONOCTpOjea, 3a MpOpadyyH TOIJIOTHE LIeMe MapHOr 6Jioka OWJIo je MOoTpebGHO
JlebUHMCATU U jeiHAUYMHE MOHAlllakha CBUX MehyCOOHO MOBe3aHUX KOMIIOHEHTH.

CBaka Tauyka mpopauyHa, cavka 4.1, neprHrcaHa je IpOMEH/bMBUM BeJIMYMHaMa OMUCAaHUM
MaTpuuoM X. Matpuna X caZp>Xu MOJAaTKe O NMPUTHUCKY p, TeEMIepaTypu t, cnequduYHoj
eHTa/NHUju h, cnelluPUIHOj eHTPOINUjH S, CenMPUUHOj 3aIPEMUHHU V U MaceHOM NPOTOKy M
pajiHe MaTepuje 3a CBAaKO MeCTO.

CBU JujarpaMu NpUKa3aHA Ha CJAMKaMa y MOrJaBsby 4, YK/bYy4yjyhu M TOIJIOTHE IIEME,
npeAcTaB/bajy pe3yJiTaTe J00UjeHe IPMMEHOM Pa3BUjeHOT CUCTEMaA 32 NPOpPavYyH TOMJIOTHUX
lIeMa MapHUX TePMOEHEPTETCKUX NOCTPOjerba ca MapHUM TypOHUHaMa.

5T poo130
? eiso nTVP 88.27 too1me
545, KRS 100.00 ho 283022
h 345454 o .0 m 13146 PGb 22500
m 18290 “;i‘; gi ;; ATPb 4308
: w TPb 83559
CIBIA AIBICICIBIA BIC am 000 cB B9
p 2412
t 5450
h 3563.88
m | 18072 VP TSP TNP
1 3
4 5
P 60.00 6 b 0000
t 1580 by
h 670.10 p 2680 7 b | 2483.13
m_0.00 ] L3195 m 12772
h | 305150 « logso
TTD 2.19
3050
m 16072 m 8222
2
t 3100
m|1.97
1 2 3 4 5 5 7
p 37.90 p | 26.80 p [1227 p 536 p | 280 p 132 Ate |0.76
Ap 3.00 Ap 7.84 Ap| 3.00 Apl 3.00 Ap 3.00 Ap 3.00 ‘h "'gu"gﬁ
R m 132.20
p 3600 b 2470 1100 t | 15800 p |520 o 270 b 128 o 026
t 3800 t 33000 t 45000 h | 66668 t | 38500 t 240.00 t 178.00 t o es84
ho 317444 ho 3081.55 ho | 338871 m | 162.60 no | 317808 h o 2848.82 h 2830.97 h o 259043
m 79 m 1223 m 588 m 624 m 595 m 78 m 373
s 24419 s 22331 ts | 18759 s | 15332 s 120987 ts 10049 B s 8280
TT0 2.19 D 2.1 TTD | 2.5 TTD 342 TTD 3.00 TTD 320 TTD 280
A 2100 AL 3600 A | 2300 al | 2400 A 27.00 A 3200 A 16.00
zve1 zvp2 zvPa R ZNP4 NP5 ZNPB NPT
t 24200 t 22100 t 18500 p 20280 t 150.00 t 12600 t 9900 t 6400 t 6000
h 1049.42 h es3.80 h 79497 t 16200 h 633.19 h 53053 h 41631 h 269.54 h 25282
m 182.90 h 69585 m 154,87 t 10400 t | 5000
m 182.90 h 43599 L7500 h | 20935
t | 227.00 t 191,00 t | 164.00 t | 150.00 12200 m 2088 m |o7s
h 97637 h e12.57 h 693.28 h | 632.28 h 51233
m | 20.18 m | 26.06 m 1319
Pritisak: p [barA] | Snaga generatora bruto PGb 22500 MW lzradio: Srdan Milic Naziv: . .
Temperatura: t {Ejﬁ‘cjl Stepen korisnosti TPb WTPb 4308 % Proverio: | Milan Petrovié TE Plievija
ntalpija g, I T H
Maseni protok m [kals] Specifitna potrosnja toplote TPb qTPb 83559 kJ/kWh Odobrio: Milan Petrovic Prolekat 225 MW
Temperaturska razlika: At [degCl | aplice za voduivodenu paru : :
Temperatura saturacije: [degCl] Sun Sep 29 2019 Univerzitet u Beogradu

Vlaznost
Stepen korisnosti:

[]
[%]

IAPWS_IF97

*TPh - Turbopostrojenja bruta

21:55:36

Masinski fakultet
Laboratorija za toplotne turbomasine

Cnuka 4.1: TonsioTHa mieMa napHor 6s0ka TE IlybeBsba.
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Ha ocHOBy pa3sBHMjeHHX MaTeMaTH4YKHUX MoOJieJla 32 CBAaKH O] eJieMeHaTa CUCTeMa, Kao U
pa3BUjeHOT KPOBHOT Mo/ieJsIa pajia MapHOT TypOoNnoCcTpojera, oMoryheH je mpopadyH paja Ha
HOMUHAJIHUM U MaplyjaJiHUM peXuMuMa. OBaKBHUM CTPYKTYpHUpPambeM jeJHAYMHA U CaMor
Mojiesia oMoryheH je Jlak HAYMH U3MeHe KOHPUrypanuje TomioTHe meme. Ha mpumep, 3axTeB
Jla ce KOHJIeH3allMOHA MapHa TypOWHA afanTvpa U 3a OJy3UMale TEXHOJIOIIKE Mape WJIx
nmape 3a CHCTEM Ja/bUHCKOI Tpejarba MOXe Ce jeJHOCTAaBHO peasn30oBaTH. [IpuMeHOM
pa3BUjeHOT Mo/ies1a aHaIM3WPaHU Cy pe3yJITaTH ucnuTuBama 3a TE MopaBa u o6jaBsbeHa cy
JiBa paza [46] u [53].

4.1 HauyuH popMupama ¥ peliaBamka CUCTEMA jeJHAYUHA

[IpBU KOpak nNpopayyHa TOIJIOTHE llieMe NMapHOI TyOOoNoCTpojewa jecTe oApehrBame JTMHUje
eKClaH3uje y napHoj TypouHu. C 063MpoM Ha TO JAa NPUTHUCLY OAYy3MMaka U NPUTHCAK Y
KOHJIEH3aTOpYy 3aBHCe 0/ PeXMMa paJia IIOCTPOjerba U CII0JbHUX YC/I0Ba, KOHAYHO pelleme 3a
JIUHUjy eKcnaH3uje Moryhe je JOOGUTH HUTEpPaTUBHUM MpPOpPAavYyHOM JIMHHUje eKCIaH3Huje,
JINHUje 3arpeBama IJIaBHOI KOH/eH3aTa U HallojHe BoJie, pa3MeHe TOIJIOTe Y KOHJeH3aTopy
Y pYrUM NOMONHUM je/JHAYMHaMa Koje ONUCYjy paji IapHOT TypOONOCTpojeha.

3a u3abpaHy TOIJIOTHY LIeMy MapHOT TypOONOCTpojeha NoTpebHO je JePHUHUCATH OCHOBHE
TEepMOJIUHAMHUYKe MapaMeTpe Koju omnucyjy PaHkuH-Kiay3ujycoB IUKJyC MO0 KOMe paju
napHU 6/10K. OCHOBHU TEPMOJUHAMHUYKH MTapaMeTPH Cy:

- NPHUTHCAK U TeMIlepaTypa CBeXxe nape,

NPUTHUCAK U TeMIlepaTypa AoTrpejaHe mnape,

NPUTHUCAK HA IPUPYOHULU U3MeDy TypOHHE HUCKOT MPUTHUCKA U KOH/IeH3aTopa,
- TeMIlepaTypa HalojHe BOJie U

IMPpUTHUCHHU OAY3NMdhbad ITape 3a 3arpeBama I'/laBHOT KOHAE€H3aTa U HaHOjHe BoO/Je.

YKosMko ce pa3maTpa NOCTpOjewe Ca OAy3UMameM Ilape 3a TEXHOJIOTHjy WU CUCTEM
Jla/bUHCKOT Tpejara NOTPeOHO je JedUHUCATH U paJjHe MapaMeTpe U 3aXTeBe y MOoTrJely OBOT
0ly3UMama.

[Topen febuHUCakba OCHOBHUX TEPMOJUHAMUUKUX MTapaMeTapa, NoTPe6HO je AepUHUCATH U
Jlpyre paZjHe KapaKTepUCTHKe: CTelleHe KOPUCHOCTH TYpOUHA, aJ, NPUTHUCKA Y BEHTUIUMA,
NaJloBe NpUTHUCAKa y NApOBOAMMA OJy3UMaka, TeMIlepaTypHe pasJiMKe y 3arpejadyy u
KOH/IeH3aTOopy. YKOJIMKO Ce aHa/IM3upa MOCTPOjehe Koje je y MOroHy, NoTpe6bHO je 3aaTH U
noJiaTKe O MOBPIIMHAMa 32 pa3MeHy TOIJIOTe y 3arpejauuMa U KOHJeH3aTopy.

[IpemMa MoziesiMa 3a pOpayyH CBaKe TypOUHe M0jeJUHAYHO, KOjU Cy IPUKa3aHH y MOrJIaB/by
3.1, HanKcaH je jeAMHCTBEHU MOJeJ 3a MpPOpayyH JIMHUje eKClaH3Uje Y MapHoj TYpOUHU U
HeroB aJITOPUTaM je MpUKasaH Ha cauuu 4.2. [IpopadyH JIMHUje eKCllaH3Wje Ce He MOXe
CIIPOBOJUTU CaMOCTa/IHO, UMajyhu y BUAY JAa paj NapHe TypOHWHe 3aBUCHU OJi pexXruma U
ycjaoBa paza. [IpopadyH JiMHUje eKcllaH3Mje je, CTOra, CaCTaBHU Jie0 NpopadyyHa TOIJIOTHE
meMe. CaMOCTa/IHO ce jeJUHO MOXe KOPUCTUTHU NPUJUKOM NpopayyHa BpeJHOCTU CTeleHa
kopucHoctu TVP u TSP.

[IpuIMKOM mpopayyHa paZiHOT pexuMa KaJla Cy 3arpejayd BUCOKOT NPUTHUCKA HMCK/bYYEHH,
HajIpe ce ycBaja UCTU NMPOTOK CBeXe Mape Kao U Kaja Cy 3arpejayd BUCOKOI NPUTHUCKA y
noroHy. C 063upoM Ha To Ja Behu geo nape uze ka TSP y npBoj urepauuju 6uhe oapehen
npuTHrcak ucnpes, TSP koju je Behu Hero npuTHcak Ha Ussiasdy TVP. Y KOpeKTUBHOM MOCTYIKY
CMambyje ce BpPeJJHOCT MPOTOKA CBeXe Mape, a 3aTUM ce NpopayyH Bpaha MTepaTHUBHO Ha
novyetak. CaMuM TuM he gohu o0 npomeHe u nputrcka Ha usnaly TVP. J/IuHuja ekcnaH3uje
nape y TypOUHHU ce ojJpeDhyje y BuUIlle UTepalyja. Y OBOM CJy4ajy je Moryhe 3aaaTu
OrpaHUYeHEe MPUTUCKA Mape y KOMOPH pPeryJaluoHOr CTYyNHa, OJHOCHO, UCIpeJ rpyrne
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ctynweBa TVP wau npuTucka M TeMnepaType mape Ha u3Jsaly TVP. Ha Taj HauuH Guhe
UCIyHeHU CBM YCJIOBY B€3aHU 3a MPOPaAYyH.

Start:
Proracun linije ekspanzije pare u turbini
Ulazni podaci:
p. t, Ap,
M, etaryp. etarcp, etaryp...

1

Proraéun linije ekspanzije na osnovu poznatih
termodinamickin stanja i karakteristika

Proracun razlicih rezima rada? Zapis rezultata proracuna

Da: Iterativni postupak sa
pozivanjem glavnog programa za
proracun toplotne Seme. v

Kraj:

Il Proragun toplotne Seme /f P, . -
P ! Proracun linije ekspanzije pare u turbini

Civka 4.2: AnropuTtaM 3a NpopavyH JIMHUje eKCcllaH3uje Y TYPOUHHU.

3a npBy UTepalMjy HUje NOTPeOHO MO3HABATH MPOTOK Mape 3a CBAaKU CETMEHT TypOuHe, Beh
ce caMo oipehyjy CcBojcTBa mape 3a CBAaKO OJly3MMathe U MPOPAuYyHCKO MecTO y TypOuHU. Ha
OCHOBY THX I0oJlaTaka 6uhe KacHUje oJjpeheHH MPOTOLU U MPOTOUYHE KAPAKTEPUCTUKE CBAKOT
cerMeHTa INojeJuHayHO. HakoH 3aBplleHOr mpopayyHa JIMHUje eKCIaH3Huje MPUCTyHa ce
popayyHy JIMHHU]je 3arpeBamba IJIaBHOT KOH/IeH3aTa U HallojHe BOJie U pe3yJ/ITaTH MpopavyyHa
Cy MaceHH NPOTOLHY OZly3UMakba ape U3 TypouHe.

[IpopayyH TOMJIOTHE llIeMe MOXXe OWTH CHPOBEJEeH 3a 33/laTH NPOTOK CBexe mMmape rze he
Kpajiby pe3yJTaT 6UTH CHara G6JI0Ka WJIM MpopadvyH Moke WhU y cMepy Jia ce 3a yHampef,
3a/]aTy CHary oZipe/ii MPOTOK CBEXe Mape.

4.2 IIpopayyH JiIMHMje IrJIaBHOT KOH/leH3aTa U HallOjHe BoJe

PellaBaweM cHUcTeMa jeHAaUMHA 3a IPOpPAUYYH JIMHUje eKCllaH3uje, 00H1jajy ce BeJUUYMHE 3a
oapebuBamwe cBUX MapaMeTapa y JIMHHUjU 3arpeBakba IJIaBHOT KOHJeH3aTa U HallOjHE BOJe.
Paj cBakor 3arpejaya je onvcaH MO/ieJIOM KOjU je IpUKa3aH y MorJaBJby 3, 0K je Mozes paja
CBUX 3arpejaya y JIMHU}U [JIaBHOT KOHJIEH3aTa U HallOjHe BOJe JleTa/bHO NPUKa3aH y Aa/beM
feny Tekcta. Ha cauuu 4.3 npukasaHa je yoniuTeHa IlIeMa JIMHUje 32 3arpeBambe IJIaBHOT
KOH/leH3aTa Y HallojHe BoJie.

V' Termopar F O.m+1 ZVP - Zagrejac visokog pritiska

T ) . ZNP - Zagrejac niskog pritiska
Termootporni davac . .
MZ - Mesni zagrejac

MZ m+1
? Davac pritiska f %‘ NP - Napojna pumpa

é O - Parovodi oduzimanja
KO - Kondenzati oduzimanja
0,1 O,m O,m+2 o.n

ZVP1 Q ZVP,m Q NP Q ZNP,m+2 ZNP,n Q

Lt v A eI — s
B TR E

n+1 n-m+2 n-m

KO1 KO.m KO,m+2 KO,n-1 KO.n

Civka 4.3: Onurta uieMa JIMHUje 32 3arpeBarbe TJIaBHOT KOH/IEH3aTa U HallojHe BOJe.
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[loyeTHU cucTeM jelHAYMHA CAaApP>XKU N 3arpejada, of, yera je m Opoj 3arpejaya BUCOKOT
nputrcka. CUcTeM jeHa4YVHA 3a JIMHUjY IJIaBHOT KOHJEH3aTa U HallojHe BOJe Npe/CTaB/beH
je y 06JuKy

. + . + . =

TAe Cy ca X, Y U Z 03Ha4eHHU BEKTOPHU Ca NoJalKMa O eHTa/lllMjaMa IJIAaBHOT KOHJeH3aTa U
HallOjHe BOJie UCIIpe/ Y U3a 3arpejaya, eHTaslllvje nape ofy3uMama U eHTallJIdje KOHAeH3aTa
nape oZly3uMama, 0JHOCHO

x=[h B .. k]
y= [h01 hoz ce hOn ]T (4'2)
z= [th hKOZ .- hKOn ]T .

MaTpula npoToKa IrJIaBHOT KOH/IeH3aTa U HallojHe BOJe UMa AuMMeH3Uje nx(n+2) U Moxe ce
HanucaTu y cienehem o6yuky

al,l al,Z
aZ,l a2,2
a a
A — x-1,x-1 x-1,x 4 3
ax X ax,x+1 ( ) )
ax+1,x+2 ax+1,x+3
L an,n+1 an,n+2 a
rae Cy 4JlaHoBU MaTpule A
m+1
a, =4, =...=4,, :1_Zm0k1
k=1
m+1
aljz = 612,3 =... = aX—l,x = — 1—Zm0,k , (44)
k=1
ax+1,x+2 = ax+2,x+3 = = an,n+1 :1'
ax+1,x+3 = ax+2,x+4- == an,n+2 = _1 :
Matpuna B, fuMeHa3uja nxn, ce 0JHOCH Ha IPOTOKe 0/ly3MMakba U nullie ce y popMu
mO,n
m
0,n—1
B= . ! (4.5)

7oK MaTpuua C, [uMaH3Mja nxn, OIKCYyje pacnope/ KOHAeH3aTa o/ly3uMama U UMa Gopmy
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Cl,n—l Cl,n
2,n—-1
X—2,m+2

x—1,m+2

C= i ' (4.6)

Cn—1,1

Cn,l

Y npeTxofHUM MaTpUljaMa UHAEKC X IpeJCTaB/ba X =N — m.

EnemeHTH ManHue Ccy

m+2

Cina = ZmOk A T ZmOk v G = Zmo,k,

k=m+2 k=m+2 k=m+2
n n-1 m+2
Cin=" Z My | » Cp=7 Z My, | v oo 0 Coma = Z My s
k=m+2 k=m+2 k=m+2
Cx—l,m—l = Cx,m+1 = 0' (47)
m m-1 1
Com = Zmo,k v Covima = Zmo,k A e ZmO,k ,
k=1 k=1 k=1
m-1 1
Covim = zmo k| v Cxizma =7 Zm(),k A Zmo,k
k=1 k=1

Martpuna 4.1 onucyje cucteM paZia IMHUje 3arpeBama IJIaBHOI KOH/IeH3aTa U HallojHe BOJie U
Moryhe je ogpeAUTH NOTPeOHY KOJMYMHY Nape oJy3MMara M3 TypOMHe 3a CBaKM 3arpejad.
PemraBame NpeTxXoJHO pasBUjeHOr MoJeJsla CIpPOBOAY ce NpuUMeHOM [aycoBor mocrtymnka
eJIMMHMHalMje ca U360pOM IJIaBHOT eJleMeHTa.

Mopen je nmpusiaroA/bUB 3a pas3/iMuUuTe KOHQUrypalje TONJIOTHE lleMe, CTOra CBaKW THII
3arpejaya je omucaH BEKTOPOM KaKo OM ce OOYXBAaTWJIM Pas3JIMUYUTU HAYMHU OfiBohera
KOHJleH3aTa oJy3ruMama. Paj, 3arpejaya Koj Kojer KOHZAEH3aT lape oAy3vMama Uje npema
IpeTX0HOM 3arpejayy onucyje ce jeHauMHaMa

CC, =[-10...0]. (4.8)

3a TuMl 3arpejaya KoJ, Kora IOCTOjU JloBOhemwe KOHJleH3aTa Mape oJy3UMama U3 HapeJHOor
3arpejaya, paj je onucaH jefHa4YrMHaMa

cC,,,, =[1-1...0]

( (4.9)

C/M4HO, Kao M KOJ, MPeTX0JHO OMUCAaHUX MO/JeJIa, 3a 3arpejaye KoJ, KOjUX MOCTOjU yBohemwe
KOHJleH3aTa IMape oJly3MMama Y JIMHHWjy TIJIaBHOT KOH/He3aTa NOTPeGHO je Hajmpe
JlebuHMCATH pacnopes nape oAy3uMama.

[IpoTOK ry1aBHOT KOH/leH3aTa UM HallOjHe BOJe KpOo3 3arpejay y oMIITeM C/Ay4ajy U3HOCU
n
mzl—Zmoli. (4.10)
i=1

3a cBaku 3arpejaq HOjeﬂI/IHa‘IHO Ceé TOK KOHAHE3aTa OAy3UMdld MOXKe€ HAIIUCATH Y O6JII/IKy

CA,=[1 1 1 1 .. 0]

()= (4.11)
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OBuM ce, Ha OCHOBY jeiHauYrHa 4.10 u 4.11 Kopuryjy koepuLMjeHTH y MaTpULK A y dopMu

=t 1- }:@n CA, ) (4.12)

CBojcTBa HaloOjHe BOJEe HCHOpeJ 3arpejaya BUCOKOT NpPUTUCKA Moryhe je oJpeauTu
NpopauyyHOM Mo/ieJia arperaTta HanojHe nymne. Takohe, noTpe6HO je cnpoBeCcTH U MPOpPaYyH
arperaTa HallojHe IyMIle U ca CTAaHOBULITA ojApehuBamwa MOTpeOHe MeXaHWYKe CHare,
OHOCHO oJpebuBawa norpebHe cHare moMohHe napHe Typ6uHe. Mojesn 3a npopayyH
arperaTa HaIlojHe IyMIle IPUKa3aH je y NorJaBJby 3.

4.3 IIpopayyH TOIJIOTHE LIeMe MAapPHOT TYPOONOCTpOjermna

[IpopadyH TOmJIOTHe LIeMe MapHOT TYpOOMOCTpOojera CIIPOBOJU Ce UTepaTMBHO N03UBajyhu
Mo/Jies1 CBaKe 0/ KOMIIOHEHTH TypOONocTpojerwma y3uMajyhu npuToM noJaTke Koju Cy 3a/jaTH,
Kao U yCBOjeHe Mo4yeTHe BpeAHOCTH. Ha caunu 4.5 npukasaH je aaropydTam noTmnporpama 3a
NpopavyyH TOIJIOTHE LIeMe, Ca CBUM [I0CTaB/beHUM yCJIO0BUMa KOHBepreHlyje. [loTnporpam je
npusarobeH Jia paiu y peXxruMy npopadyHa HOBOT IOCTPOjeHa, OAHOCHO pajia OCTpojera ca
HOMHWHAJ/IHUM NIapaMeTpUMa, U peXUMy aHa/M3e paja MoCTPojera, OAHOCHO NPOpadyHy ca
noJlaliMiMa KoOju Cy IPUKYIJbEHU UCTIUTUBAHEM.

[IprkazaHu MoJesiu 3a MPOpaYyH KOMIIOHEHTH TOIJIOTHE IIEMe, Kao U METO/a 3a MPOpadyH
TOIJIOTHE IlIeMe HalMCaHU Cy y MporpamckoM jesuky C++. ['paduyku geo mporpama 3a
KOHQUTYpUCae TOIJIOTHE llieMe HalKCaH je y mporpaMckoM nakety Qt 5. Y pa3BujeHoOM U
HaMKCaHOM payyHapCKOM Iporpamy Moryhe je 7o0/1aBaTH ¥ HOBE KOMIIOHEHTE Ca COTNICTBEHUM
MaTeMaTUYKUM MoJiesiuMa npaTtehu mnpeTxoAHO omnucaHe MoJesie, Bojehu padyHa o
npuarohaBamy Moies1a 32 MPOPAYyH TOIJIOTHE LIeMe MAapHOT TYPOONOCTPOjeba.

Kondurypanuja TonsoTHe nieMe napHor 6Jioka 3acHOBaHa je Ha npuHuuny ,Drag&Drop”
KOMIIOHEHTU U3 npeaedUHHUCAHUX NaHesa. KacHuje, crajatbeM MHTEPKOHEKTUBHUX Tadaka
MebycobHo ce feduHuUlle TOK pasHe MaTepuje. Ha cauuu 4.4 nprkasaHa je KOHUryprcaHa
mema MnoMohy HamuMcaHOr padyyHapckor mnporpaMa. /JleTa/bHUje o6jalllbermne 0
KOHQUTYpUCawky TOIJIOTHE LIeMe JATo je y IpPUJory A.

B Hest alance Dingram - Universy o Belgade Faculty o Miechanica Engineerng. Laboratory of Thermal Tuomachinery -0 x

v Steam turbine.

/ Condenser, Heaters, Fump, Bailer " 3
= . = — ol

L | T
oo

Ciuka 4.4: [IpopadyHaTa TOIJIOTHA ieMa nmapHor 6Jyoka TE Yr/beBUK 3a HOMHUHA/JIHU PEXHM paja u
MpOjeKTHE paJiHe MapaMeTpe KOMIIOHEHTH TYPOONOCTPOjerba.
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Start:
Proracun toplotne éeme

Ulazni podaci merenih veligina:
p,t, M, Pgy, ..
i geometrijskih podataka

Ne. Sprovoditi analizu rezultata Postaviti uslov za konvergenciju.
ispitivanja il on-line pracenje rada Paoili Mgp
parnog turbepostrojen;ja.

Korekcija ¢
masenih protoka

Usvoijiti vrednosti protoka oduzimanja i
oduzimanja za toplifikacioni zagrejaé provera pritiska

ifili oduzimanja za tehnologki proces. oduzimanija

Preliminarni proratun toplotne $eme na
osnovu poznatih radnih karakteristika.

Proracun toplotne Seme za
projekine podatke?

oduzimanja za toplifikacioni zagrejaé

Usvojiti vrednosti protoka
ifili oduzimanja za tehnolodki proces.

Usaglasavanje podataka

Korekcia pritiska
u

|
s 2

Proracun linije ekspanzije pare u turbini Proracun linije ekspanzije pare u turbini

i i

‘ Proracun rada kondenzatora ‘ ‘ Proraéun rada kondenzatora ‘

Provera uslova
< 0.005 bar

Provera uslova:
< 0.005 bar_

Pcond - Peand.racunl Pcond -~ Peond.racunl

PR Proracun linije glavnog kondenzata i
Proracun linije glavnog kondenzata i napojne vode.

napejne vode.

Provera uslova:
Mg - Mo racunl = 0.1 kais

Rad u kondenzacionom rezimu?

Ne. Ne.

Provera uslova:
Mo - Mo racunl < 0.1 kals

Proracun sistema daljinskog grejanja
Proracun sistema za oduzimanja tehnoloke
pare.

Ispunjeni uslovi konvergencije?

Proratun sistema daljinskog grejanja
Proratun sistema za oduzimanja tehnoloke
pare

Ispunjeni uslovi konvergencije?

Rad u kondenzacionom reZimu?

Proracun protoka sveZe pare na osnovu
izmerene snage na prikijuécima generatora

l

Usaglasavanie protoka sveZe pare na
osnovu bilansa za visestruko merenje.

Proraun snage na prikjuécima generatora
il protoka sveZe pare

Proracun dovedene koliéine toplote parnom
turbopestrojenju.

i

Proraéun glavnih termodinamiclkin
parametara.

\
¥

‘ Zapis rezultata proracuna. |

Ne. Usaglagavanje podataka na osnovu Ne.
izmerane snage na prikljuécima generatora i
na osnovu protoka sveZe pare

Provera uslova:
Msrpao - Mspyul < 0.1 kals

Proracun dovedene kolicine toplote parom
turbopostrojenju.

Kraj: = R
Proracun toplotne Seme Proragun glavnih termodinamickin
parametara.

]

Civka 4.5: AsnropuTaM 3a IpopavyyH TOMJIOTHE LIeMe MapHOT TypOoNoCcTpojeha.

4.4 TlpuMep npopadyyHa NAapPpHOT TypOONOCTPOjera NpU NPOMEHHU
KOHuUrypauuje jnHuje 3arpeBama GK v NV 1 npuTHUCKA Yy KOHAEH3AaTOPY

[IpeTx0iHO OMUCAaHU MoOJeJl 3a MPOPAYyH TOIJIOTHE IlieMe YNOTpeOJ/beH je 32 aHAJU3y U
ONTUMHU3AIMjy BPEJIHOCTH CTeleHa KOPUCHOCTHU MAapHOT TypOOMOCTpOjera ycjes IpoMeHe
NPUTHCKA Y KOHJEH3aTopy, IpoMeHe Gpoja 3arpejaya IJIaBHOT KOH/IeH3aTa M HalojHEe BOJe
WJIA TIPOMeHe BPeIHOCTH MPUTHCAKA O/ly3UMamba Mape.

[IpopayyH je AeMOHCTpUpaH Ha NpuUMepy napHor 6Jioka cHare 350 MW ca HaTKpUTUUYHUM
napaMmeTpuma, cjJuka 4.6. Ha TONJIOTHO] mieMu JaTU Cy pajHU NapaMeTpu 3a Koje je
npopayyH crnpoBejeH. HoMuHanmHa TOomoTHA LIeMa ce cacToju opf jegHomportoyHe TVP,
jenHonpotoyHe TSP u pBonpoToyHe Typ6uHe TNP. 3arpeBame rJlaBHOT KOHJieH3aTa U
HallojHe BoJe BpLIU ce y 4yeTupu ZNP, memHoM 3arpejadyy u Tpu ZVP. HanojHa nymmna ce
IIOTOHU esleKTOMOTOpOM. [IpojekTHa TeMIlepaTypa pacx/jajHe Boze U3Hocu 19,5 OC, nok je
npotok 13.350 kg/s.
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t (3872 t 3162 t 4850 h | 74544 t {3017 t | 1486 t |846 t [623
h | 3086.87 h 300063 h 343358 m 26044 h 308602 h (27733 h | 263167 h | 2504.47 o |2000
m | 1481 m 2047 m | 1269 m [17.54 805 m | 747 m 876 {208
ts | 2743 s 2530 s |2157 s [157.8 s [1080 s 846 s 623 ® 1 |12108
TTD 1.7 TTD 0.0 TTD| 0.0 TTD|28 TTD 28 TTD 28 TTD 28 I
DCA56 DCA56 DCA56 ’ DCA56 DCA 56 DCA 56 DCA56 T
2vP 2vps R zvp4 zvp3 2vez 2ve1 HZP)
t |2760 t 2530 1t 2187 p 29150 | t 1550 t 1052 LJ t 818 { t o595 [ t 324
h 12104 n 11020 [N ] n g3aas I't 1820 h 65493 " I'hoaa230 [N |'h 34389 h 25062 | h 137.39 |
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t 2586 |t |2213 t [1876 t [108 [t [e74 t |65 t 380 m 0270
h | 127.73 |h | s40.96 h | 797.40 h |464.92 S h |272.42 h [159.07
m| 14.81 |m| 3520 m| 47.97 m|17.54 | m| 2550 m|33.06 m | 41.82
Pritisak p [barA] Snaga generatora bruto PGb 350.010 MW Izradio: Srdan Mili¢ Naziv:
éi’:;?;_f:lwai r: {fjﬁ(c]l Stepen korisnosti TPb NTPb  48.146 % Proverio: | Milan Petrovié Parni blok sa natkritiénim parametrima
ija: g
Maseni protok: m  [kg/s] |Specificna potrosnjatoplote TPb  qTPb  7477.3  kJ/kWh Odobrio: Milan Petrovié shage 350 MW
Temperaturska razlika: At [degC]  |Tapiice za vodu/vodenu paru . X
Temperatura saturacije: ts  [degC] Wed Dec 2 2020 Univerzitet u Beogradu
Viasnost x IREWSLIRST 10:08:42 Masinski fakultet
Stepen korisnosti: n %] >
1*TPb - Turbopostrojenja bruto.

Civka 4.6: HoMuHa/iHa TOIJIOTHA LieMa NapHor 6J10Ka ca HATKPUTUYHUM NlapaMeTprMa.

4.4.1 YTuuaj

NpoMeHe IMPHUTHCKA KOHJEH3alHdje mnape Ha BPEJHOCT CTeleHa
KOPHMCHOCTHU IAPHOT TYyPGOINOCTPOjemha

[IpuTHCaK y KOHAEH3aTopy je jefaH o apaMeTapa KOju je peJMeT ONTUMHU3ALHUje Y JU/bY
NOCTH3ama WTO Behie BpeZJHOCTU cTeneHa KOPHUCHOCTH NMapHOr TypobnocTtpojewa. Ha caunu
4.7 npvKa3aHa je BPeJHOCT O/ICTylama CTeleHa KOPUCHOCTH MapHOT Typ6OMoCTpojerma of,
HOMHHAJIHE BPEeJHOCTH, Kao U NMoTpebHa NOBPIIMHA 3a pa3MeHy TOIJIOTe y 3aBUCHOCTH OJ
INPUTHCKA Y KOHJeH3aTopy.

OfcTyname cTeneHa KOPUCHOCTH TapHOT
TYypGONOCTPOjera 01 HOMUHAIHOT PeXHUMa

0.60% 36000
-©-IIpoMeHa cTeneHa KOPUCHOCTH NapHOT Typ6OMOCTpojerha
0.40% - =+ [MoTpe6Ha NOBpLIMHA 32 pa3MeHY TOIJIOTEe Y KOH/IeH3aTopy L 30000 ?
s
=
Q SN
0.20% < 24000 & £
G N T
AN s &
\\ M e
0.00% < 18000 & §
~ o =
S n 2
12 gz
Sis =]
-0.20% | 12000 % &
\S\ a
m
o
=
-0.40% \@ 6000
-0.60% 0
30 40 50 60

[IpuTHCcak y KoHJeH3aTopy [mbarA]

Cnuka 4.7: OfcTyname cTeleHa KOPUCHOCTH NMapHOT TYpOOINOCTpojea U NOoTpeOGHA MOBPIIMHA 3a
pa3MeHy TOIJIOTE y 3aBUCHOCTH Ol IPUTHUCKA Y KOHAEH3ATOpYy.

[paHUYHU YCI0BU NMPUJIMKOM ONTUMHU3AlMje Cy TeMIepaTypa pacx/ajHe BOJe Ha yJasy U
NPOTOK pacxsiagHe Boje. CHMKaBakbe BPEJHOCTH MPUTHUCKA Y KOHJEH3aTOPY MO3UTHUBHO
yThde Ha mnoBehamwe BpeAHOCTH cTemeHa KopucHOCTH PaHkuH-KiaysujycoBor LuKiyca,
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MehyTUM HEeraTUBHO yTHYe Ha BPEJHOCT CTeNeH KOPUCHOCTH TypOUHE HUCKOT MpUTHUCKA. C
THUM y Be3U, NOTPE6GHO je CIpPOBECTH MPOpadyyH MapHOT Typ6HOMOCTpojera Kako 6u GuJie
obyxBaheHe cBe MpoMeHe paJJHUX KapaKTepPUCTHKA yCae/ IPOMeHe paJHUX YCI0Ba.

4.4.2 YTULaj IpoMeHe NPUTHUCKA OAy3MMaka ape Ha BPpeJHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH
NapHOT TYPGONOCTpPOjemha

[Ipema nprka3aHUM pe3yJTaTUMa Ha TOIJIOTHOj LIeMU NIApHOT 6J10Ka, CJIMKa 4.6, YyOUJbUBO je
Jla 3arpeBame IJIaBHOT KOHJieH3aTa U HallojHe BoJe I10 3arpejayMma Huje nojjeHaKo. JeaHa
01 Mepa NoboJ/blIakba MOXe OMTH IpOMeHa NMPUTHCKA OJly3MMama nape u3 TypobuHe wto he
JloBeCTU 10 mnpoMeHe mnopacra teMmnepatype GK u NV no sarpejauuma. Haume, nputurcak
oAly3uMama nape je oapeheH MecToM o/ly3auMara U3 TypOUHe CTOra je Ipe HU3pajie TypouHe
Moryhe M3BpIIMTH MOMepake OAy3UMamwa UCIpe] WU Hh3a ofjpeheHor cTynmwa Kako 60U ce
OCTBapHO 3aXTeBaHU IPUTHUCAK.

Y caydajy Koju je nmprKa3aH pasMaTpa ce NMpoMeHa nmpurtucaka ogy3uMawa 03, 04 u 06 u
yTHUIIAj HA TOPACT TeMIlepaType 10 3arpejayMMa NpuKas3aH je Ha caulu 4.8.
300

-=-=3arpeBame GK 1 NV npeMa npojeKTHUM BpeZJHOCTMMA NPUTHCAKa OAy3UMatba

\ —e-3arpeBame GK 1 NV HaKOH npoMeHe NpUTHCAKa OAy3HMMarba
250 >

200 >

~\\>‘=\€
150 \

100 \i\
\\\6\(
I~

3BII1 3BII2 3BII3 HII HP 3HI14 3HI3 3HII2 C’hﬁ)

Temnepatypa GK u NV [oC]

50

Cnvka 4.8: JIuHuja 3arpeBama rJiaBHOT KOHZIeH3aTa U HallojHe BOJie .

JInHYja eKclaH3yje nape ca HOMHMHAJHOM LIEMOM U U3MEHEeHUM NIPUTHUCLIMMA OJly3UMama je
NpuKa3aHa Ha cauuiy 4.9.

[IpoMmeHa BpeJHOCTHM MpUTHUCAKa OJy3MMama HMMa YTHLA] M Ha INPOMEHYy NOTPeOHHUX
NOBpILIMHA 3arpejaya IJIaBHOT KOH/leH3aTa U HamojHe Boje. Y Tabenu 4.1 mpukasaHe cy
pe3y/aTaTU INpopadyyHa 3a HOMHHAJIHE IpPOjeKTHe IapaMeTpe, cIMKa 4.6, U IpoMemeHe
napameTpe ycJieJi IpoMeHe BpeJJHOCTHU IPUTHUCKA 0/ly3UMama.

[Ipema pesyjTaTuMa MOpUKa3aHUM y Tabeau 4.1, mpoMeHOM pacmnopeja MpPUTHCAKA
oly3uMama NOCTHXKe ce Mo6oJbllIakbe CTelleHa KOPUCHOCTU NapHOT TypbonocTpojewa 3a 0,15
NPOLIEHTHUX MOeHa.

[I[poMeHOM pajHUX NapaMeTapa [0Ja3u A0 IpoMeHe W mnoBplIMHA 3arpejada GK u NV. ¥
Tabesn 4.2 NpuUKasaHe Cy NOTpeOHe NOBpPLIMHE 3a HOMHUHAJIHE pajJiHE NapaMeTpe |
napaMeTpe HaKOH IpOMeHe NPUTHCKA 0/ly3MMakba.
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4000

—8—JIuHuja eKcnaH3uje nape y TYypOUHU 3a
NpojeKTHe BPeJHOCTH IPUTHCKA
o/ly3MMatba nape
3800 -
O JlvHuja ekcniaH3Mje nape 3a npefJjoxeHe
HOBe IPUTHUCKE 0Jly3MMama fnape
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2800
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Cnuka 4.9: JluHUja ekclnaH3Wje Hape y TYpOMHM 3a MpPOjeKTHE NPUTHUCKE U pa3MaTpaHe HOBE
MPUTHUCKE Oly3MMaba nape.

Ta6esa 4.1: YTUIlaj IPUTHCKA 0/Iy3MMakha Ha CTENeH KOPUCHOCTH NMapHOT TypPOOIOCTPOjerha

HomMuHasiHa TOIJIOTHA llIeMa TonJioTHa mIeMa ca NPOMembEHUM
NPUTHUCLMMA O/ly3MMakba
3arpejau [TopacTt [IpuTHCak [IpoTok [TopacTt [IpuTHCak [IpoTok
TEMII. oJly3UMama | 0Jy3uMama TEMII. oJly3UMama | OAy3MMama

[°C] [bar] [kg/s] [°C] [bar] [kg/s]
ZNP1 271 0.230 9.20 29.4 0.230 9.21
ZNP2 22.3 0.600 7.53 22.3 0.596 7.45
ZNP3 23.4 1.410 7.97 399 2.400 13.58
ZNP4 49.8 6.160 17.53 33.3 6.135 12.03
NR5 21.0 9.610 6.96 30.0 11.80 10.47
ZVP6 33.7 21.99 12.73 329 25.85 12.66
ZVP7 37.3 43.11 20.28 28.4 4291 15.85
ZVP8 23.0 60.67 14.74 23.0 60.37 14.64
CTerneH KOPUCHOCTU NMAapHOT TYp6HOMOCTpOojerha

48.15% 48.30%
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Ta6esa 4.2: [loTpe6GHe NOBPIIKHE 32 pa3MeHy ToIoTe y 3arpejayuma GK u NV

. : [lorpebHa noBprHa 3arpejaya GK u
[loTpe6Ha noBpuiKHa 3arpejada GK i

: NV 3a HOMHHaJIHe paJiHe TapaMeTpe NV ycrea mpomene npuTHcka

3arpeja4 pan p p oZly3uMama
BpeaHocT [m?] BpeaHocT [m?] Pasnnka

ZNP1 770 770 -
ZNP2 640 640 -
ZNP3 580 720 +24%
ZNP4 600 550 -8%
ZVP6 750 750 -
ZVP7 1150 1050 -8%
ZVP8 1100 1100 -

KoHayHa ojlyka O NpOMeHU BPEJHOCTH NpPUTHCAKA OJly3MMara JOHOCH Ce HaKOH
TEXHOEKOHOMCKe aHaJsiu3e y3uMajyhu y 063up ocTBapeHa mo6o/blliakha Y MOTJeAy CTeleHa
KOPUCHOCTHU MapHOT TYp60NOCTPOjeha U UHBECTUIMja NOTPeOHUX 32 3aMeHy 3arpejaya GK u
NV.

4.4.3 Ytuuaj mpoMeHe Opoja 3arpejaya rJIaBHOI KOH/JEH3aTa U HallOjHe BOoJe Ha
BPEeAHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH MAPHOT Typ6oNnoCTpojema

[IpunnKoM npojeKToBawka HOBOT MOCTPOjera, ONTUMHK3AlMjOM TOIJIOTHe lieMe 06yxBaheHa
Cy pasMaTpama y norJjezly 6poja 3arpejadya r;iaBHOr KOH/leH3aTa M HalojHe BoJe. 3a 6JI0KoBe
BEJIMKUX CHara npuMemyjy ce 3arpeBatbe GK u NV y 6 no 10 3arpejaya, a oZJiyKa 0 yCBajamy
KOHa4yHOI' Opoja 3arpejaya JJOHOCHM Ce HAKOH TeXHOEKOHOMCKe aHaiu3de. Ha mnpumepy
TOIJIOTHE 1lIleMe MPpUKa3aHe Ha CIuLM 4.1, cipoBeieHa je aHa/iM3a paja noctpojewa ca 7 v 10
3arpejaya rJIaBHOT KOHJZleH3aTa U HamnojHe Boze. Ha ciaunu 4.10 npukasaHe cy BpeJHOCTH
CTelneHa KOPHUCHOCTH MapHOT TypOOoNnoCcTpojemna.

49.0%

48.8%

48.6%

48.4% e

48.2% -

48.0%

47.8%

47.6%

CrerneH KOPUCHOCTH ITapHOT
Typ6OTOCTPOjerha 6pyTo

47.4%
47.2%

47.0%

6 7 8 9 10 11
bpoj 3arpejaya rmaBHOT KOH/Z|eH3aTa U HallOjHe BoJe

Cnuka 4.10: YTunaj 6poja 3arpejaya GK u NV Ha cTeneH KOPpUCHOCTH MAPHOT TypOONOCTpPOjemba.

Y npopauyHy je ycBojeHO Jia mpuTHUcaK Ha usJasy TVP 6yae ucTH, 0JHOCHO, Zla HEMa POMeHe
NpUTUCKA JorpejaHe nape. Umajyhu y Buay mamwu cteneH kopucHoctu TVP of TSP, jenan on,
napameTapa ONTHMHU3aLMje MOXXe OUTU M MoBehawe NPUTHUCKA JOTpejaHe Nape Kako OU ce
NpOAY>XUJia eKcllaH3uja nape y TSP.
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4.5 [IlpumMep npopayyHa TOIUIOTHE HIEeMe MAPHOT TYp6GonocTpojema 3a
pa3/IMYKTE peXXUME M YCJI0BE paja

Pa3BujeHM MaTeMaTU4YKU MoJeJl NpPUMEHEH je 3a KOHTPOJIy IpPOjeKTHe JOKyMeHTaluje
6s0ka TE YrsbeBuK. Y HHCTpyKLMjaMa HU3JaTUM OJ CTpaHe MHUHMCTApCcTBa eHepreTUKe W
esnektpudukanuje CCCP [86] nmprkazaHU cy MPOjeKTHU MOJALM U paJlHE KapaKTEPUCTUKE
Koje cy KopuluiheHe NPUJIUKOM IIpopavyyHa paja napHoOr Typ6onocTpojerwa ca TypobuHom JIM3
K-300-240.

[locTtpojetbe TE Yr/beBUK paZu ca HATKPUTUYHUM [apaMeTpUMa U CacCTOjU Ce Of,
jeAHONPOTOYHe TYpOHHEe BUCOKOI NIPUTUCKA, jeJHONIPOTOYHE TypOHHe cpefber NPUTUCKA U
TPONPOTOYHEe TYpOMHEe HHUCKOI NPUTUCKA. 3a IMOTOH HaloOjHEe I@yMIe KOPUCTHU ce
NPOTUBINPUTHCHA NapHa TypOHWHe Koja ce MOroHU mapoM ca Tpeher ofys3uMmama TypOUHe.
Jenan feo mape ca M3sa3a noMohHe TypOuHe ce jJa/be BOJAM Ka 3arpejady HUCKOT NPUTHUCKA 3,
JI0K ce Behu sieo nape yBoAu ucnpes Typ6rHe HUCKOT PUTHUCKA.

Ha caunu 4.11 je npukasaHa npopadyHaTa TOIJIOTHA LieMa 6JI0Ka 3a paj; HA HOMHUHAJHOM
pexXUMy ca POjeKTHUM PaZJHUM KapaKTepUCTUKaMa KOMIIOHEHTH TypOOIMOCTpojemba.

Ha ocHoBy mojaTaka ca HOMHHaJ/IHE TOIJIOTHE IIeMe W MPUMEHOM pa3BHjeHHX MoJeJa 3a
IpopayyH KOMIIOHEHTH, IOrJiaB/be 3, CIPOBeJeH je MpopayyH paza 6Ji0Ka 3a pas3idyuTe
pexuMe paja.

23536 po28
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NR)
Pritisak b [barA] |Snaga generatora bruto PGb  300.28 MW Izradio: Srdan Mili¢ Naziv:
E‘T?Bfa‘wa ¢ E‘:éﬁc} Stepen korisnosti TPb NTPb 4471 % Proverio: | Milan Petrovié TE Ugljevik
ntalpija g, I 1 :
Maseni protok m  [kgis] | SeeciiEna potodnjatoplole TP qTPb 80511 kJ/KWh Odobrio: | Milan Petrovié Rezim A1
Temperaturska razlika: &t (degCl | Taplice za vodu/vodenu paru | . .
Temperatura saturacije: ts [degC] Wed Sep 9 2020 Un'ver%'t9| u Beogradu
Vlaznost X [ IAPWS_IF97 16570 Masinski fakultet
Stepen korisnosti: n [%] TPb-Tu a bruto = Laboratorija za toplotne turbomasine

Ciuka 4.11: [IpopavyyHaTa TOMJIOTHA LieMa napHor 6Ji0ka TE Yr/beBUK 3a HOMHUHAJIHU PEXUM pajia U
NpojeKTHe paJiHe NapaMeTpe KOMIOHEHTH TypOONoCTpojetsa.

Ha ciunu 4.16 cy npukasaHe BpPeJHOCTH CTelleHa KOPUCHOCTU MapHOr Typ6OMocTpojera
6pyTo 3a paj ca u 6e3 ZVP. Ha aujarpamy npukasaHor Ha cauuu 4.16 nmyHuUM JIMHUjaMa
O3HAaYeHU Cy pe3yJTaTd IpopadyyHa IPUMEHOr pas3BUjeHOr MoJeJsa, [OK Cy I[oAaunu
npousBohaya TypOUHe 03HaYE€HH CHMOO0JIMMa 3a IPOjeKTHE YCJI0Be paja.
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3a perynucame cHare y TE VYr/beBUK MNpUMemeHa je MJA3HUYKa peryJanyja ca 7
peryJialiMoHux BeHTHUa. Ha coimnu 4.12.a nprkasaHa je BpeJHOCT cTerneHa KopucHoctu TVP.

a) 90% 6) 10
0.9
85% |- & & £ 08
a
[ o 0.7 +
~ 80%
§ o . 06
I3
S 750 [--O 5 os
o
¢ £ 04
=
g 70% 0.3
&
© 65% O Togauu npoussohaya o yHyTpalllkbeM CTeNeHy KOPUCHOCTH 0.2
0
—8—YcBojeHa BpeAHOCT CTeleHa KOPUCHOCTH IPyIie CTYNbeBa 01
60% 0.0
160 180 200 220 240 260 280
MaceHnu npoTtok cBexxe nape [kg/s] Mgp/Mspnom

Cnuka 4.12: Papgnu napamerpu TVP TE YribeBuk: a) yHyTpalllbd U3€HTPOICKHU CTENEH KOPUCHOCTH,
6) 3aBHCHOCT NPHUTHUCKA y KOMOPH peryJIallMOHOT CTYIHha U MaceHOT MPOTOKa CBEXe nape.

Paguu napamerpu TSP npukazanu cy Ha caunu 4.13, gok Ha caunu 4.14 patu cy pajHu
napameTpu TNP.

a) 100% 6) 0.050
95% & 0.045
N =
= 90% y = ¢ £ 0.040
3] =
=] j="
g g
i 85% £ 0.035 ©
o j="
= g
& 80% ¢ 0.030
2 B
© 5
75% | O Togauu npoussobhaya Typ6HHe £ 0.025 O Topauu nponssohaua Typ6ure
—YCcBOjeHa HOMHUHAJIHA BPEIHOCT 3a POpPayyH —YcBojeHa HOMHHA/IHA BPEJHOCT 33 POPAdyH
70% 0.020
120 140 160 180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240
MaceHu NpoToK Aorpejae nape [kg/s] Macenu npoTok jorpejane nape [kg/s]

Cnuka 4.13: Paguu napametpu TSP TE YribeBuk: a) yHyTpallby U3€eHTPOICKU CTENEH KOPUCHOCTH,
6) MpOTOYHA KapaKTEPUCTHKA.

a) 100% 6) 0.500
O Tloganu npoussohaya Typ6uHe, CTeneH KOPUCHOCTH 0480 |- O Toganu npousBohaua TypoUHe
obyxBara 6MTaK ca U3/1a3HOM GP3MHO ’
95% yX.B oy HRIASHON DpIHOM i = —YCBOjeHa HOMHUHA/IHA BPEJHOCT 3a IPOPaduyH
N ——YcBojeHa BpeJIHOCT CTerneHa KOPUCHOCTH IPyIe CTyTH-eBa £ 0460 |-
z TNP g
Z 90% E 0.440
g 3 0.420
o= )
S 85% £ 0400
o
g % o o g 0.380 s = 5
T 0
2 0% £ 0.360
= o
S £
75% é‘ 0.340
0.320
70% 0.300
80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
IpoTok nape Ha yna3y y TNP [kg/s] MaceHnu npoTok jorpejane nape [kg/s]

Cmuka 4.14: Paguu mnapametpu TNP TE YribeBuk: a) cTemeH KOPUCHOCTH, ©6) MNPOTOYHA
KapaKTepUCTHKa.

Ha ocHOBy npuka3aHux BpeJHOCTHU cTeneHa KopucHocTu TVP, TSP u TNP oxapebhena je 1uHuja

eKClaH3Mje nmape y TypO6UHU 3a MPOjeKTHe YCJOBE U O3HAaYeHa Cy MecTa OJy3uMama Mape,
cauke 4.15 u 4.16.
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[IpojekTHu nogany, 100% cHare Ha reHepaTopy

----- [IpojekTHU nojauy, 75% cHare Ha reHepaTopy
—-—-IIpojexTHH mojauy, 50% cHare Ha reHepaTopy

O IlpeasiokeHH MOJieJt 3a MPOpadyH

Civka 4.15: JIuHuja excnansuje nape y Typ6unu TE YribeBuK.

45.0%

44.5% - _,/-('_"G)
44.0% /(
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43.0% / £
42.59 ’D/
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42.0% // [4
41.5% /
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40.5%

CTeneH KOPUCHOCTH NAPHOT TYPGONOCTPoOjerba
o
<

40.0%
50 100 150 200 250 300 350

CHara reHeparopa 6pyro [MW]

O IlpojekTHH nogay npoussohaya, Paj ca 3BIT
----3aBHMCHOCT CTeNeHa KOPUCHOCTH O/ M0JI0Kaja pery/allioHUX BeHTH1a TBII
O [IIpojekTHH nojany npoussohaya, Paj 6e3 3BI1

——I[IpeaioxxeHH MOZieJ1 3a TPOpaYyH

Cnuka 4.16: CTeneH KOPUCHOCTHU MapHoOr Typ6onoctpojema TE YribeBuk.
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4.6 Ilpumep npopayyHa paja NapHOT TYpOoONOCTPOjerha HA IPOMEeH/bMBUM
pe:XMMHMMa U IPU pa3/IMYUTUM YCJI0BUMA

[[pu1MKOM TMpojeKTOBawka IOCTPOjea WM MOJepHU3alyje INOCTpojewma Koja Ccy y
eKCIJIoaTalujyu, MOroJHO je CUMyJMpaTH U paj, NOCTpojera Ha pasjMYUTUM paJHUM
ycaoBuMa. Ha camnu 4.17 npukasaHa je BpeAHOCT CTeleHa KOPUCHOCTH IapHOT
TypOonocTpojera 3a pa3/iMynTe TeMIepaType pacxjaajHe BoJe. Mozesnu 3a mpopadyH npu
IPOMEH/bMBUM peXUMHMa paZa Cy JAOAATHO BaJMAUPAHU NPUJIUKOM TEPMOTEXHUYKUX
UCIIUTHUBama Koje je cmpoBesna JlabopaTopuja 3a TOMJIOTHE TypOOMallMHE U

TepMOeHepreTcka noctpojewa MamunHckor ¢akyatera y beorpaay - U3Bewrraj [57].

46.0%

45.5%

45.0%

44.5%

44.0%

43.5%

43.0%

42.5%

160 210 260 310
CHara Ha pUKJ/by4dliiMa reHeparopa [MW]

CTeleH KOPUCHOCTH ITAapHOT TYpOOIMOCTpojerha

© [IpopauyH npumeHoM pasBujeHor Mojesa, Temnepartypa pacxaagHe Boge 20 oC
O [lopanu npousBohaya Typ6une, Temnepatypa pacxiagHe Boge 27 oC
A TlpopauyH npuMeHOM pa3BHjeHoOr MoJesa, TeMnepaTypa pacxiajHe Boge 35 oC

——IIpopayyH IpUMeHOM pa3BHjeHOT Mojesia

Ciuka 4.17: CTemeH KOPHCHOCTH NApPHOT TYpPOOIOCTpOjerha y 3aBUCHOCTH O] TeMIlepaType
pacxjaZHe BoJe.

Ha caunu 4.18.a nprkasaHa je 3aBUCHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH MapHOT TypOOoMocTpojerma y
JYyHKIMjU TeMmepaType CBexe Mape, AOK je Ha cauuu 4.18.6 mpuka3aH 3aBUCHOCT Y
byHKIMjU 0o/ TeMIlepaType AorpejaHe mape.
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CHara Ha npuK/by4liMMa reiepatopa [MW]
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CHara Ha NpUKJ/by4liMMa reneparopa [MW]

CTerneH KOPUCHOCTH IAPHOT TYPGOIOCTpojerba
CTeneH KOPUCHOCTH NIapHOT TypGOoNoCcTpojerba

O Tlopauu npoussohaya Typ6uHe, TemnepaTypa cBexe nape 540 oC O Tloganu npoussohaya Typ6uHe, TemnepaTypa sorpejaHe nape 540 oC

© [IpopauyH npMMeHOM pa3BHjeHoOr MoJiesa, TemnepayTpa ceexe nape 535 oC @ [IIpopauyH npuMeHOM pa3BujeHor MoJeJa, Temneparypa gorpejaHe nape 535 oC

A TlpopayuyH npMMeHOM pa3BHjeHOr MoJesa, Temneparypa cBexe nape 530 oC A TlpopayuyH npuMeHOM pasBujeHor Moziesa, Temneparypa forpejate nape 530 oC
——I[IpopauyH npy¥MeHOM pa3BHjeHOT MoJea —IIpopayyH NIpUMEeHOM pa3BHjeHOr MO/e1a

Cnuka 4.18: BpeHOCT cTerneHa KOPUCHOCTH NMapHOr Typ6onocTpojema y PyHKIUjU: a) TeMIiepaType
CBeXe nape, 6) TeMnepaType JorpejaHe nape.
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[IpunnkoM u3bopa HoBe ompeMe pa3dMmaTpa ce u yrpaawa TVP, TSP u/uau TNP ca HOBUM
JIU33ajJHOM BHUCOKOT CTeleHa KopucHOCTH. Ha cianny 4.19 npukasaHa je 3aBUCHOCT CTelleHa
KOPUCHOCTHU MapHOT TypOOINOCTpOjera Y 3aBUCHOCTH O/ yTpajJilbe HOBUX TypOHHA ca Behum
BpelHOCTUMA CTeleHa KOPUCHOCTH.
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CHara Ha NpUKJby4I[MMa reieparopa [MW]

Ciuka 4.19: [IlpoMeHa BpeJHOCTH CTelleHAa KOPUCHOCTH IMapHOr TYpOOMOCTpOjera ycJien MpoMeHe
npeioKeHor npojeKkTHor pemewma TVP, TSP uau TNP.

4.7 IIpopauyH yTHviiaja OACTyINamkha pagHUX IapaMeTapa Ha paj IapHOr
Typ6onoCcTpoOjema

OacTyname paZHUX M[apaMeTapa M paJlHUX KapaKTepUCTHUKA KOMIIOHEHTH MapHOr
TypOONOCTPOjeha 0/ O4UEKMBAHUX BPEHOCTH UMAjy YTHIaja HA Makby UK Behy npousBo by
eJleKTPUYHE e€eHepruje y OJHOCY Ha [OBeJeHy TOIUIOTYy Kpo3 TpaHUIlEe MNapHOT
Typ6onocTpojerwa. CTora, 3a cBaky KOMIIOHEHTY HallMCaH je MoJies Kako 6u 6uo ojpebheH
yTULA] OJCTyNamka Ha BPEeAHOCT MPOU3BeJieHE eJIEKTPUYHE eHepruje, 0JJHOCHO, BPeJHOCT
CTelleHa KOPUCHOCTH NapHOT TYpOONOCTpojeba.

CBakM paJlHM NapaMeTap WJM paZjHa KapaKTepUCTUKA y OBAKBOM CJlydajy IocMmaTpa ce
3acebHO, 6e3 MpoMeHe OCTa/IMX paJHUX napaMeTrapa. Ha oBaj HauuH Moryhe je ycTaHOBUTH
Jla i oapeheHu nmapameTtap uMa Behu WM MamU yTULAj HA paj MapHOT TYpOOMOCTpoOjema.
Ha kpajy, cnpoBoju ce npopayyH Liejie TOIJIOTHE LIeMe M IpHUKasyje YKyNaH yTHUIAj
O/ICTyNama CBUX lTapaMeTapa.

[Ipunukom cnpoBohema rapaHIMjCKUX WJIM NMOTOHCKUX TEPMOTEXHUYKUX HWCIIUTUBaMa, 3a
pasMaTpame O/CTylnawa paJHUX apaMeTapa OJi HOMHUHAJHHUX BPEJHOCTH KOPHUCTe ce
KOpEeKIMOHe KpUBe UCIOPYYeHe OJi CTpaHe Npou3Bohaya TypOUHe UM Cce KOPUCTHU MeToJa
Koja je omucaHa y cTaHzapAy [21], olHOCHO reHepaJjiicaHe KpHBe Koje Cy ONHCaHe y
cranzapay [31]. KopekuimoHe KpuBe Koje Cy UCIOpY4YeHe OJi CTpaHe Mpou3Bohaya TypOuHe
Jlajy ce y yCKUM rpaHuliaMa OJCTylama paJiHUX NapaMeTapa 3a rapaHTOBAaHU peXUM paja
IITO je Hajuemlthe U HOMUHA/IHU pexxuM. [lo MeToaU Koja je omrcaHa y cTaHaapay [21] 3a
NpopayyH KOpPEeKLMOHUX KPHMBHUX yCBaja Cce HCTHU NPOTOK CBeXe IMape, a 3a IpopavyyH
O/ICTyNlaka yCBaja ce OJHOC M3eHTPOICKOr TOMJIOTHOI NaJia 3a HOMHUHAJIHE NapaMeTpe U
napameTpe KOjU Cy OCTBapeHM y pagy. Ha oBaj HauuH ce He y3uMa y 06G3Up pa3/JMYUTH
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MI0JI0Ka] peryjaluoHUX BeHTHsa TVP npuiuMKoM ojcTynawa BPeAHOCTU NPUTHUCKA U/UIH
BpeJJHOCTU TeMIlepaType CBexe Mnape.

MeToza 3a mnpopadyyH yTUL@ja OJCTylama oJpebeHHxXx napameTrapa Ha paj, HapHOT
TypOONOCTpOjera, pa3BUjeHa y OKBUPY OBOT paZia, cCacTojy Ce o, IpopadyyHa TOIJIOTHE LieMe
IPU KCTOj KOJIMUMHU JIOBeJIeHe TOIJIOTe KPO3 rpaHUlle MapHOr Typ6omnocTpojewa. Ha oBaj
HAUMH NOTPeOHO je pa3MaTpaTh W NPOMEHY MACEHOT MPOTOKA CBEXE Iape U CIPOBECTU
JleTa/bHY IpopadyH TVP U TonoTHe 1ieMe apHOT TypOONoCTpojema.

AnropvTaM 3a MpopayyH yTHLaja OJACTyNamka CBAaKOI MapaMeTpa 3ace6HO NMpUKasaH je Ha

cauuu 4.20.
Start:
Uticaj odstupanja

b

/ COpseg proracuna parametra /

b

Provera uslova u odnosu na dozvoljene granice

b

Il Proracun toplotne Seme &

b

Zapis izracunatin veli€ina i prikaz kriva uticaja.

Kraj:
Uticaj odstupanja

Cnvka 4.20: AnroputaM 3a mNpopayyH YTHI@ja OJCTyNawka paJHUX [apaMeTapa M paJHUX
KapaKTepHUCTHKa Ha paji NapHOT TypbonocTpojema.

4.7.1 Opactyname NPUTHUCKA M TeMIepaType CBeke nape

[lopen yTuna@ja Ha cTeneH KOPUCHOCTU PaHkuH-Kiay3ujycoBor LUKIAyCa, OACTylame
INPUTUCKA CBEXe Nlape MMa YTHLAj U Ha YHYTPALUIkbU U3EHTPOIICKU CTelleH KOpUCHOCTU TVP.
[Ipema onucaHoM MoJesy 3a IpopayyH IapHe TypbuHe, norsias/be 3.1, mpoTodyHa
KapaKTepUCUTKa TypOUHe OCTaje UCTa ca NpoMeHOM pexkuma. CTora, NpUJUKOM MpPOMeHe
INPUTUCKA CBEXe Iape J0J1a3u A0 NpOMeHe I0J10aja peryJallMoHUX BeHTHJaA. [IpopadyH
HOBOT Ia/la IPUTHUCKA y CTOI U peryJjalMoHOM BEHTHJIy padyyHa ce IIpeMa yCJIOBY Ja je UCTa
NpOTOYHA KapaKTepUCTHKa TypOouHe. Ha oBaj HauMH yHyTpalllkbU HU3EHTPOICKU CTeleH
KOPUCHOCTU TYpOHHE Ce MeHa, 0K CTeNIeH KOPUCHOCTHU IpyIie CTylHkeBa 0CTaje UCTH.

[I[pomeHa TeMnepaType cBexe Iape, npema jefHaduHu 2.11, yThde MaJlo Ha INPOMEHY
IPpOTOKa CBeXe Nape U He3HAaTHO yTUYe Ha NPOMEHY yHyTpalllkher U3eHTPOIICKOI CTeleHa
kopucHoctu TVP. MebyTumMm, ojcTynama TeMmepaType CBeXXe Mape yTU4Ye Ha IMPOMEHY
BPeJJHOCTU CTelleHa KOPUCHOCTH MapHoOr Typ6omnocTpojewa. Ha cannu 4.21 npukasaHe cy
JUHUje ekcnaH3uje nape y TVP npunvkoMm noBehawa BpenHocTH mnputucka (a) u (6)
BpPEJHOCTU TeMIlepaType CBexe nape.
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Civka 4.21: YTunaj oactynama a) BpeJJHOCTU IPUTHCKA U 6) BpeIHOCTH TeMIIEPATYpe CBEXe Mmape Ha
JINHU]y eKCllaH3uje nape y TYpOUHHU.

Ha cnauum 4.22 npukasaHe Ccy KOpeKLMje 3a CHary reHepatopa 6pyTo U crnegquduyHy
HOTPOIIHKY TOIJIOTE 360T OACTyNamka NPUTUCKA U TEMIIEPATYype CBeXe Mape 3a HOMHUHAJIHU
pexxum 6s10ka TE Yr/beBHK, UMja je TOMJIOTHA lIeMa NpUKa3aHa Ha CauIu 4.6.
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% 05% | - @ 0.5% fro-mmmmorommmommnpmmmon e e
I b ! [
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2 0.0% [ B 0.0% frmmmmmm b T e e
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-1.0% | | T h 1.0% rmmmmmm o] E ---------
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[TpuTHcak cBexe nape [bar] TemnepaTypa cBexe nape [oC]

Cnuka 4.22: Kopekuuje cHare u crnenuduiHe NOTpoOLIkbe TomsoTe 3a 60k TE YribeBuk ycien
oJiCTynama: a) BpegHocTH NpUTHCKaA cBexXe nape, 6) BpegHocTu TeMnepaType CBeXe Mape.

4.7.2 Opacryname naja NpuTUCKa y Jorpejady nape v reMmmneparype AorpejaHe nape

Y mapHuUM Typ6oONOCTpojelbMMa ca JOTpeBameM IMape, IMOpeJ OJCTyNamka BpPeJHOCTH
TeMIlepaType JorpejaHe Mape, HEONXOJHO je y3eTH y pasMaTpame U BpeJHOCT Maja
NpPUTHCKA Y AoTpejady nape. PeslaTUBHM naj NPUTHCKA Y lorpejady nape U3HOCU

ApDP _ Prvei — Pov2 (4.13)

Prvpi

TAe Cy: Pryp NPUTHCAK Ha u3nasy TVP u pg,, nputucak gorpejane nape ucnpes TSP. Ha

cnuuu 4.23 mpuKasaHa je NpoMeHa JIMHMje eKCNaH3Wje NMpu noBehawy maja MpUTUCKA Y
Jiorpejady nape y 0JJHOCy Ha IIpOjeKTHY BpeJHOCT.
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Ciuka 4.23: [IpoMeHa TMHU]ja eKCllaH3HWje Y TYPOUHU yc/e/ mopacTa najja NIpuTUCKa y jorpejady nape.

YMamewe cHare TypOHHe 3aBUCH MPOMOPIIMOHATHO OJi CMamkea TOMJIOTHOT naza y TSP u
TNP AhTSP TNP 3a

AhTSP_TNP = ANy, - AhG_dP (4.14)

rae cy: Ah,, nosehame eHTannuje JorpejaHe nape Npy HUKeM NPUTHUCKY U UCTOj BPEAHOCTH

TeMIlepaType AorpejaHe nape u Ah, , cMambemwe TOIJIOTHOT aja y TYpOUHHU.

[Iag nmpuTucka y pgorpejadyy nape ytude Ha JIMHUjy ekcrnaH3dje y TSP u TNP, wro 3a
nocjaeAvlly MMa yTUL@j Ha paj Lesor Typb6onoctpojewa. Kako 61 6uo obyxBaheH yTulaj
Bpe/JHOCTU NaJa MPUTHUCKA Ha pajJi MapHOT TypOOMOCTPOjera, HEONXOJHO je CIpPOBECTHU
UTEPaTHBHU MPOPAYYH U YCBOjUTHU KOPEKLIUjY MPOTOKA CBEXe Mape.

3a mpopauyH yTUlaja OACTyNamwa TeMIlepaType AorpejaHe Mape NMOTPeOHO je CIPOBECTH
IpopayyH TOIJIOTHE lLieMe MapHOr 6JI0Ka, ¢ 063UPOM Ha TO JAa ca NPOMEHOM BpPeJHOCTU
TeMIlepaType Jl0J1a34 [0 IpoMeHe BPpeJHOCTU MPOTOKa cBexe nape. Haume, umajyhu y Buay
Jla yCBOjeHH NPUCTYN y KOMe Ce NpPOpayvyH BPILIU 3a UCTy JOBeJieHy KOJMYUHY TOILIOTE,
IPOMEHOM BpeJHOCTY TeMIlepaType AorpejaHe mape [0Jia3u U A0 Npepacnojese pasMeHe
TOIUIOTE U NpPOMEHE BPEJHOCTU NPOTOKA CBeXe U JorpejaHe mnape. Takohe, mpomeHa
Bpe/JHOCTU TeMIlepaType JAorpejaHe mape uMa yTunaja u Ha pang TNP, na nHuje moryhe
nocmatpatu camo TSP.

Ha cauum 4.24 npukasaHe cy KOpeKlMje 3a BPeJHOCT CHare u cneuudryiHe MNOTPOLIHE
TOMJIOTE MAapHOT TYpOOMOCTpOjera ycJaes OACTylaka Naja MPUTHUCKA y Jlorpejady mnape u
TeMIepaType AorpejaHe nape 3a HOMUHAJIHU PEXUM.
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Ciuka 4.24: Kopeknyje cHare u cnenuduyHe MOTPOIIbE TOILJIOTE 3a Typ6onoctpojerbe TE YribeBuk
ycaes: a) OACTyNama Majia MpUTHUCKA Y Aorpejady nape U 6) BpeJHOCTHU TeMIlepaType JorpejaHe mape.

4.7.3 Opacryname NPUTUCKA Y KOHAEH3aTOpy

BpeaHOCT NpUTHCKA y KOHJEH3aTOPy 3aBUCH OJf palHUX U TeOMEeTPUjCKUX NTapaMeTapa Koju
Cy HaBeJleHU y Inorsas/by 3.2. 3a IPOjeKTHe NapaMeTpe, U3MepeHy TeMIlepaTypy U NPOTOK
pacxjasHe BoJe, IPOTOK U TEPMOJAUMHAMUYKO CTambe Mape Ha yJia3y y KOHJAEeH3aTop, MOXe ce
OApEeAUTH BpPeJHOCT TMPUTHUCKA KOHJeH3aunuje. OyekMBaHA BpPEJHOCT NPUTHCKA ¥
KOH/ZleH3aTopy oZpeheHa je noMmohy Mozies1a Koju je IpUKa3aH y NorJjasJsby 3.2.

M3MepeHa BpeJHOCT NPUTUCKA Y KOHJEH3aTOPy pe3yJTaT je TPEeHYTHOr CTamba
KoHJeH3aTopa. OAcTynamwe HM3MepeHe OJi OYeKHBaHe BPEJHOCTH yYTHYe Ha HPOU3BOJLY
eJIEKTpUYHE eHepruvje, 0JJHOCHO, Ha OJICTyNamke BPEeAHOCTH CTelleHa KOPUCHOCTH MapHOT
Typ60OMOoCTpOjea.

Ha caunum 4.25 npukasaHa je inHuja ekcnad3uje y TNP 10 oyekrMBaHe BpeJHOCTU NPUTHCKA Y
KOH/IeH3aTOpY pcp U U3MepeHe BPeJHOCTH PCM.

A
h PTNPu
1/ _—tmeu
/
=
Pcm <
20
w
3
Pcp 2/
s

Cnuka 4.25: Jlunuja exkcnansuje y TNP u HauuMH nmpopadyHa KOpekKlidje 3a OACTylame NPUTUCKA Y

KoHsieH3aTopy Pc M of ouekuBaHe npopadyHcke BpegHocTH Pgp.

Kopeknuuja cTeneHa KOpUCHOCTH 360T OACTyNamwa NPUTUCKA Y KOHJIEH3aTOPY OJf O4YeKHBaHe
IpOpavYyHCKe BPeJHOCTHU o/ijpeheHa je npema jeJHAYUHHU
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TNP_P

rae je M, MpOTOK Mape Ka KOHJAeH3aTopy U Py, , yHyTpalliba cHara TypouHe 3a O4YeKHUBaHy

NpOPaYyHCKy BpeJHOCT NPUTHUCKA y KOHJEH3aTopy. 3a NpopadyyH KOpeKluje U yTHULaja
OACTylawka BpEeSHOCTM MNPUTHUCKA y KOHJEH3aTOpy, YCBOjeHO je Ja HeMa IpOMeHe
aepoJMHAMUYKOr CTeneHa KopUucHocTU ctynmweBa TNP. Bpeguoct creneHa kopucHoctu TNP
oapebhyje ce y3uMajyhu y 063up U ryouTKe ca HU3Ja3HOM Op3uHOM. IIpoBepa yTulaja
IpOMeHe MPUTHUCKA Yy KOHJEH3aTopy CHpOBeJEeH je WTEepaTUBHHUM IyTeM, NPOpPaYyHOM
KOMILJIETHE TOIJIOTHE IlIEME MapHOr TypOOoMocTpojewa, 6yayhu Aa A0/1a3u U [0 IPOMEHE
TepMOJMHAMHUUYKUX BeJIMYMHA Oly3UMamba 3a 3arpejaye rjiaBHOT KOH/eH3aTa.

Ha cauum 4.26 npukasaHe cy BpeJHOCTH KOpeKLMje cHare M crnepuduUyHe HNOTPOLIHE
TOILJIOTE yCJieJ, OACTyama IPUTHUCKA y KOHZAEH3aTopy 0Jf OYeKUBaHe BPeJHOCTH.
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Cnuka 4.26: Kopekuuje cHare u crnenuduiHe NOTpoOLIkbe TomsoTe 3a 60k TE YribeBuk ycien
OZICTyNama IPUTHUCKA Y KOHJeH3aTopy 0/, O4eKHBaHe BpeJHOCTHU.

4.7.4 Opactyname TeMIepaType HallOjHe Boje

TemnepaTypa HalojHe BOJe 3aBUCH 0/ IOCJeAher 3arpejaya Ha JIMHUjY 3arpeBamba HallojHe
BO/Ie, OJIHOCHO O/ IPUTHCKA O/ly3MMatba nape. YTULAj Ha paji NOC/Aeilher 3arpejaya HalojHe
BOJle MOXKe MMaTH U paj, NpeTNnocae[ber 3arpejaya, a oA CTylambe BpeJHOCTU TeMIlepaType
HaIojHe BOJie yTUYe HA MPOMEHY /l0Be/ieHe KOJIMUMHE TOIJIOTE MAapHOM TYpOONOCTPOjenhY U
caMUM THUM, oJipehrBame yTHIlaja 0[CTyNaka 3axTeBa U IPOMeHy NPOTOKA CBeXe nape.

4.7.5 Ojcryname BpeJHOCTU IPOTOKA HANOjHE BOJe 32 yOpHU3raBame y Aorpejad nape

Beha kosnuuHa JloBeJieHe HalojHe BOJEe Yy JoOrpejay mape He yTH4Ye MO3UTUBHO Ha paj
NapHOT TypOONOCTpOjea, HANpPOTHUB, yTHYe HA CMalbelme IpOU3BeJieHe eJIeKTpUYHe
eHepruje. Haume, Beha ko/iM4rHa HanojHe BoJie 0/ IpOjeKTOBaHe BpeAHOCTH 3ao6uiasu TVP
M THMe yTUYe Ha yMameme INpou3Be/leHe eJleKTpUYHe eHepruje. YKOJUKO OW pasJihKa
u3Mehy TpeHyTHO yOpu3raHe HaloOjHe BOJie Y MPOjeKTOM NpejBUDeHe KOJWYUHE HalojHe
BOJle 3a ybOpu3raBame y Jorpejay mape 6usa pacnopebeHa Tako ja mposiasu kpo3 TVP,
IpPOU3BO/iba eJIEKTPUYHE eHepruje 6ua 6u Beha. 3a oapehuBamwe yTHUlaja ycieq npoMeHe
ybpu3raBata HallOjHe BOJle y Jorpejad nape NOTpeOGHO je ypaJUTH NpOpayvyH TOMJIOTHE
lieMe NapHoOT Typ60nocTpojesa.

Ha cniuuu 4.27 nprkasaHa je BpeJHOCT O/ICTyllama CHare U cnenu@uryiHe NOTPOUIHkEe TOMJIOTE
3a O/ICTyIakbe MPOTOKA HAMOjHe BO/ie 3a YOpH3raBamwe 0/l HOMUHAJIHE BPeJHOCTH.
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Cnuka 4.27: Kopekuuje cHare U criefjupuiHe NOTpolIbe TomuoTe 3a 610k TE YribeBuk 3a oficTynama
NPOTOKA HaIlOjHe BOJle 3a yOpu3raBame y lorpejad o/, HOMMHa/IHe BPeJHOCTH.

4.7.6 Opacryname creneHa kopucHoctu TVP, TSP u TNP

[IpopauyH yTuLaja BpeHOCTU cTeneHa kopucHocTu TVP Ha pajg nmapHor Typ6onocTpojema
CIIPOBO/IY Ce Y 3aBUCHOCTH O/l HAYMHa peryJucamba cHare napHe Typ6use (norsiassbe 3.1). Jla
OM ce WCIpaBHO OJpeJMO YTHULA] OBOI OJCTyNawma Ha paj NapHOr TypOOIOCTpojema
NOTPeOHO je CHPOBECTU MIPOPAUYH LieJIor NOCTpojeha MMajyhu y BUZly IpOMeHy TeMIlepaType
nape Ha ussiasy TVP. [Ipy ToM, IpOTOK CBexxe nape Mopa ce KOPUTOBaTH C 003MPOM Jia ce
aHaJ/IM3a CIIPOBOAM 3a UCTY J0BeZleHy KOJIMYUHY TOIJIOTE.

Ctenen kopucHoctu TSP He 3aBuCHM o pexrMa paja yYKOJMUKO HE MOCTOjU peryJmcaHo
oly3uMame U3 MPOTOYHOT npeceka. CTora ce Moxe cMaTpaTH [ia je cTeneH KopucHocTtu TSP
NpUOJIMKHO UCTHU 3a CBe pexxuMe. 3a NpopayyH yTUlaja 0 CTyNamka cCTeneHa KopucHocTy TSP
Ha paj; MapHOr TYpOONOCTpOjerwa, MOTPeOHO je CHpPOBEeCTH MpOpayyH TOIJIOTHE IlIeMe
MMajyhu y BUAy npoMeHe TEPMOJAMHAMHUYKUX NIapaMeTapa o/y3uMama nape u3 TypOuHe 3a
3arpejave.

[Ipema paHuje HaBeJleHUM IHpoleaypaMa BpeAHOCT cTeneHa kopucHoctu TNP moryhe je
O/lpeUTH MOoCpeIHO TpeMa OUJIaHCY CHare Ha BpaTuJy TypbuHe. ['pellike NpUIMKOM Mepema
NpUTHCAKa U TeMIlepaTypa Ha yJsa3y 4 usnasy TVP u TSP, kao 1 npoToKa cBexe U forpejaHe
nape, AUPEKTHO YTH4Yy PeCNeKTUBHO Ha MpopayyH YHyTpallkbuxX cHara. Te rpeuike ce
KaCHUje IpeHoce U NPUJIUKOM IpopayyHa YHyTpallle CHare U crerneHa KopucHoctyu TNP. Y
TOM cay4yajy moryhe je nooutu crenen kopucHoctu TNP Behu og 100%. YcarsnamaBamweM
N0/laTaKa OBe IpellKe Ce HeyTpaIuIly.

4.7.7 Opacryname pajHMX KapaKTepUCTHUKA 3arpejaya rjiaBHOr KOHZeH3aTa U HalojHe
BOJE

Jenan of mapameTapa KOjU yTH4Ye Ha TeMIepaTypy HalojHe BoJe, OAHOCHO T[JIaBHOT
KOH/leH3aTa Ha U3J1a3y M3 3arpejaya, jecTe BpeJHOCT TeMIlepaTypHe pa3JIMKe Ha M3Ja3y, Koja
MOXKe Jla 0OJICTyNa 0/, OUEKHUBAHUX BPEHOCTH YCJie/, 3alp/bakba, IPUCYCTBA HEKOH/IEH3Yjyhux
racoBa M cMakeHe MOBpPLIMHE 32 pa3MeHy ycje/, 3aTBapama owmteheHux 1esu. [loropuianu
paj jelHOT 3arpejaya, yTH4ie Ha pajJi HapeJHOT 3arpejaya. Y TOM CJay4yajy, NOTpe6GHO je
oay3eTu Behy KOJMYMHY mnape M3 TypOHWHe Ha BULIEM NPUTHUCKY IITO yMamwyje CTeleH
KOPUCHOCTHU MapHOT TYpOONOCTPOjera, 0JHOCHO, IPOX3Be/leHy CHary, cauka 4.28.
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Cnuka 4.28: YTuLaj oAcTynamka pagHUX KapaKTepUCTHKA 3arpejadya Ha TeEMIlepaTypy HalojHe BO/JeE.

Ha ciuuu 4.28 pgat je npuMep noropimaHor paga ZNP2 v weroBor yTvuaja Ha HapeaHe
3arpejade. Y HapeAHOM 3arpejauMMa pa3MemeHa TomuoTta je Beha, ogHocHo Behe je

o/ly3MMatbe nape U3 TypOUHU U Ha Taj HAYMH je CMalbeHa CHara napHor Typ6omnocTpojema 3a
0,3%.

[Ilpunvkom oapebhuBawa yTUllaja MOropiiaHor pajia 3arpejada, NOTPEOHO je CIPOBECTHU

IpopadyyH TOIUIOTe IleMe MMajyhu y BHAy W NPHUMEHY MojeJjia 3a NMpopadyyH 3arpejaya,
norJasJbe 3.3.

4.7.8 Ojactyname naja NIPpUTUCKA y IapOBOAMMaA OAYy3MMamha

[lag npuTHCKa y NapoBOAUMaA OZly3UMaa JOBOJHU 10 CHUXKaBakha IPUTHUCKA KOHJIeH3aluje y
3arpejayvMMa IJIaBHOI KOHJleH3aTa U HallojHe Boge. PesysraT Tora je HMXKa BpPeJHOCT
TeMIlepaType BOJe Ha M3Ja3y U3 3arpejada Koja yTude Ha paj ciaefeher sarpejaya. 3a
oApehuBame yTUL@ja NaJa NPUTHCKA Y MAapOBOJMMA OJly3MMama, HEONXOAHO je CIPOBECTH
IpopayyH NapHOI TypOOMoOCTpojema.

61



5 Pa3Boj cuctema 3a HCIMTUBaKkE IAPHUX TYPOONOCTPOjemha

MepHO-aKBU3UIMOHU CUCTEM 3a CIPOBOheme NPUjeMHUX U MOTOHCKUX UCIMTUBaWba NapHUX
Typ6ONOCTpOjema KOjU je y NpPeTXOJAHOM IepuoAy pa3Busa JlabopaTopuja 3a TOIJIOTHE
TypOOMalliHe KU TepMOeHepreTcka IOCTpOjela, Kao UM y MehyBpeMeHy BeJMKH OpOj
CIIPOBeJIEHUX UCIIUTUBaKa MapHUX TYpOONOCTPOjema y Hallloj Ip>KaBU M 3eM/baMa PeruoHa,
MOCJIYXKHUJIa Cy 3a JeTa/bHy NpOBepy CBHUX pa3BHjeHHUX MOJeJsa 3a NPOopadyyH KOMIIOHEHTH
napHor Typbomnocrojema. Takohe, pe3ysTaTu J0OHjeHU UCIUTUBAKBUMA MOCAYXKUJIN Cy Kao
BeJIMKa nopefbeHa 6a3a U oMoryhuayd npoBepy M BaJWJalUjy pa3BUjeHOT NMPOPAYYHCKOT
Mo/ieJa 32 IpopavyyH TOIJIOTHE LeMe IapHor 6JI0Ka.

Pa3Boj MepHO-aKBU3UIMOHOT CUCTEMa OHO je y CKJIaJy ca 3axTeBMMa Bakehux craHjapaa 3a
MCIIUTHBAbE MAapHUX TYpOUHA U MapHUX TypbonocTpojewa [5], [21], [30], [31] u [32].

[lorasHa Tauka 3a crnpoBohewe NpUjeMHUX W MOTOHCKHMX MCIUTHUBama MapHOT
TypbonocTpojemwa jecTe AedpuHMCAE CBUX MEPHHUX MeCTa Koja Cy HEOMXOJHAa 3a MpopayyH
rJIaBHUX TePMOJWHAMUUYKHUX MapaMeTapa NapHOr TypOONoOCTpojema U aHaIU3y paja CBUX
KOMIIOHEHTHU Typb6omnoctpojewa. Ha caunum 5.1 npukasad je mpuMmep AeduHUcCamba lieMe
MEpPHUX MeCTa Koja je dopMHpaHa NPUMEHOM pa3BHjeHOr IporpamMa NpUuKasaHor y NOrJIaB/by
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Cmuka 5.1: Illema MepHMX MecTa 3a CHOPOBODeHe TepPMOTEXHWYKUX HCIMUTHBAWkba MNAPHOT
Typ6OIOCTpOjemba.
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Kaga je To rop ™oryhe, HeonxoJHO je 006e36eAUTH BHIIECTPYKO Mepee KJ/byUHHUX
napaMeTapa 4 Ha Taj HAYMH OTKJIOHUTU MOTYNHOCT MojaBe CUCTeMATCKe IPelliKe U CMalbUTH
MEepPHy HECUTYPHOCT NPUJIMKOM oJpehuBama KOHauHe BpPeSHOCTH 3a Ja/bh INPOpaYyH.
WcTtoBpeMeHa npuMeHa BUlle MepHUX ypehaja 3a Mepewe oapeheHe u3HMUKe BEJUUYMHE,
omoryhaBa pa3maTpame MOTOM MHCTE€ Kao BHLIECTPYKO MepeHe BeJu4uHe. JleTa/bHO
pa3MaTpame MepHe HECUTYPHOCTH OIMCAHO je y morJaBsby 5.1.

BpenHocT mpoToka cBeXke Mape KJ/by4yHa je BeJUYMHA NPUJIMKOM ofpehuBama TIJIaBHUX
TEPMOJUHAMUYKHX IlapaMeTapa, CTOra je NOTPeOHO CHPOBECTH JeTa/bHY aHalu3dy H
npopayyH oBor mapameTpa. C TUM y Be3M, U3PaJlOM llleMe MepHUX MeCTa HEONXOJHO je
06e36eIMTH HAYMH Ha KOjU OM M3MepeHa BpPeJHOCT MPOTOKA CBeXe Mape 6uJja LTO OGJIMXKe
CcTBapHOj BpeiHOCTU. O/ipehrBame 6pPyTO cHAre 6J10Kka BeoMa je Mpelu3Ho Mepewme U 06aB/ba
ce Ha MPUKJ/by4llMMa reHepaTopa.

['y6uTKe pajiHe MaTepuje, mpeMa NPeTX0JHO HaBeIeHUM Mo/JieJiuMa y norJasJsby 3, Moryhe je
O/lpeUTH MepeweM HHBOA BOJe Yy pe3epBoapuMa JoJaTHe BoJe. Y TOKYy UCIHUTUBAKA
NOTpe6HO je 00yCTaBUTHU JONyHY LUKJAyca AOJATHOM JEeMHHEpPAaJM30BaHOM BOJOM W3
IIOCTOpOjera 3a XeMUjcKy npumnpemy Boje (HPV) u MmepuTH npoMeHy HUBOA y pe3epBoapy
fonatHe Boze (RDV). Cuctem ynpaB/bama 06JIOKOM OJip>KaBa HUBOe Yy pe3epBoapy HalojHe
BOJle, KOJIEKTOPY KOH/leH3aTopa U JpyruM pe3epBoapvMa NPUOJJIMKHO KOHCTAaHTHUM. Mak
OBe MMHHMMaJIHe IPOMeHe Mepe ce paJii LITO TayHUjer oJjpehrBama NpoTOKa CBeXKe nape.

5.1 AKBH3HIMja U CTATUCTHYKA 06paja MepeHHUX moJaTaKa

WcnuTuBamwe MapHUX TYpOONOCTpOjema CIPOBOAHU Ce 3a yHampe/[, AoroBopeHe pexume. [lpe
OeJiexkerba NojlaTaka, HEONXOJHO je CIIPOBECTH M30JIaLUjy LIUMKJIyca U CTaOUIN3aLUjy paJHUX
napaMmerapa. M3osanuja nukiayca tpeba ga ob6e3benu paj mapHOr TypOoOmocTpojewma M
TOKOBE paJilHe MaTepHje CTPUKTHO MpeMa TOIJIOTHOj IIeMHU, c1MKa 5.1.

Crabunuszanuja pajHUX MapaMeTapa Tpeba Ja o06e36eau Ja QuyKTyanuja pagHUX
napamerapa Oyze y JONYIUTEHUM TrpaHULlaMa, JOK JI0BOJ/bHO JAYyro Tpajame jeJHOT
UCIIUTUBama Tpeba Ja o06e30equ JAa cTaHAap/Ha JeBUjalidja Cpefijlbe BPEAHOCTU Oyne
MUHHUMaJHa. MUMHUMaJ/IHO BpeMe Tpajama jeiHOT McnuTHBamwa je 30 min, anu ce Hajyemthe
MCIIUTHBaWa Ha oipeheHoM pexxumMy pajia u3Bojie y Tpajawy o 1 10 2 h.

da3za o6paje mojaTaka 3amno4yvibe MPOPAuYyHOM CpeJbUX BPEJHOCTH 3abesiexeHUX
oydMTaBama ca ofpeheHUM KOpPaKoM 3a CBaKM MePHH HHCTPYMEHT TOKOM Iepuoja
UCNMTHBamwa. BesinuuHe Koje ce 6esexe cy:

OTIIOp Ca TEPMOOTIOPHUX MEPHUJIA TEMIIEPATYPE,

HaIOH ca TEPMOIAPOBa,

jauuHa cTpyje ca MepuJia IPUTHUCKA U AUdepeHIIUjaTHUX TPUTHUCAK],
— HAIOH M jayMHa CTpyje 3a Mepee CHare.

Cpentba BpeJHOCT BeJMUMHE [Jl00Mja ce M3 KOJMYHHUKA HHTerpasa ¢QyHKIUje NpOoMeHe
BeJIMYMHE U Iepro/ia UCIUTUBaba

o017
x=?;[x(r)dr (5.1)

N3pauyHaTe cpejre BPeJHOCTH OUYMTAaBamka KOPUTYjy ce Kako O6U ce y3ejd y 063Up CBU
yTULAjU Ha MOKa3MBame UHCTpPyMeHaTa U KOHBEPTYjy y oAroBapajyhe ¢usuuke jeauHuie
Kopuctehu:

- KOHCTaHTe MHCTPYMeHaTa U HyJITe KOpeKIHje,
- KpHUBe eTaJIOHUPaa,
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- pedepeHTHe BpPeJHOCTH OYMTaBaka MHCTPyMeHaTa (HMp. aMOWjeHTA/JHU MPUTHUCAK U
TeMIepaTypa) u

- ¥ ZIoJlaTHe YTHUIdje Kao LITO je Teo/ie3ujcKa BUCUHA BOJIEHOT cTy6a y MHCTaalkjaMa 3a
Mepere MPUTHUCKA.

M3MepeHe BpeJHOCTH MEPEHUX BeJIMYMHA Kao U pe3yJITaTH JJo0HMjeHU Ha OCHOBY MpopaydyHa
M3MepeHUX BPeJHOCTHU yBeK cy mnpaheHH oapeheHoM rpewkoM. [loj rpeimkoMm mepewa S
HeKe BeJIMYMHE MOJApa3yMeBa ce pasyiuka u3Mely u3MepeHe BpeJHOCTH X U TadyHe
BPEeJHOCTH U

rpelika = u3MepeHa BpeJHOCT — Ta4Ha BPEeJHOCT

Pagu olleHe Ta4yHOCTH Mepema y MPAKCH YeCTO Ce NMpUMelyje peslaTHBHA TIpellka Koja
IpeJicTaB/ba OJHOC I'PellIKe U Ta4yHe BPeJHOCTH, OJJTHOCHO KaKO Ta4Hy BpeJHOCT HUje Moryhe
MOY3/1aHO OJIpeIUTH, pesIaTUBHA rPeIlKa je OJJHOC TPeliKe Mepermha U U3MepeHe BPeJHOCTH U
npeJcTaB/beHa je y mpoueHTHMa. [Ipy MepewmuMa ce MOTY jaBUTH [ilBe BPCTe rpelllaka:
CUCTEMATCKe U CIyyajHe IPelIKe.

CucteMaTcke rpelike MOTHYY O0J, CHelUMPUYHUX Tpellaka MepHe TexXHHWKe U MepHOT
MHCTPYMEHTA OJHOCHO, paJy HEeNpaBUJHOI HauMHA CMellTama, OJp>KaBaka U pyKOBamwa
wHuMe. CHcTeMaTCKe TpellKe Cy NMOHOBJ/bUBE, OJHOCHO NpPH IMOHAaB/balby Mepema HCTUM
MHCTPYMEHTOM U MepemeM Koje ce CIPOBO/JIM Ha UCTH WJIM CIMYaH HAayMH YBEK Ce jaBJ/bajy ca
MCTOM BeJIMYMHOM U cMepoM JiejcTBa. OHe ce MOTY YTBPAUTH, aKO Ce jeiHA Te UCTA BeJIMYUHA
MepHu NPHUMEHOM pPa3JIMYMTHUX MeTOJa UM 3aMEHOM MepHOI MHCTpyMeHTa. ETasoHupameM
MHCTpYMeHaTa CUCTeMaTCKe IpelIKe ce eJIMMUHHUILY.

Cny4ajHe rpelike Mepewma HUCY IOHOBJ/bMBE, OJHOCHO IpPU IOHOB/LEHUM MepemHMa
¢r3MUKe BEJWYHMHE Ca KOHCTAaHTHOM BpeAHOWINY WCTUM MEPHUM HHCTPYMEHTOM, OHE Cy
NpOMeHJ/bUBE U y TOrJely BeJMYMHe U 3HaKa. CiyyajHe rpellke Mepema ce jaB/bajy ycJies
TpelliKe CaMOT MHCTPYMEHTA M TpelllKe ouyhTaBawa. OBe rpelike MOJJEXY CTATUCTHYKUM
3aKOHMMa. Yo6H4ajeHo je yCBOjUTH Jia ce CIy4yajHe rpelike pacnozesbyjy no [aycoBoM 3akoHy
HOpMaJlHe pacnojese.

[Ipu moHaB/baby Mepeha KOHCTAHTHE BeJIMYUHE X UCTUM MEPHUM UHCTPYMEHTOM, Cpe/ba
BpeAHOCT cepuje buhe

X=—)> X,
ne (5.2)

rje cy: X; nojeJMHaYHa BPeHOCT U N O6POj CIpOBe/IeHUX Mepema.

Mepa CJIy‘IajHe rpemke, ogHOCHO OACTyIlambe noje/:u/IHaqu MepHe BPeJHOCTH OJ Cpeaibe

BpPEJHOCTH jeCcTe cpe/iiba KBaJipaTHA rpelika S,

(5.3)

AKo n—oo cpe/itha BpeJHOCT CepHje TEeXU TauHOj BPeJHOCTU 1 MepeHe BeJIMYHHE A Cpe/ibha

KBaZipaTHa IpellKa S, NpeJia3y y CTaHAAPAHO OJCTyNname 0

(5.4)
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Cpeama BpeHOCT cepUje Mepema U Cpefiba KBaJipaTHA rpemka 0; Npy AOBOJ/bHO BEJUKOM
O6pojy Mepemwa n cy npubanxHe u U 0y.

[Ipy Mepewy KOHCTAaHTHE BeJUYMHE U JIOBOJbHO BEJMKOM OpOjy OYMTaBamka h HHTEpBaJ
NOoBepema HECUTYPHOCTH Cpefiibe BPEAHOCTH je 3aHeMap/bUBO MaJid. AKO je MepeHa
BeJIMYMHA NMPOMEH/bHMBA Y BPEMEHY, KAao IITO je TO CAy4yaj KOJ NPHUjeMHUX U MOTOHCKHUX
UCIUTHBaKka NMapHUX TypOONOCTPOjerha, HE MOXKe Ce OJpeUTH CpeJilba KBaJipaTHA rpelika

S;, OAHOCHO CTAHJAP/JHO OACTyNarbe 0; 1 MHTepBaJ NoBepera Vy ; U3 0[CTynama 04UTaAHHUX
BPEJHOCTH OJ CpeJbe BPEJHOCTH, aJld Ce MOXe 3aK/byYUTU Ja he HHTepBaJ MOBeEpema
rpellike cpefme BpegHocTH V,, Koja HacTaje ycjlef C/Iy4ajHUX Ipelllaka Meperba, IpH
JI0BOJbHO BEJIMKOM 6pOjy OUMTaBama n 6UTH, TaKohe, 3aHeMap/bHBO MaJIH.

3a MepHe BeJIMYMHE Ca HEeNPaBUJIHOM, HEIEPUOAMYHOM IPOMEHOM Yy BpeMeHYy MHTepBaJCKa
rpellka je cJy4ajHa BeJIM4YMHa IPOMEHJ/bUBOT 3HaKa U BPEJHOCTH.

FpemKa HHTEerpasb€ba 3dBUCH O[] aMIIVIMTYd BEJIMYKMHE Y OAHOCY Ha Cpeitby BpeAHOCT Xi H

Opoja ounTaBamwa n. MakCUMaJIHO [03BO/baBalbe AMIJIUTY/I€ HAajBaXKHUjUX BEJIMUYUHA Y TOKY
MCIIUTHUBAKbA CTPOTO CYy MPOIKCaHe U U3HOCE CAMO HEKOJIMKO MPOIieHaTa Cpe/itbe BPeJHOCTH.
C 063MpoM Ha TO /i@ je MHTepBaJiCKa rpellka CJy4ajHa BeJMYMHA MPOMEHJ/bUBOT 3HAKQ,
rpelliKa HHTerpa/bekha MpH oZpehuBamy cpe/iibe BpeJHOCTHU 3aHEMAPJ/bUBO je MaJia.

CucteMaTcke TrpellKe ca CJAy4ajHOM paclofesioM TIpellke Cy Tpyle MCTHUX, MehycoO6HO
He3aBUCHUX MePHUX MHCTPYMeHaTa, Koje HUje Moryhe yTBpAWTH, KOje ce IPUTOM PasJIUKYyjy
10 BeJIMYMHHU U 3HAKy Te Ceé MOry IOCMaTpaTH Kao cjaydajHe rpeiuke. To 3Ha4M JAa UCTHU
MEPHU MHCTPYMEHTH je[iHe cepuje NpU U3pajyd UMaAjy CJIy4ajHO pacnojie/beHe CUCTeMaTCKe
rpewmke. CUcTeMaTCKe TIpellKe ca CJAy4ajHOM pacnojesioM MOry ce CMambUTH CaMo
kopuitheweM Beher 6poja MEpHUX UHCTPYMeHaTa 3a Mepeme je/ilHe BeJIMYMHE NIpU yeMy OU
ce UHTepBaJl NoBepewa oJjpehuBao npema jeJHAYMHU (BUILECTPYKO MepeHe BeJIUUUHE).

Ha ocHOBY npeTX0/JHO M3HETOr MOXK€e Ce KOHCTAaTOBATH Jla Ce MHTepBaJl MOBepea YKyIHe
rpelike MepeHe BeJMYMHE, KOja ce j00HMja Kao cpe/ilba BPEJAHOCT U3 BHUILIE Mepema y TOKY
MCIIMTHUBAaWA jelJHUM MEPHUM UHCTPYMEHTOM, CAaCTOjU U3 TPH JeJia:

- UHTepBaJia moBepemwa VX, 3a P = 95% rpelike cpefie BPeJHOCTH YCJeJ CIydajHe
rpellKe Mepema,

- UHTepBaJa moBepewa VX, 3a P = 95% rpeiuke cpeAtbe BPeJHOCTH yCJe[ BPeMeHCKe
NpPOMEH/bUBOCTH MepeHe BeJInYMHe (rpelllKa UHTerpabetba),

- UHTepBaJla NOBeperma in,s 3a P = 95% cJsiyyajHe cUcTeMaTCKe rpelike UHCTPyMeHTa
KOjuUM ce 00aBJ/ba MEpPEE.

JlakJie, ”HTepBaJl IOBEpeHa YKYIHe rpelliKe cpe/iihe BpeJHOCTH 6uhe:

VXI' = i\/szlz + szi,l + in,S (55)

TauyHa BpeHOCT BesiMuKMHe HaJsa3u ce BepoBaTHohoM P = 95% y unTepBaiy

Xx-196-Vx, < y < X+1.96Vx, 56)

[Ipy akBU3UIUjU TNoAATaKa NOMONhy MepHOr CHCTeMa MopeJ Trpellaka CcaMOT MepHOr
MHCTPYMEHTA, JlaBaya, MOTPeOHO je y3eTH y 063Up U OoCTajle eJieMeHTe KOju YMHe MePHU
JlaHal. Ha npuMep, MepHHU JlaHall 32 Meperbe TeMIepaType NoMohy TepMoesieMeHTa MOXe ce
cacTojaTd oJi YeTHUPH eJieMeHTa. Y MepHOM HHCTPYMEeHTy ,a” pa3/iuKa TeMIlepaTypa ce
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npeTBapa y HaloOH, KOju ce MojayaBa y nojayuBady ,b”, y A/D - KOHBepTOpy ce aHaJIOTHU
CUTHaJI Ca HEKOM TpellKOM KOHBepTyje y AUTUTANHHU, KOjU Ce 3aTUM y padyyHapy MeMOpHILe
Cca HEKOM TpEeIIKOM ycJjeJ, 3a0KpykuBamba. OBa MepHA HECUTYPHOCT MNpeJCTaB/ba MEpPHY
HEeCUTYPHOCT TuIa B 1 u3HOCH

= BRCRGRG!
e el B e B B A e (5.7)
L a b c d

[Ipy moCTYnKy eTaJloHHpara NOXEeJ/bHO je eTaJlOHMpame YKYNHOI MepHOT JIaHLa 3ajefiHO
Kako 64 ce moBehasia TauHOCT Mepewa. YKyIHa MepHa HECUT'YPHOCT MepeHe BeJUYHhHe
MU3HOCH

VX ZVX‘I. +VL (58)

5.2 MepHa HECUTYPHOCT pe3yJ/iTaTa MpopavyHa

Pe3sysiTaTh ucnuTHBawka (Ha MpUMep MaceHW MPOTOK, clelrPHUYHA MOTPOIlHA TOIJIOTE U
JIpyTy) U3padyyHaBajy ce Ha OCHOBY MepeHHUX BpeJHOCTH, TEPMOJIMHAMUYKHUX CBOjCTaBa BOJe
M BOJIEHe Mape U [JPYrUxX NOTPeOHUX KoedpunujeHaTa. AKO Cy CBe MepeHe BeJIMYHUHE,
TepMOJMHAMHYKA CBOjCTBA M KOeQHLMjeHTH HEe3aBUCHU jeflaH OJ APYror U HHHUXOBU
UHTepBaJM MoBeperma (MepHa HecUrypHocT) ofpeheHU 3a UCTy BepoBaTHOhy (Ha mpuMep
95%), oHZla ce OHM MOTy cabupaTH carjJacHO 3aKOHy O HU3padyyHaBawy rpeluke. MepHa
HECUTYPHOCT ¥ TOM CJIy4ajy U3HOCU

2 2 2
([ OF | OF ([ OF
V = —V,. | + —V .|+ —V 5.9

1

rae cy: Vy; MepHa HecurypHOCT MepeHe BesuuHe X;, V|, ; HECUTypHOCT TaG/uIa U3 KOjUX
ce ozpebyje b]., V, . HecurypHocT Tabsuna 13 Kojux ce oapebyje ;.

TepMmoagvHaMuyka cBojcTBa pagHor ¢uyuza, Kao U KoePUIUjeHTH 3aBUCE OJi MepeHUX
BeJIMYMHA U BPEJHOCTU KOje Cy oyMTaHe M3 Tabuuna. HecurypHocTu Tab/aulia BeJqMYHMHA
CTama U CBojcTaBa MaTepuje (TabJiuie 3a BOAY WU BOJIEHY Mapy) OOGUYHO ce He Y3UMajy y
063Up NpU NPHUjeMHUM HUCIUTUBAKbMMaA jep Ce UCTe TabJsulie KOPUCTe M NPU NpOopayvyyHy
MIOCTPOjerha Ma HKUX0BAa HECUTYPHOCT He YyTHYe Ha Jl0Ka3uBamwe rapaHiiyje. HecurypHoct
TabJIMYHUX BPEeJHOCTU KoeduUllMjeHaTa (Ha MpUMep HECUTYPHOCTH KoedulMjeHaTa MPOTOKa
WU KoedpuliMjeHaTa eKClaH3Uje KOJi HOpMUPAHUX NPUTYLIHUIA) NPU POpadyyHy 06aBe3HO
ce y3UMajy y 036up.

ExTasnmnuja ce o6u4yHO oAipehyje Ha OCHOBY ouMTaBamha UHCTPYMEHATa 32 Mepee NPUTHUCKA U
TeMrepatype. MepHe HECUTYPHOCTHU OBHX BeJIMUMHA Ce, IpeMa TOMe, Y3UMajy y 063Up NpH
oapebuBamwy HecurypHocTd eHTanuje. JlojaTHa oACTynawa HaCTajy 300T ToJiepaHIiyje
TabJIMYHUX BpeJHOCTH eHTaanuje. HecurypHocT oApehuBamwa eHTa/lnuje 3a mnperpejaHy u

BJIQXKHY MTapy U3HOCHU
2 2
vV, =+ (@VTJ + @V +R;,
oT op "

2
V-t {(1_)().&”&} V2 4 (h"-h)-V? +R:+RE.

(5.10)

ODee  ODge | ™
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[Ipu oxpehuBalkby HECUTYPHOCTU pasJ/iMKa eHTaJluja, ToJepaHlikje Tabaula 3a napy ce He
MOTY YBEK y MOTIYHOCTHU NIPUMEHUTH. Pa3uKyjy ce Tpu caydaja:

- JloBohewe TOomI0Te NPy U306apCKOM Ipoliecy ca NpoMeHoM ¢$as3a, Ha pUMep y MapHOM
KOTJy u3Mehy eHTanuja

4

Ah :i\’Vh?-l_Vhi’ (5.11)

rae ce V, u V, pauyHajy npema jeaHa4ynuu (5.9).

- JloBohewe Tom0Te Npy K306apCKOM npoliecy 6e3 npoMeHe ¢asa, Ha MpUMep JorpeBambe
u3Mehy eHtannuja h, u h;

2 2

_ R, 2
rams ] (BB Lony. i

1 J

rae cy: R, v R, TosepaHuuje Tabauua 3a napy 3a entannuje b u h;.
- H3eHTpoICKa eKClaHW3Mja y TapHOj TYPOUHU (11aJ eHTalnuje)

Vo =2 Vi +V; 4 (=) -4 (s). (513

BpenHocT dpakTopa A%(s) je yHKIMja eHTPONUje U HAYUH NIPOpadyHa je AaT y CTaHAapAuMa
[21] u [31]. ¥ npusnory b npukasaH je npuMep npopayyHa BPeJHOCTU CTelleHa KOPUCHOCTHU
TypOUHe cpeJjiber IPUTUCKA U MEPHE HECUTYPHOCTH HaBeJleHe BeJIMUUHE.

5.3 Cpeamwa BpeJHOCT BULIECTPYKO MepeHe BeJIMYUHe

[Ipy rapaHUUjCKMM WUCOMTHBAaWkbMMa K/bYyYHU NapaMeTpH, KOjUu YTHUUy Ha oJpehrBambe
Bpe/IHOCTU rapaHTOBAHUX MMapaMeTapa (Ha NpuMep, BPeAHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH MapHOT
TypOonocTpojerwa), BUIIECTPYKO ce Mepe. BuliecTpykuM MepewmeM Ce MOXe CMaTpaTHu
Mepere KOoJl Kora ce jejHa BeJIMYMHA Mepu NMoMohy Tpu WM Bulle ypebhaja U KoJ Koje je
UCIyH€eH YCJI0B KOMNATUOUIHOCTH, OJHOCHO, IOCTOjHU NpeKJ/aname 0/ba MePeHe BeJMUUHe
ca cpauyyHaTOM MepPHOM HeCUT'ypHouIhy.

YKOJIMKO MOCTOje /iBa WJIU BUILle Mepeha je/lHe BeJIMUMHE, a /jla IPU TOM HHUje UCIYHEH YCI0B
KOMIIaTUOUIHOCTH, CIPOBO/M Ce NMPOBeEpa MepHUX MHCTPYMeHaTa U MEPHUX MeCTa y LU/by
OTKJIalhakha CUCTEMATCKUX rpewaka. KopuuheweM eTasoHHpaHe MepHe omnpeMe, Bojehu
payyHa 0 MeCTHMMa N0CTaB/batha HEKOMNATUOUIIHOCT je Moryhe y moTnyHocTy u3behu.

M3beraBa ce ycBajarbe MEpEHUX BeJIMYMHA HA 6a3u OUEKHBAHUX BPEeJHOCTH, C 003MPOM Ha TO
Jla je moryhe J0OUTHU Ha Kpajy KOHTPAJUKTOPHE pe3yJsiTaTe NMpopadyyHa. Paau usberaBama
1I0jaBe OBAKBHX CJyyajeBa MOTPeOHO je CIPOBECTH U ycarJallaBakbe MepeHUX MoJaTaka Kako
OM KOHAYHU pe3yJ/ITaT NpopayyHa 6M0 ca MUHUMAJIHUM O/ICTYNakbeM 0/ TAUHOT pe3yJiTaTa.

5.4 YcarsamaBame MEpPEHHUX NoAaTaKa 3ad Jd/bU IPOPAYYH

[Ipy ucnuTUBaWky NapHOr TYpOOMOCTpPOjea KOHAYHU TJIaBHU pe3yJTaTH 3aBUCE Of,
M3MepeHUX BPEJHOCTH M OCTBAPEHUX MEPHUX HECUTYPHOCTH. Y IW/by IITO TadHHUjer
oapebuBama KOHaYHUX pe3y/iTaTa pa3BUjeHa je MeToJa ycarjallaBalkha MepeHHuX NojaTaka.
[IpukazaHa mMetoza y crtaHgapay VDI 2048 [76] kopucTu ce NpUJIMKOM MpPOBEpPeE MepPeHUX
BeJIMYMHA Y IOCTPOjebHUMa.

[IpopayyH TOIJIOTHE LeMe 3aCHUBA Ce Ha pellaBamby CUCTeMa HeJIMHeapHUX jeJHAYMHA KOjU
Cy 3alIMCaHU Y OOJIUKY
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F(x,y,c)=0, (5.14)

TZie je X BeKTOp MO3HATHUX BEJIMYMHA, Y BEKTOP BeJIMYMHA 0JipeheHUuX MPOopavyHOM U C BEKTOP
YCBOjeHHUX KOHCTAHTH 3a NpopayyH. [IpuirMkom o6pajie pe3ysiTaTa UCIUTHBAaba U pahema u
aHaJsiu3e paZia TypbomnocTpojemwa jeaHauuHa (5.14) go6uja 061MK

F(X, V,c)th. (5.15)
[ToTpe6HO je cIpoBeCTH ycarJiallaBaimbe [oJaTaka Kako 61 6M0 UCIYHEH YCI0B
F(x",y".c)=0, (5.16)

Tle Cy BEeKTOpH X* W y* ycaryaiieHe BeJIMYMHe. YcarJallaBame IOJATaKa CIPOBOAU ce
nprMeHoM ['aycoBor nprvHIMNA KOpeKLUje NPOopayyHOM KOpeKlMja MepeHUX BeJnduyrHa k
3a ycarJallaBambe U3MepeHUX BPeJHOCTH 110 GpOpMyJIn

X =X+k, (5.17)

y3 [IOCTAaBJ/bEHU YCJIOB

iwa min. (5.18)

3a crnpoBoberwe MOCTyINKa ycarJallaBakba MoJaTaka MOTPEOHO je HamucaTU jeHAYHMHE M
YCIOCTAaBUTH jaCHy KopeJsalujy u3Mehy MepeHUX MoJlaTaka U MoJaTaka Koje je Moryhe
flo6UTU npopayyHoM. OBZe Cy 3a CBe KOMIIOHEHTe HalucCaHe jeJJHAYMHe MaTepUjaJHOT U
TOIJIOTHOT 6uJiaHca. BpegHoctu ctenena kopucHoctu TVP, TSP, TNP, NP u PPTP mopajy ce
OTPaHUYUTH, KaKo O ce U3berao ciay4daj fa ce, 300r NOrpelmiHO U3MEPEHUX BPEJHOCTH, Kao
pe3yJTaT npopadyHa Ao0uje, Ha nmpuMep, cTeneH KopucHocTtu npeko 100%, mTo cBakako
HUCY HATHU OYEKUBaHe HUTU BEPOIOCTOjHE BPEJHOCTH.

TayHa BpeJHOCT MepeHe BeJIMUMHE Hajla3u Ce ca UCTOM BepOBAaTHONOM y TOJiepaHLUjCKOM
noJby Koje je AedUHUCAHO jelTHAYUHOM 5.6, a rpadpUYKH je MpejCcTaB/beHO Ha CJAULU 5.2
nuHUjoM (1). CBpxa ycarsauiaBalkbha MepeHUX BeJIMUMHA jecTe Y TOMe Jla ce Ha OCHOBY 3a/1aToOT
U/ba y OICEry KOjU je OMMUCaH jeAHAYMHOM 5.6 mpoHabhe BpeaHOCT Koja je ca Behom
BepoBaTHONOM 6JiMa TayHOj BPeJHOCTH O] BpeIHOCTH OYHUTaHe NMPU Mepewy. 3aJlaTh LU/b
MOXKe OUTH Ja ce Ha OCHOBY M3MepeHe BpPeJHOCTH CHare reHepatopa O6pyTo oApeau ca
HajBehoM curypHouhy pacnojesa TayHUX BpeAHOCTHM YyHyTap ToJiepaHLUje Koja je
JleprHMCaHa MepHOM HecurypHoluhy, ciuka 5.2 a1uHuja (2).

-0, +0;

I AN

-~

X

X X

Ciuka 5.2: Cpe,m-ba BpeAHOCT U3MEpEHE BEJIMYMHE U LIUJ/b yCarJialllaBakba MoJAaTaKa.
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Y 3aBUCHOCTH oJi KOHUTrypalHje TOIJIOTHE LieMe MapHOr TypOOoMoCcTpojerma yKyNnaH 6poj
jeAHAaYMHA 32 MaTepHjaIHU U TOIJIOTHU OMJIAaHC KOMIIOHEHTH MoXke 6UTH U nipeko 100. OBge
je mpuKa3aH MOJie/1 3a pelllaBakbe CHCTeMa jeJHAauMHA W MPOpayyH KOpeKIyja MepeHUX
BeJIMYMHA. YcarJallaBalbe MepeHUX MoJaTaKka MOXe Ce CIPOBECTH je[JUHO YKOJIMKO MOCTOjU
JIOBOJbaH OpOj MepeHUX BeJHWYMHA KakKo OW OWJIM HANMCaHW CBU HEONMXOJAHU OWJIAaHCHU 3a
cupoBoheme npoueaype.

Y pasBujeHOM Mojesly ce ycarJiallaBambe I0/aTaka UCIUTHBAba OiBUja 3aCe0OHO 3a C/Iy4aj
ofpebuBama NMpoTOKa CBeXe Mape U 3a CJAydyaj MpPOBepe M ycarJjallaBamkba H3MEpeHHUX
BpPEJHOCTH NPUTHUCAKA U TEMIIepaTypa.

CBe jesHayMHe MaTepHjaJIHOT U TOIUJIOTHOI OHWJIaHCAa 3aceOHHUX KOMIIOHEHTH MOIy ce
Hanucaty y opMH BeKTopa

0 — Ylmereno _Ylbilans
D= 5 . (5.19)
0= Yi mereno _Yi ilans

Kako 6u ce yTBpAuia MehycobHa 3aBUCHOCT u3Mely MepeHHUX BeJMYMHA, NOTPeOHO je
HaMucaTH MaTPHILy ca MPBUM M3BO/IOM 10 3aXTeBAHOj MPOMEH/bUBOj BEJIMYHNHU

oY
8—Xi:[21 g, (5.20)

OAHOCHO CJjiarambeM 3a CBE IPOMEHJ/bUBE ,q061/1ja Cé MaTpHlia IOHAllldakad CUCTEMa
E=l: - (5.21)

3aBUCHOCT H3MEby MEPEHHX U CPpAYYHATHX BEJWYHWHA NIPEeACTaB/beHA je MaTpHULIOM MEPHHX
HECUTYPHOCTH CBUX MEPEHHX BEJINYUHA

Vi e V0V
S,=| : C (5.22)
V..V, .. v:

xn

3a BeJIMYMHE KOje HUCY Y KopeJalldju BpeJAHOCT 4jaHa y MaTpunu (5.22) jegHaka je HyJy,
OJIHOCHO

S.j =V 'Vy =0. (5.23)

Pagu noctusamwa nusmba gedpuHucaHor jeaHauuHoM (5.18) nmoTpeb6HO je mocTuhu Aa yKynHa
rpelliKa KOpeKlHje pe3ysTaTa 6y/ie MUHUMaTHA

§0=kT-S;l-k:>min. (5.24)
YcJ10B KOjH je NIOTpeOHO UCIYHUTH jecTe
é S Fr,OO’ (525)

rze je r 6poj cTeneHa cjao60/e CUCTeMa, JI0K je Fr» BepoBaTHOha pacro/iesie pe3yJiTaTa.
3a nmpopauyH Kopekiidja K MepeHUX BeJIMUMHA TPUMeYje ce MAaTPUYHU PavyyH y 00JIUKY

k=-S,-E"-(E-S,-E") -D. (5.26)
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MaTpula MepHHUX HECUTYPHOCTH 32 KOPUTOBaHe MepeHe BpeJJHOCTH oJipehyje ce npUMeHOM
MaTpPUYHOT payyHa

S.=S,-S,=S,-S,-E -(E-S,-E") -E-S,. (5.27)

X

[Topen (5.25) joiu jegaH yc/ioB ce MOCTaBJ/ba 32 IPOBEPY KOPEKIUje pe3yiTaTa

k.
: <1.96. (5.28)

S .
o)

Ykonuko jegan on ycaoBa (5.25) wau (5.28) Huje McnyweH NMPETIOCTaBKa je Jla MOCTOojU
036U/bHA rpelliKa y pe3y/ITaTUMa UCIUTUBAaKa, Kao0 U CpayyHAaTUM MEPHUM HECUTYPHOCTUMA.
3a y1aHoBe MaTpule (5.27) rae cy pesyataTtu Behu of f03BoJbeHe rpaHule 1.96 ycBajajy ce
HOBe, Behe, MepHe HECUTYPHOCTH M IMOCTYyNaK KOjU je MPEeTXOJHO ONHCAaH IMOHOBO Ce
UTEPATUBHO CIPOBOJH.

Ha ciauum 5.3 mpukaszaH je ajaropurtaM crnpoBohema ycarJallaBamka I0JaTaka MEPEHHUX
BeJIMUMHA KOjU je cacTaBHM Jie0 INporpaMa 3a MNpopayyH TOIUVIOTHUX IleMa MapHUX
TYyp6OMOCTpOjea.

Start:
Usaglasavanje podataka
Ulazni podaci merenih veliina: UEEQIa;;;laa:“aepsngataka:
p.t. M, I, Pgy i

.

Staticka provera vrednosti na bazi prethodnih
podataka i proracunu toplotne Seme.

Provera uslova:
j-na (5.25) i (5.28)

|

Provera mernih nesigurnosti merenih veliina.

v

LUéitavanje materijalnih i toplotnih bilansa
komponenti postrojenja, usvajanje granicnih
vrednosti stepena korisnosti.

L

Ispunjeni uslovi

Korekcija merenih velicina i pisanje vektora
ulaznih podataka.

Kraj:
Usaglasavanje podataka

Korekcija mernih neisgurnosti merenih veliina

Ciuka 5.3: AsropuTam ycarJialaBakba IoZjlaTaka MepeHUX BeJIMIMHa.

5.5 [IIpopayyH r;j1aBHUX TEpMOAMHAMHUYKMX IapaMeTapa, rapaHTOBaHMUX
napamMeTtapa u nopehemwe ca rapaHTOBaHMM BpeJHOCTHMA

[aBHM TepMOJMHAMUYKM MapaMeTpu Cy [OKasaTe/bu KBaJiUTeTa paZa MapHOr

TypbomnocTpojewa U NpeJMeT Cy rapaHljdje NPUJMKOM HapyuyuBama HOBE OINpeEMe WU

BPEHOCTU KOja Ce 3axTeBa YKOJIMKO Ce Bplle MOJlepHH3alldje WM peMOHTU. [J1aBHM
TepMOJWHAMUUYKU IapaMeTpH CY:

- CTeneH KOPUCHOCTH MapHOT TYp60NoCTpojemsa,
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- cneyudUyHA NOTPOLIKHA TOIJIOTE MNAPHOT TypbOomocTpojerma (penunpoyHa BpeSHOCT
CTerneHa KOPUCHOCTH NapHOT 6J10Ka),

- cienMGUYHM pPaj, TeHepaTopa OpPyTO WM CcheldPUYHA MOTPOIIHA Mape MapHOT
Typ60MoCcTpojema.

Takobhe, npegMeT rapaHuuvje MoXXe OUTU U CTeleH KOPUCHOCTU TYpOMHE BUCOKOT WJIHU
cpefmwer npuaTUcka. [IpuaMKoM ucnUTHUBawma paju yTBphUBawa cTeneHa KOPHUCHOCTH
nojeIMHAaYHUX TYpOUHA, 6pPOj MEepHUX MeCcTa je MamH, ajJid HWMNAaK y HEKUM OJ] TaKBUX
cy4ajeBa HeM30eKHO je 1a ce CIpOBe/ie UCIMTUBAME LeJIOT NapHOT TYpOONOCTPOjemha.

BaxxaH [eo 3a OLieHy HWCOYHEHOCTH TrapaHIiyje jecTe MepHa HEeCUTYPHOCT KJ/bYYHHUX
pe3yaTaTa. UcnuThBamwe npeMa cTaHAapAy [5] He 3aXxTeBa NpopayyH MepPHUX HECUTYPHOCTH,
Beh ce ojJjiyka 0 HCIyHeHOCTHM rapaHljdje JOHOCM Ha OCHOBY mnopehema H3MepeHUX
BpeJHOCTU U FapaHTOBAHUX BPeHOCTH, OJHOCHO rapaHiiyja je UCIlyHheHa YKOJIUKO je

mereno > garantovano

Theo = Theo - (5.29)

Ca gpyre cTpaHe, npuMeHoM cTaHzAapAa [21] u [31], cacTraBHU Jieo 06pajie noJaTakKa jecTe U
IpOpavYyH MepHe HECUTYPHOCTH pe3yJiTaTa UCIUTUBAaa U rapaHiiyja ce cMaTpa UCYHheHOM
YKOJIUKO je

mereno garantovano

Theo  +V7hey 2 ey : (5.30)

BpenHocTH cTelneHa KOPUCHOCTU KOjU Ce KOpPUCTe MNPUJIMKOM IIpoBepe HCIYyHeHOCTHU
rapaHiidja KopuroBaHe Cy IpeMa HOMMHAJ/IHMM YCJOBHMMa paja nocTpojema. Kopeknuja
pe3y/aTaTa ce CIpPOBOAM KopullhemeM KOPEeKLMOHUX KPUBUX [JOCTaB/bEHUX O] CTpaHe
npousBohaya napHe TypOWHe HWJM KopulnheweM MeToJa ONMCAHUX y pePepeHTHHUM
CTaHJApAMMa, Kao IITO je TO HallOMeHYTOo y norJyassby 4. UaeHTUYHA npoueaypa NPUIUKOM
nopehemwa UCyHEHOCTU rapaHLitje BaXKU U 3a cTeneH KopucHoctu TVP u TSP.

[IpopayyH MepHe HECUTYPHOCTHU pe3yJsiTaTa UCIUTHBAaWba CHPOBOJM Ce MpeMa NpoLeAypU
KOja je mpuKasaHa y genay 5.2.

5.6 IIpopayyH 6M/IaHCA HAPHOT TYPOONOCTPOjera N0 NPBOM 3aKOHY
TepMOJUHAMMUKeE

[IpoBepa McCIpPaBHOCTHU CIPOBEEHUX UCIIUTHBAKA N0pa3yMeBa U3pay GUJIaHCA MO MPBOM
3aKOHY TepMOJIMHAMUKe 3a MapHO TypOomnocTpojewe. PesyaTaT npopadyyHa je npuxBaT/bUB
YKOJIMKO je BpeZJHOCT peJIaTUBHE TPEeLIKe J0Be/leHe, OJJHOCHO OJIBe/leHe eHepryje Mamba UIn
jenHaKa oJy MEpHe HEeCHTyPHOCTH UCIHUTHBaka. BpeJHOCT rpelike 6usaHca Koja 3HA4YajHO
npeBa3u/ja3u BPEJHOCT MePHE HECUTYPHOCTH, YKasyje Ha TpellKy y CIPOBEJEeHOM
HUCIUTHUBAKY U Y TOM CJIy4ajy HEONXOJHO je TOHOBUTH CHUMake I0/1aTaKa Ha UCIUTUBAaHOM
pexumy.

bujiaHC o NMpBOM 3aKOHY TepMOJWHAMHKe CacTOjU ce 0J, IpopayyHa YKyIlHe JOoBeJeHe U
OZiBe/leHe eHepruje y jeIMHUIIM BpEMeHA MPEKO IrPaHulle NApPHOT TypPOONOCTPOjema:

- Jl0BeJieHa eHepruja y jeAMHULU BpeMeHa Qm:

- JloBeJileHa KOJIMYMHA TOIJIOTEe TOPUBOM,

noTpebHa cHara 3a MOTOH HAMOjHUX NyMNU (YKOJIMKO Ce HalojHe IyMIle IIOTOHe
eJIEKTPOMOTOPHMaA),

KOJIMYMHA TOIJIOTE J0BEe/leHa JOMYHOM [JUKJIyca ycael TyOUTKa pajiHe MaTepHUje;

oABesieHa eHepruja y jeqununu Q,,

CHara reHeparopa 6pyTo,
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- cHara noMohHe nmapHe TypO6HHe (YKOJIMKO Ce HalojHa MyMIla IOrOHKW MOMONHOM mapHOM
TYpOUHOM),

— MEexXaHUYKH r'yOULU Y JIeXKajeBUMa TypOurHe,

- TyOHULM y reHepaTopy,

- MCIOpyYeHa TOIJIOTa 32 CUCTEM JJaJbUHCKOT Irpejarba U/WUIM TeXHOJIOIIKE Mape,
- 0o/|Be/ieHa TOIJIOTA U3 KOH/leH3aTopa.

YKyHHa rpeunika ouJIaHca 110 IIPpBOM 3aKOHY TEpMOAWHAMHWKE U3HOCHU

‘Qin _Qout
Qin

Y TOM CMMCIy, BpeJIHOCT YKYIIHe Ipellke 6MJaHca MOpa 6UTH Maka WM jeJlHaKa BpeJHOCTH

pejslaTuBHE MepHe HECUT'YPHOCTH H3pavdyyHaTor CTelleHa KOPHUCHOCTHU IapHor

5 = (5.31)

Typ6onoctpojerva 6, < V1.

5.7 IIpumep o6paje pe3ysTaTa HCIUTHBAaKka NAPHOT TYPGONOCTPOjeba

3a BaJUJanyjy NpeTXo4HO ONMUCAHUX MOJiesa 3a NIPOopavyyH TOIJIOTHE LleMe U KOMIIOHEHTH
KopullheHU Cy MOAALMU KOjU Cy NPUKYIJ/beHU NPUJUKOM TEPMOTEXHUUYKHX HCIUTHBaHba
NapHUX TypobomocTpojewa. Y HacTaBKy he OWTHM MpUKaszaHW pe3yJTaTH IpopayvyHa
NpUMEeHOM pa3BHUjeHUX MoJies]a YNopeAo ca pe3ysJTaTUMa MCIUTUBama JABa Osioka: TE
[IsbeBsba - U3BemTaj [56] u TE Koctosany A2 ca jefHUM oAy3MMambe Mape 3a NPOU3BOAHY
TOIJIOTE CHUCTEMA Ja/bUHCKOT rpejama — M3Bewrtaj [55]. ¥ MHCTpyKLMjaMa U3JAaTHUM Of,
cTpaHe MuHHCTapcTBa eHepreTuke U enekTpudukanyje CCCP [87] nmpukazaHu cy nojaauu
KOjU Ccy KopulIheHM NPUJIMKOM INpopadyyHa pajia NapHOT TypbOomocTpojewma ca TypOHHOM
tuna JIM3 K-200-130.

5.7.1 IIpopaydyH NpoTOKa CBexe nape

Kao 1To je mpeTxo/iHO HaBeJleHO, MPUJIMKOM 06pa/ie noAaTaka MCIUTHBama ocebHa Naxmba
je ycMepeHa Ha ojapehrBame NpPOTOKA CBeXe Mape M CTOra je MOTPeOHO MpejBUAETH
BULIECTPYKO Mepeme y LUW/by TadyHor mnpopadyHa. OfpehuBame NpoTokKa cBexe mape
CIPOBOJM Ce H3pavyyHaBaweM CTAaTUCTHUYKE CpeJle BpPEeJHOCTH BHIIECTPYKE MepeHe
BeJiMuMHe (morJsiaBsbe 3.8) MM ycarjallaBawkeM MNojaTaka (morJaBibe 5.4). 3a mpuMeHy
MeTo/le NpHUKasaHe y MorjaB/by 3.8 moTpebHO je Ja ce ToJiepaHIMjCKa MOJba CBAKOT
nojeiMHaYHOr OWsiaHca Mehycob6HO mpeksamajy. Ha caunu 5.4 npukasaHe cy BpeJHOCTH
IpOTOKAa CBeXXe Nape 3a JBe NpPEeTXO0JHO HaBeJleHe eJsieKkTpaHe. [IpuinkoMm ojpehuBama
MaceHOT MPOToKa cBexxe nape y cay4dajy TE [libeBsba, civka 5.4.a, npuMermeHa je mpoleaypa
CTaTUCTUYKE CpeJilbe BPeJHOCTH BULIECTPYKE MepeHe BeJrWuUuHe (norsaassbe 3.8) uMajyhu y
BU/Y /ia Ce 3a CBa TP OMJIaHCa ToJiepaHLMjcKa noJba npekanajy. ¥ caydajy TE Koctousan A2,
civka 5.4.a, 6UJI0 je TOTPeOGHO CIPOBECTH NpOLEAYpYy ycarjallaBama MoJaTaka, 0JHOCHO
npoueAypy Koja je onucaHa y norJjiaBaby 5.4.

5.7.2 Anajsmu3sa paga TVP, TSP u TNP

Ha ocHOBy u3pauyyHaTor MpoTOKa CBexe Mape Moryhe je oApeJUTH U 3aBUCHOCT CTeleHa
kopucHoctu TVP u TSP on pexuma paza, Kao M mnoTpebHe BpPeAHOCTH MPOTOUYHUX
KapaKTepUCTHUKa TypOHUHA, OJJTHOCHO CerMeHaTa TypOuHe.

UcnutuBawa TypobuHa y TE [lweBba u TE Koctosay A2 cnpoBejeHa cy Ha pasidyUTUM
ontepehewrma ca u 6e3 ZVP y norony. ¥ ciayyajy TE Kocronan A2 ob6yxBaheH je u
KOMOMHOBAHM PeXHUM pajia.
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Ciuka 5.5: JIuHuja excnansuje nape y TVP: a) TE Ilibessba u 6) TE Koctosan A2.

7.00

Ha cnaunu 5.5 npukaszaHa je savHUja ekcnaH3uje mape y TVP u mopebewe pesynrTaTa

nIpopadyyHa H EKCOepHUMEHTa/IHUX MoAaTaKa.

l'IpeMa pe3yjaTaThuMa HWCIIUTHBAkbA 34

HOMUHAJIHU PEXUM, CIPOBEJEHU Cy MPOPAUYYHU U 3a pas3/IMyMTe NaplujajHe pexxuMe paja.
[IpeMa npuKasaHUM pe3yJTaTUMa, MOXe Ce YOUMTH A00po ciarawmwe uM3Mehy uspadyyHaTHUX
BPeJJHOCTU W H3MepeHUX BPeJHOCTH KOjU Cy O3HaueHU Tadkama. Takobe, Moxe ce
3aK/bY4YUTH Jla NpeAJOKEHHM MOJiesl 3a NMpOopayvyH pajia peryJalnyoHOr CTylmwa JAaje Ao06pe
pe3yJ/iTaTe UITO je BaJIMAUPAHO U pe3yJITaTUMa HCIUTUBAaKa 32 0Ba /IBA PAa3/IMYUTa 6JI0KA.

Y uuby nopebewa, Ha caunu 5.6 npukalaHa je JuHUja ekcnaH3uje nape y TVP 3a 6J10k Ko
Kora ce peryJjucame cHare CipoBou Kanu3HuM nputuckoM (TE Hukosa Tecna A3 - U3BelTaj

[52]).
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Cnuka 5.6: JIunuja exkcnaHsuje nape y TVP koJi mapHor 6Ji0Ka rjie ce peryjaucambe cHare CipoBOAU

KJIN3HUM IIPUTUCKOM.

[Topehewem pe3dyaTaTa mpopauyHa U UCIIUTUBakha MOXE Ce YOUUTH A00pO ciarame usmehy
Mo/ies1a U eKCllepUMeHTaTHUX BPeJJHOCTH.
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Kao wmrTo je HaBejeHO y IMOrJaB/by 3 BPEAHOCT yHyTpalllkher H3eHTPOIICKOI CTeleHa
KopucHocTH TSP He 3aBucH of pexkMMa pajia MapHOT TypOONOCTPOjera U NPAKTUYHO ce Paju
O KOHCTAHTHOj BpeJHOCTU NpPU NPOMEHHU paJiHUuX pexuma. Ha ciaupu 5.7 nmpukasaHe cy

BpeJHOCTU cTeneHa KopucHoctu TSP koje cy oppebeHe Ha OCHOBY clpoBefleHUX
TEPMOTEXHUYKHX UCTUTUBAA.

[IpunrkoM 06pajie nofaTaka aHa/JIM3upa ce U IPOTOYHA KapakTepucTtuka TSP ¢ 063upom Ha
TO Jia He Jl0J1a3H [JI0 IpOMeHe reoMeTpHje UCnpe/ rpyne ctynwesa. Ha caunu 5.8 npukasane
Cy npoTo4yHe KapakTepuctuke TSP 3a pasznnynTe pexkume pazja.
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Ciuka 5.7: U3MepeHe BpeaHOCTH cTeneHa kopucHocTu TSP: a) TE IlybeBsba 1 6) TE KocTtosarm A2.
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Cnuka 5.8: U3MmepeHe BpegHOCTH NpoToyHe KapakTepuctuke TSP: a) TE [libeBsba u 6) TE KocTouar,
A2.
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Ciuka 5.9: UsmepeHe BpeaHocTH cTeneHa kopucHocTu TNP: a) TE IlibeBsba u 6) TE Koctosarg A2.

BpenHocT creneHa kopucHocTy TNP 3aBucH of paZlHOT peXrMa MapHOT TYp6OIOCTPOjerna,
BpeJHOCTU NMPOTOKA U TeMIlepaType pacxjaaHe Boje. Ha cauuu 5.9 npukasaHu cy pe3y/aTaTH
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npopadyHa BpeJHOCTH cTeneH KopucHOCTH TNP npema 6uiaHCy cHare Ha BpaTUJy TypOUHE,
norJsiasJsbe 3.1.3.

Ha cauum 5.10 nmpukasaHe cy BpeJHOCTH INPOTOYHE KapaKTEPUCTUKe TYypOHWHE HHUCKOT
NPUTUCKA 32 Pa3/IMYUTE peXXUMe paja.
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Cinuka 5.10: U3MepeHe BpeHOCcTH IpoTouHe KapakTepucTtuke TNP: a) TE Iliwessba 1 6) TE Kocrouary
A2.

[Ipema nmnpeTxXofHO MpUKa3aHUM pe3yJTaTUMa Cca CIPOBEJEHUX TEePMOTEeXHUYKHUX
MCIIMTUBAKA, jJaCHO Ce MOXe 3aK/bYYUTH Ja Cy KOPEKTHO IOCTAaB/bEHU YCJIOBU INPUTHUKOM
nvcama MoJesa 3a npopadyyH komnoHeHTH TVP, TSP u TNP. Ha oBakaB HauuH je Mmoryhe zaa ce
y3 IN03HaBalke pexrMMa pajla U NPUMEHOM IOCTAaB/bEHUX YCJOBA CIIPOBeJy IpPOpPAYyHHU 34
O6U1JI0 KOjU PYTH PEXUM pajia OCTPOjeba.

5.7.3 Anasu3a paja KOHAeH3aTopa

3a notpebe aHa/M3e paZia KOHJAEH3aTOpa HEONMXOJHO je MO3HABAaTHU HheroBe reoMeTpHjCcKe U
pasHe mapaMmeTpe: 6poj, MaTepujas, NMpPeYHHUK, Aeb/bUHY U AYKHUHY I1eBH, 6poj xoJoBa
pacxsiaZiHe BoJie U TeMIIepaTypy ¥ NPOTOK pacx/ajiHe BoJe. [I[poTok pacxsa/iHe BoJie MOXe ce
M3MEpUTH MPUMEHOM YJITPA3BYYHHUX Mepaya npoToka. Ca Apyre cTpaHe NPOTOK pacxJajHe
BO/le MOXXe Ce O/Ipe/JUTH Ha OCHOBY CpayyHaTe NnpejaTe KOJUUYUHE TOIJIOTE ca CTPaHe Nnape u
M3MepeHUM TeMIlepaTypaMa pacxja/iHe BoJie Ha yJ/a3y U U3J1a3y U3 KOH/leH3aTopa. YKOJIUKO
He IOCTOjU aKTHBHA peryJjanuja MpoTOKa pacxjajiHe BoJe (Ha mpuMep: ppeKBeHTHA
perysanuja nyMmIu) BpeJHOCT MPOTOK Ce BPJIO MaJiIo MeHa MPU KOHCTAHTHUM T'e0/|€3UjCKUM
BUCUMHaMa HUBOA BO/le y YCUCHOM, OZJHOCHO MIOTHUCHOM pe3epBoapy.

Jlobap mpuMep 3a NpoBepy MeTOJe 3a NpOpauyyH M aHaIM3y pajia KOHJeH3aTopa jecTe
nopebemwe pesyaTaTa HMCOMTHBaWka ca pe3yiTaThUMa A06UjeHHM NPUMEHOM MeTo/e 3a
npopadyH (0OYeKHBaHe BPeJHOCTH) 3a GJIOK ca MOBPAaTHUM CHUCTEMOM XJahema KoJ Kora ce
KOPUCTH JekapboHu3oBaHa pacxsiazHa Boga (TE IlsbeBs/pa) u nmpotouHum cuctemoMm (TE
Koctonar A2). KonaeHnsaTopu o6a 6/10Ka Cy MCTUX TEOMETPHjCKHUX KapaKTepUCTHUKA.
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Ciuka 5.11: V3mepeHa U o4eKHMBaHa BpeJHOCT MpUTHCKA y KoHAeH3aTopy: a) TE [lbeBmba u 6) TE
KocTousan A2.

PesynTatu aHanu3e paga koHgeHsatopa y TE [lybeB/ba mpukasaH je Ha caunu 5.12.

Podaci za proracun:

Pritisak kondenzacije 0.072  bar

Entalpija pare 127.70 ka/s m 127.70 kafs

Protok pare 2463.0 ki/kg P 0.082 bar

Temperatura rashladne vode  31.00 C h 2463.0 Kljkg

Protok rashladne vode 8.22 m3/s M 09525 -

Stepen Cistoce cevi 0.95

Broj hodova rashladne vode 2

Materijal cevi Admiralty

Spoljasnji preénik cevi 28.00 mm J

Debljina zida cevi 1.00 mm 5

Debljina zida ojacanih cevi 1.00 mm

Udeo ojatanih cevi 0.00% m 822 m3s TD 236 €

Brzina rashladne vode 2.288 m/s t 3956 C

v 1.85 m/s
i L At 85 C
Rezultati proracuna: A 14005.7 m2
N 16760 -

Povréina kondenzatora 14005.7 m2 L 9.500 m

Broj cevi 16760 | A logT 5.58 c

Efektivna duZina cevi 9500 m K 3734 kW/m2K

Koeficijent prolaza toplote 3.734  kW/m2K Q  292.110 MW

Srednja log. temp. 55 C | AP 3226  kPa

Temp. razlika na ulazu 3100 C

Temp. razlika na izlazu 2.36 C
N Porast temp. rashladne vode 856  C
2l Pad pritiska 3226 kPa t 3100 C /
%; Predata koli¢ina toplote 292.110 MW
88 t 4191 C
£ Pritisak: P [barA] Izradio: Srdan Mili¢ Naziv:
i -I;enrl‘:allj;jr:“ura; ': E:jﬁ‘g]] CondPro . Proverio: Milan Petrovic TE Pljevlja
5 ¥ Maseni protok: m o kgis] | Loburatory of Thenml Turbomachinery Odobrio Milan Petrovic
2 Temperaturska razliika: At [degC]
g%Temperalura saturacije: ts [degC] Analiza rada kondenzatora Mon Nov 9 2020 Univerzitet u Beogradu
Ef 22:38:27 Masinski fakultet

Cnuka 5.12: Ananusa pazna koHgen3aropa y TE [libeBsba.
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2lied faca;xonaenzatora 22:38:27 Masinski fakultet

Ciuvka 5.12: AHanusa pazga koHzeH3atopa y TE [lybeBiba (HacTaBak).
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Temperatura saturacije: ts [degC] Anali Saikonii t Mon Nov 9 2020 Univerzitet u Beogradu
Nallzairada kondenzatora 22:38:27 Masinski fakultet

Cnuka 5.12: Ananusa pajgia kougensartopa y TE [ibeBsba (HacTaBak).
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[IpvkasaHu pe3yaTaTH Ha cavuM 5.12 npejcTaB/bajy pajiHe KapaKTepUCTHKe KOHAeH3aTopa
JlobvjeHe NMPUMEHOM pa3BHjeHe MeToJie 3a MPOopayyH U MOrYy Ce KOPUCTHUTH MPUJIHUKOM
aHasM3e pe3yJTaTa Mepema y LUby oApehuBama Moryhux y3poka OACTyIama NPUTHUCKA Y
KOH/IeH3aTOopy.

5.7.4 AHa/u3a paja napHoOr Typ60nocTpojerma Ipy pa3/IM4YUTHM PaJHUM YCJI0BUMA

Ha ocHOBy pajiHUX KapaKTepPUCTUKA KOMIIOHEHTH, Koje cy oJipeh)eHe Ha OCHOBY CIIPOBeJie HUX
MCIIUTHUBaa MOCTPOjera, oJipeheHu cy riiaBHU TepMOJAMHAMUYKY NTapaMeTpHy 3a pa3IMuUTe
pexxuMe pajia mapHOr TypOOMoCTpojerwa, Kao U 3a paf noctpojeba TE Kocrosnan A2 y
KOMOHWHOBAHOM peXUMy paja.

Ha civum 5.13 npukasaHe cy JIMHUje eKCllaH3Uje nape y TYpOMHU 3a HOMUHAJIHU PeXUM paja
M BUIlle NapLUUja/HUX pexxuMa. MoxKe ce YOYUTH Ja ce pe3yJTaTH NpPopadyHa, Koju Cy
Jl00MjeHr NMPUMEHOM pa3BUjeHOr MoJeJa, A0OpOo Claxy ca pe3yJTaTMMa HMCOATHBamwa. Ha
cauuy 5.13.6 Moxke ce YOYMUTH Jia 300T BeJIMKOT NIPUTYLIKMBakha Nape y BEeHTUJLY peryJUCcaHor
oayduMawa (Qr = 112 MW) posasu go noBehawa BpegHOCTH NMPUTHCKA HCIpeJ MecTa
ofy3nMama mnape. [IpvkasaH je pexuM ca HajsehoMm BpejHowhy [03BOJbEHOI NMPUTHCKA
OZly3UMama, OJHOCHO, Y OBOM pPE€XHMy Ce INOCTHXKe€ MHUHHUMa/IHa BPEJHOCT [03BOJbEHOT
npotoka nape kpo3 TNP u HajBeha BpeAHOCT mpoTOoka oJy3uMama Iape 3a IOTpebe
3arpeBama BoJie Y CUCTeMY [a/bUHCKOT I'pejama.

Ha ciaunu 5.14 npukasaHa je 3aBUCHOCT yMakbheha MPOU3BeJieHe eJIeKTPUYHE eHepruje o/
HMCIIOpY4YeHe TOIJIOTe 3a CUCTEM JasbUHCKOT rpejawba y TE Kocrtosan A2. Ha aujarpamy cy
yIoopeAHO TMpHKa3aHW pe3yaTaTH MpopadyyHa W pe3yJaTaTd Ha 0a3d CHOpoBeJeHUX
TEePMOTEXHUYKHUX UCTTUTHBAA.
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s [kJ/kgK] s [k]/kgK]
IpopauyH, Konga. Pexxum, MSP = 187.12 kg/s
[Ipopauyn, MSP = 191.96 kg/s — - —IIpopauyH, Tor. pexum, MSP = 186.56 kg/s, QT = 45.5 MW

- --- [lpopayyn, MSP = 170.95 kg/s
- - - - Ilpopauyn, MSP = 138.11 kg/s

¢} EKCHepl/lMeHTaHHH noganu

- - - - [IpopauyH, Tom1. pexxum, MSP = 186.05 kg/s, QT = 112 MW

O  EkcnepuMMeHTa/JHH MOJALHU

Cnuka 5.13: JIunuja ekcrnaH3uje nape y Typounu: a) TE [IibeBsba u 6) TE Koctosang A2.
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—PesysTaTu npopadyyHa NpUMeHOM pa3BUjeHOT Mo/Jea O ExcnepuMeHTa/IHU oJaL U

Ciuka 5.14: Ymameme MMpOMU3BOAHKE €JIEKTPHUYIHE eHeerje Yy 3aBUCHOCTH O[] UCIIOpYy4Y€HEe TOIIJIOTHE
CHare 3a a/bMHCKO Fpejal-be.

Ha caunu 5.15. npukasaHa je mpoMeHa CTeleHa KOPUCHOCTH MapHOT Typ6onocTpojewa TE
[I/beB/ba y 3aBUCHOCTH O] peXMMa pajZia U nopeherwe eKCliepUMEHTATHUX U MPOPAYyHCKHUX
pe3yJ/Tara.
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CHara reHepaTopa 6pyto [MW]

O IlpojekTHU mojany npoussohaya TypouHe
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A ExcnepuMeHTasHu nojanu, Pazg 6e3 3BII

—PesysTaTy mpopadyHa NpYMeHOM pa3BHjeHOT MoJieJIa 3a TPOjeKTHe U U3MepeHe BPeJHOCTH

Cnuka 5.15: 3aBUCHOCT BpeAHOCTH CTelmeHa KOPHCHOCTH MapHOr Typ6omocTpojewa 6pyto TE
[l’beBsba o onTepehemsa.

Y ckJIoIly OBOT UCTpaXXKMBaka Ha 6a3u MeTo/ja 3a MPopavyyH TOIJIOTHUX lleMa pa3BUjeHa je U
MeTO/la 3a aHAJIU3Y pajia MapHUX TypOOIMOCTpojemka Koja je AeTa/bHO PUKa3aHa y NorJaBJby
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6. Y 0BOM IMOrJIaB/by Cy JaTH CaMO IJIaBHU pe3yJTaTH aHaJu3e paZila U CTamka NapHUX
Typ6onoctpojiba TE IlmweBma u TE Koctosay A2 npu ucnutuBamwy. CnpoBeieHH Cy
NpopayvyyHU paJiHUX IapaMeTapa Ha OCHOBY UCIIUTHBAama NPU eKCIJI0aTaljMOHUM YCJIOBUMA U
IpopadyyH paja IMOoCTpojea IPU PaJHUM YCJIOBMMa KOjU Cy OCTBAape€HU MPUJIUKOM
UCIIUTHBaWa (eJIeKTpUYHA eHepryja U TeMmepaTypa pacx/jajHe BoJie) aju ca MPOjeKTHUM
pafilHUM KapaKTepuCTHKaMa KoMmnoHeHTH. [lopehemeM oBa ABa mpopadyHa NPHUMEHOM
pa3BUjeHOr MoOJiesJla M3padyyHATO je yMamelme CHare W CTeleHa KOPUCHOCTH
TypbonocTpojetra M ofapeheH yTuLlaj OACTynawa IOjeJMHUX paJHUX [apaMeTapa Ha
noropuliakwe ycjaoBa paZa apHoT TypOoIoCcTpojemba.

Ha ciukama 5.16 u 5.17 npukasaHu cy y3poLy OACTyINakba BPeJHOCTH U3MEPEHOr CTeleHa
KOPHCHOCTH U IIpOU3BeJieHe CHare y 0JJHOCY Ha OYeKHMBaHe BPeJHOCTH 3a IIPOjeKTHe yCJI0Be
3a cJIy4yaj pasMaTpaHUX TepMoeJieKTpaHa.

AHanu3oM pe3yaTaTa WUCOMTHUBAKa, Ka0 W [IOJATHUM MNPOPayyHOM YTHIAja MOjeJUHUX
KOMIIOHEHTH MapHOT TypO6OMoOCTpojerba MOXKe ce JOHeTH IJIaH eBeHTYaJHuX Oyayhux
MoJiepHHU3aliyja ca LU/beM M060J/blIakha BPeJHOCTHU CTeNeHa KOPUCHOCTH NOCTpojera. Heku
0/I mapaMeTapa ce MOTy JA0OJaTHO NOJellaBaTH M y TOKy paza OJsioka. Paj mojeanHux
KOMIIOHEHTH 3aXTeBa KaluTaJ/lHa yJlarama, ajii 6eHepUTH MOTY OUTHU Ha KPajy BUILIECTPYKH.

a) CTeneH KOPHUCHOCTH IAapHOT TYP6ONMOCTPOjera 6pyTo 6) 5 Crara a anKbequmv;a resepatopa [MW] p
41.0% 41.5% 42.0% 42.5% 43.0% 43.5% 44.0% 21 217 219 221 223 22 227 229 231 233 23
o OuyexuBaHa
YeKHMBaHa BPeAHOCT
BpeagHOCT
pSP I pSP |
tSP i tSP 1
‘ DpDP |
DpDP F;
tDP | tDP [
pCOND [ pCOND 1
ZNP I ZNP
ZVP 1 Zvp I
TVP . TVP [ |
TSP [ TSP |
TNP [ | TNP |
TpeHyTHa TpeHyTHa
BpeaHOCT BpeaHOCT m

Cnuka 5.16: AHanu3a yTULaja oACcTynamwa paJiHux Kapaktepuctuka y TE [lsbeBsba Ha: a) BpeJHOCT
CTelneHa KOPUCHOCTH NAapHOT Typ6onocTpojerma U 6) cHary reHepatopa 6pyTo.
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a) CTemneH KOPUCHOCTH MAPHOT TYPGONOCTPOjera 6pyTo 6)

41.0% 41.5% 42.0% 42.5% 43.0% 43.5%

44.0%

CHara Ha puKJ/by4ylluMa reHepaTtopa [MW]
205 207 209 211 213 215 217 219 221 223 225

OuekuBaHa OuyexkuBaHa %
BpeHOCT BpeaHOCT
pSP pSP
tSP | tSP
DpDP I DpDP [ |
tDP tDP
pCOND [ ] pCOND ]
ZNP ZNP
ZVP [ | ZVP [
TVP [ TVP _
TSP [ | TSP [
TNP | TP |
TpeHyTHa F TpeHyTHa
BpEJHOCT | BPeAHOCT F

Cnuka 5.17: Ananusa yTulLaja oAcCTynamwa pajHux kapakTepuctvka y TE Kocronay A2 Ha: a)
BpeHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH NMapHOT TYypOoINocTpojera U 6) cHary reHepatopa 6pyTo.

5.7.5 BujaHC o NpBOM 3aKOHY TepPMOJMHAMHKE MAaPHOT TYpP6GONOCTPOjemha

Kao mto je HaBeZieHO y Nor/1aB/by 3, jelaH O, HA4MHA [IpOBepe CIIPOBeLeHUX UCIIUTUBAamA je
M NpopayyH NMapHOr TypOONOCTpOjerma MO MPBOM 3aKOHY TepMoAMHaMHKe. Y Tabeau 5.1
NpUKa3aHU cy pe3yJTaTu npopadyHa 3a 6JiokoBe TE [lsbeBsba u TE KocTosan A2.

Ta6esna 5.1: busiaHc 1o NpBOM 3aKOHY TepMOJAHMHAMUKe

TE Il/beBJba TE Koctouaan A2
JloBeJieHa eHeprujay jesi. BpeMeHa jen. BpeJ. %X Bpes. %X
TonsoTa oBeileHAa TOPHBOM [k]/s] | 530,428 98.94 520,255 99.06
CHara HamojHe nymIe [k]/s] 5,672 1.06 4,961 0.94
YKyIHO floBe/ieHa eHepruja y [sec.] [k]/s] | 536,099 | 100.00 | 525,216 | 100.00
OfBesieHa eHeprujay jesl. BpeMeHa
EjiekTpuyHa eHepruje y [sec.] [K]/s] | 224,216 41.82 215,470 41.03
TonsioTa U3 KOHAEH3aTopa [k]/s] | 305,080 56.91 308,986 58.83
MexaHuuku ry6unu y TVP [K]/s] 600 0.11 600 0.11
MexaHu4yku ryounu y TSP [K]/s] 600 0.11 600 0.11
MexaHuuku ry6uiyd y TNP [K]/s] 600 0.11 600 0.11
['y6uLIM y reHepaTopy [Kk]/s] 3,139 0.59 3.017 0.57
YKyIIHO o/iBe/ieHa eHepruja y [sec.] [k]/s] | 534,234 99.65 529,273 | 100.80
Paznuka  u3mehy  goBesmeHe u
o/lBeJleHe eHepruje y jeauHunu | [%] 0.35 0.80
BpeMeHa
MepHa HECUTYPHOCT pe3yJiTaTa [%] 1.25 1.25
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6 Pa3BojMmeToae 3a npahemwe 1 aHa/IM3y paja MaApHUX
TYypOONOCTpOjema

TokoMm ekcrmuioaTayuje [0J1a3u A0 NOTropliamka paJHUX KapaKTepUCTHKa KOMIIOHEHTH Koje
Jl0BOJie 10 CMambeme CTelleHa KOPUCHOCTHU NapHOT TypOOoNoCTpojera, OAHOCHO, 10 CMalbemha
npou3BeJieHe eJIeKTPUYHe eHepruje Npy UCTOj J0BeJleHO] KOJUYMHU ToltoTe. Kox Typ6uHa
noropiiame paJHUX KapaKTepuCTHKa TIocaefulia je mnoBehawa 3a3opa, 3anp/bamba,
MexaHUYKUX omrTehewa, nmpomeHe reoMmerpuje. OBakBe nojaBe Hajueimthe He JoBoJe [0
XaBapHuja, aJIu HeraTUBHO yTU4YY Ha pajJ, YUTABOT NOCTpojema. [loropmame KapakTepucTHUKa
Moryhe je yTBpAUTH TepMOTEXHUYKHUM MUCIUMTHBamHUMa Koja ce Hajyewrhe cOpoBoje Ipe
IJIAHUPAaHUX peMOHTa KakKo OM ce MOrao yTBpAUTH 0OMM NOTpeOHUX 3axBaTa. [Ipema
MCKYCTBUMa Ca MUCIOHUTHBamka TyOMTAK CHare ycjeJ IMOropliakba KapaKTepUCTHUKA KOJ
pa3/IMYUTHUX ejleKTpaHa u3Hocu 3-10%. Hajuewhe ce miaHupajy U cnpoBoJie UCIUMTHBaKa
HAaKOH CIIpOBeJIeHWX 3axBaTa KakKo OM ce IpoBepuJie YroBOopeHe BpPEeAHOCTH paJHUX
KapaKTepuCTHKa yrpaheHe ompeMe u/uad CcTBopusa 6a3a pedepeHTHHUX NoJaTaka o
napameTpHMa IOCTPOjera Mocjie KaluTalHUX peMoHTa. [lopeheweM pesyntata usmebhy aBa
MCIIATHBamka Moryhe je opeAuTH NPOMeHY PaJlHUX KAapaKTEePUCTHUKA, [JOK ce TayaH IepUuoL y
KOMe Cy HacTaJle HeraTHBHe IPOMeHe He MOXe ca Noy3JaHowhy yTBpAUTH.

Ha 6a3u pa3BujeHor Mozesia 3a IpopavyyH TOIJIOTHUX LlieMa pa3BUjeH je MoJe 3a npahemse,
aHa/JM3y W AWjarHOCTUKY paja TypbomocTpojerwa. MHCcTasmanyja padyyHapCcKor mporpaMa He
3axTeBa A0JaTHY MHPPACTPYKTYPY, C 063MPOM Ha TO Jla Cé CBHM HEONXOJHHU MOJALU MOTY
npey3eTU ca CHUCTeMa ylpaBJ/bakba TepMoeJsieKTpaHe. Takohe, pauyHapCcKu nNporpam He oMeTa
paZ cucTeMa ynpaB/bakha C 0O63UPOM Ha TO Ja Ce CBU pe3y/TaTH NpopayyHa 4yBajy y
He3aBHCHUM JaTOTeKaMa.

3a CBaKM CeT yYUTAaHUX MEPHUX M0/IaTaKa MePema y OKBUPY MoAyJia 3a npahemwe, aHaIU3y U
JIMjarHOCTHUKY pajia TYpOONOCTPOjerha, pauyHApCKHU MporpaM:
- oJpebyje BesMYMHe CTama, NpopadyyHaBa MaceHe U eHepreTcke OWJaHCe W MaceHe
IPOTOKE Ha CBUM KapaKTePUCTUUYHUM MeCTHMa TypOONoCTpojema,

- 3a eKcCIJioaTaloHe ycaoBe ofpebhyje floBeieHy KOJUYKMHY TOIJIOTE TYypOONOCTpOjeny,
OCTBapeHy CHary Ha TeHepaTopy U CTeleH KOPHUCHOCTU TypOONOCTpoOjea Kao HU
TpeHyTHe  (eKcljoaTaljMOHe)  pajilHe  KapaKTepUCTUKe  CBUX  KOMIIOHEHTH
TypOONOCTpOjema,

- CHOpPOBOJY MpOpayyH pajZila NapHOT TypOOMoCTpojewma ca TPEeHYTHUM paJlHUM YCJIOBUMaA
(elekTpUYHa eHeprvja W TeMIepaTypa pacxjajiHe BoJe) alhu U ca NPOjeKTOBAaHUM
OCHOBHMM  TepMOJAMHAMHUYKUM  [apaMeTpuMa U  NpPOjeKTOBAaHUM  paJHUM
KapaKTepUCTUKaMa KOMIOHEHTHU (mapHe TypOHHe, KOH/AEH3aTopa, 3arpejaya, nymnu). Y
CKJIOINY OBOT IMpopayyHa ofpebhyje ce BpeJHOCT cTeneHa KOPUCHOCTU TYypOONOCTpOjerba
M CHara Kojy O6u G6JIOK MMao MNpPU MCTOj KOJWYMUHU J[OBeJeHe TOIJIOTe ajlyd IpHU
IIPOjeKTHUM YCJI0BUMa pa/a,

- ynopebhyje BpeIHOCT CHary U CTeleH KOPUCHOCTU TYpOONOCTPOjera Koje 610K ocTBapyje
y TPEHYTHOM €eKCIIJIOATallMOHOM CTaky Ca BpeJHOCTHUMa Koje OW OuJie ocTBapeHe y
C/y4ajy Kaja 6u 6J10K paZlo MpH MpojeKTHUM yciaoBuMa. [IputomM, oapebhyje ce BpeHOCT
JedulMTa CHAre U Noropilame BPeJHOCTU CTelleHa KOPUCHOCTH TYpOONOCTpOojemna,

- ynopebyje TpeHyTHe paZHe KapaKTepUCTHUKe KOMIIOHEHTH TYp6OIMOCTpojerma ca
NpOjeKTHUM (CBeJleHHM Ha TPeHyTHe paJiHe MapaMeTpe TypOonocTpojemna),

82



- oapebyje yTHIaj oAcTynalka OCHOBHMX TEePMOJAWHAMHMYKHUX IMapaMeTapa W paJHHUX
KapaKTepUCTUKA KOMIIOHEHTH Ha BPEJHOCT CTeleHa KOPHUCHOCTH TYpO6OIMOCTpojera U
cHare 6J10Ka.

Moges o6aB/ba IpoOpaydyH y peajJlHOM BpeMeHy U Jjaje pe3y/iTaTe KOjU yKa3yjy Ha KPUTHYHA
MecTa y CUCTeMy U oMoryhaBa Jja ce cipoBoheweM eBeHTYaJIHUX UHTepBeHIMja Y TOKY pajia
WJIM TOKOM 3acToja 6JI0Ka OTKJIOHe Y3pOLM yOYeHHUX OJCTYyNamwa, U YKOJHUKO je TO Moryhe
NoIpaBuJia BPeJHOCT CTelleHa KOPUCHOCTH NapHOT Typ60onocTpojera. 3a norpebe npuMeHe
MeTo/ie pa3BHjeH je nporpaM 3a rpadpUuKU NpUKa3 pe3yJiTara.

AHanuvsa paZia nocTpojewa CIpoBOJU ce nopehewmeM TpeHYTHO U3MEpeHUX BPEJHOCTU ca
pedepeHTHHUM BpeJJHOCTUMA KOMIIOHEHTH MocTpojera. C 063MpoM Ha TO /A ce 3a pa3BUjeHe
MeTOo/le KOPHUCTe MEPHU HHCTPYMEHTH MOCTPOjera NOTPe6HO je a ce mpe UMILJIEMeHTaluje
payyHapcKor nmporpamMa CHpoBeAy JeTabHa TepMOTEXHUYKA MCIUTHBamkba MMapHOT
TypOONOCTpOjeha Kako O ce yrnopeansa NoKa3uBamba MOrOHCKUX MEPHUX MHCTPyMeHaTa ca
MEpPEeHUM pe3yJTaTHMa HCIUTHBama. Takohe, NPUIMKOM MpHUIpPEME U CIpoBohema
TEPMOTEXHUYKHUX UCIUTHBAKA HEONXOJHO je MPEKOHTPOJIUCATH JIMCTYy MEPHUX MeCTa, U y
c/lydajeBUMa KaJja ce UeHTUPHKYje HeoCTaTaK oJpeh)eHuX MOrOHCKHUX Mepeha HEOMXOJHO
je mpe UMILJIeMeHTallMje payyHAapCKOr MporpamMa OTKJOHUTHU HeJOCTaTKe Yy HaBeJeHOM
cmucay. OBakBUM IPHUCTYIIOM OTKJakhajy ce eBeHTyaJsIHe Ipellke Y MepelkhrMMa U oJlaKllaBa
HaKHa/iHA UMILJIEMEeHTallMja pauyHapCKOT porpama.

PasiHe KapaKkTepUCTHKe ollpeMe Koje je JeKJapucao Uy rapaHTOBa0 UCIOpYyYUJIaL, olpeMe
He MOTYy Ce yBeK yCBOjUTU Kao pedepeHTHe. Ha mpumep, npuJMKOM HUCIMTHUBaWa Koja je
cupoBeJia JlabopaTopuja 3a TONJIOTHe TypOOMallMHEe NPEeTXOAHUX FOJMHA, JlellaBaJo ce JAa
creneH kopucHoctu TVP, TSP wau TNP uma Buily BpeaHOCT oJ; rapaHTOBaHe. Takobe,
JlelllaBa/idi Cy ce W OOpHYTH cjayyajeBU. [Ipey3suMame rapaHTOBaHe BpPeJHOCTH IO
ayTOMaTHU3My , MOe JIOBECTHU |0 MOTPEeNIHUX 3aK/bydaKa NPUJINKOM Npahemwa c 063UpoOM Ha
TO Ja pedepeHTHO cTame HUje JePUHUCAHO HAa KOH3WCTEHTAH HAa4MH U Yy CKJIaJy ca
CTBApHUM CTambeM NOCTpPojera. Kako 6u mpoliec aHa/iM3e pajia MapHoOT MOCTPOjerha OHOo LITO
BEPOJIOCTOjJHUjU TOTPEeOHO je 00aBUTU TrapaHIMjCKa HWCIUTHBakba HAKOH NyliTamka
NIOCTpOjea y paJ, WM CIPOBECTH HUCINHWTHBAMkba HENOCPeJHO Ipe yrpajlkbe cucTeMa 3a
npahewe ¥ aHanIU3y paja.

PasBujeHM MaTeMaTH4KM MOJeJ M padyyHApPCKU INPOrpaM YCIelHO je npuMewmeH y TE
[IbeBsba, LlpHa ['opa, HAKOH COpPOBeJeHUX TEPMOTEXHUYKUX MCIHUTHUBama Koje je ob6aBuJa
JlabopaTopuja 3a TOIJIOTHe TypOOMallMHe U TepMOeHepreTcKa IMOCTpojewma MallWHCKOT
dakysnrteray beorpagy.

6.1 AxkBuU3MIMja IOAAaTaKa U CTATUCTUYKA 00pajia MepeHMX BeJTUYnHA

3a npuMeHy MoJieJia 3a npahewe U aHa/IU3Y pajia TYpOoONOCTpOjeha NOTPEOHO je 06e36eUTH
HejocTajyha MepHa MecTa 3a yrpajijiby MepHe ollpeMe Kao U NPUJIHUKOM CIpoBohema
TePMOTEXHUUYKHUX MCIHUTHUBaWa, cavka 5.1. [logauu moTpebGHU 3a cnpoBobere aHasiu3e
npey3suMmajy ce ca Beh mocrojeher cucrema ynpassbawa. UHTepBas usMmelhy ABa oynTaBama
MepeHHUX IMo/laTaKa He MOpa MMaTH y4yecTaJoCT Kao NpyU TEPMOTEXHUYKUM HMCIIUTUBAKUMA,
Beh je moryhe fonycTuTH ja MHTEpBaJ NPUKYI/baba NoJaTaka byge 60 cekyHau uMajyhu y
BUJY [la je IuJ/b Npahewe pajia NoOCTpojera y AyKeM nepuoay. Kako 6u ce cMabHO YyTHLA]
TPEHYTHUX QJIYKTyalMja MepeHUX BeJMYHHA, IPUKYIJ/beHU MOAAIU Y jeITHOM UHTEPBaJy ce
3aMMCYyjy Y BEKTOPCKOM OGJIMKY O[] X BeJIMUMHA U3 KOjUX Ce HaJla3U Cpe/ikba BPEJHOCT.

[IpenopyyeHu MHTepBaJs IMpopayyHa je 5 MHUHYTQ, ajMu je y Mporpamy JONylITeH U360p
usMehy 5 - 30 muHyTa. OcpeimaBamwe BpeJJHOCTHU Y o/ipe)eHOM MHTepBasy je yBeJleHO 360T
3HavyajHe QUIyKTyallMje NMPOTOKA HaIlOjHE BOJle U CBeXe Iape, Kao U TeMIlepaType CBexe U
JlorpejaHe nape.
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[IpeTXoHO MPUKYIJbeHU MoAAlM ce o6pahyjy nmpemMa omvcaHoj mpoleAypU Yy MorJaB/bHUMa
5.3ub.4.

HaxoH ozpebhuBama napamerapa 3a Jja/bU NpopavyyH MOTPeOHO je CIPOBECTH aHAIU3y CBUX
napameTapa y norJjejZly KOpeKTHOCTH JJ0OMjeHUX pe3yJITaTa, OAHOCHO BUXOBOTI nopehema ca
OYEeKMBAaHUM BpeaHocTMMa. CTaTU4Ka NpoBepa HU3MepeHe BeJIMYMHE je caMO IpoBepa y
norJiely OYeKHBAHOI OICera: Ja JIM ce JoOWjeHa BpPeJHOCT Haja3uW HU3Mel)y odyeKHBaHe
MHUHHUMaJIHE U OYEeKHMBaHe MaKCHUMaJsIHe BpeAHOCTH. OBa IpoBepa je KapaKTepUCTUYHA CaMo
3a MepHa MecTa Irjie 1oCcToju yrpaheH caMo jelaH MEPHU UHCTPYMEHT. Y TAaKBUM CJ1y4yajeBUMa
HEOINIXOJHO je TNPOBEPUTH MCIPABHOCT CIPOBeZleHOr Mepemwa (MepHHM JiaHAL: MeEpHHU
MHCTPYMEHT, KabJ1, akBU3U1LMja). [luHaMU4Ka npoBepa 06yxBaTa IpoBepy Ja JIM ce U3MepeHa
BeJIMYMHA HaJla3u y OICery O4YeKHWBaHe BPEJHOCTH, y3uMajyhu Ty y 063Up U MepHY
HecurypHocT. OBaKkaB Hau4MH IIpoBepe ONUCAH je y NMorJaasby 5.4.

Op/1yKa 0 eIMMUHUCaY o/ipeheHux napaMeTapa M3 Jla/ber NpopayyHa U CUTHaJU3upamwe Ja
oApeheHe BeJlMYKMHEe HUCY Ba/baHe JJOHOCH Ce Ha OCHOBY CIIPOBeJieHe aHa/Ju3e MOryhHOCTH
NOCTU3aka KapaKTEepUCTUUYHUX pe3yJiTaTa Ha OCHOBY HU3MEPEHUX BPEJHOCTU. YKOJIUKO
¥3MepeHe BpeJHOCTU HUCY KOpPEeKTHe, 3a Ja/bU INPOpAyYyH Ce YCBajajy BPeLHOCTU Koje Cy
JlobvjeHe WM UCIUTUBAlkbeM HWJIM Ce MOTY YCBOJUTH INpeMa NpOpavyyHy TOIJIOTE IIEME.
OBakKBoO cTame Tpaje 10 OTKJakama pobaeMa ca MEPEHEM.

CBU M3MepeHU NOJAM U Pe3yJITaTH MpopavyyHa 4yBajy ce y AaTOTeKaMa, Kako 61 MorJie Ja
ce ynoTpebe 32 peTpOaKTUBHY aHAJIU3Y.

6.2 Tlopeheme nszpayyHare cpejmhe BpeJHOCTH MaCEHOT IPOTOKA CBeXKe nape
npeMa o4YeKMBaHOj BpeAHOCTH

[TocebHa naxkwa ce npujaje U3padyyHaBamwy MACEHOT IIPOTOKA CBeXe Nape ¢ 063MPOM Ha TO
KOJIMKM 3Hauaj Ta BeJIMYMHA MMa IPUJIMKOM oJipehuBama paJiHUX KapakTepucTuka. Umajyhu
y BUJly Ha3Ha4Y€eHY 3aBMCHOCT MaceHOr IIPOTOKA CBeXe ape U NPUTHUCKA [lape Uucnpes rpymne
ctynweBa TVP, norsiaB/be 3, npoBepa u3padyyHaTe BPeLHOCTU MaCEHOT NPOTOKa CBeXxe nape
CIIPOBOJM Ce Yy OKBUpY MoJeJa 3a npahemwe M aHaau3y paja nocrpojema. OBaj mpucTyn
npoBepe je MoysjAaH UMajyhu y BHUAY Ja Mepewe NPUTUCKA Clafia y INpely3Ha Mepema.
[IpoBepa HaBeseHe paJiHe KapaKTEPUCTHUKe CIIPOBOJAM Ce U HAKOH ycarJallaBama IoJaTaka,
ca JOMYLUTEHUM OJCTYyIIakeM Y BUCHHU MepHe HeCUT'YPHOCTH IIPOTOKA CBEXe Iape.

6.3 YTunaj oactynama pajHMX KapaKTepHMCTHKa Ha paj MapHOTr
TypO6ONOCTpOjermha

YTu1aj npeTxoHO HaBeJleHUX NlapaMeTapa Ha paJiHe KapaKTepUuCTUKe TypbonocTpojema ce
CIIPOBO/le Yy MHTEPBaJy KOjU je ojabpaH 3a aHa/M3y. AHa/M3a yTUl@ja OACTyNawa pajHUX
napamMeTpa WU PaJIHUX KapaKTepUCTUKA KOMIIOHEHTH O/ OUeKHBaHe BPeJHOCTU CIPOBOIU
ce 3a UCTY JI0Be/leHy KOJIMYMHY TOIJIOTE KOja Ce KpO3 KOHTPOJIHY FPaHULy AOBOAU NapHOM
Typ6onoctpojerry. Haume, 3a ojapeheHy [goBeieHy KOJWYUHY TOIJIOTE CIPOBOJU Ce
IpopayyH TOIJIOTHE LIeMe Ca OYeKMBAHUM BpeJJHOCTUMA PaJJHUX MapaMeTapa WK PaJHUX
KapaKTepUCTHKA.

[Ipema pesysTaTuMa NnpopayyHa Moryhe je oApeJUTH W NJIAaHUPATH UHTEpPBEHLUje paau
OTKJIamkakha y3pOKa OACTYyIamkha:

- 3axXBaTH y TOKY pajia 6J10Ka,

- MUHUMAaJIHU 3aXBaTH KOjU Ce MOTY CIIPOBECTU Yy MPBOM 3aCTOjy 6J10Ka,

- 3HAYajHHUjU 3aXBaTH KOjU Ce MOTY IJIAHUPATHU U COPOBECTU y TOKY TOJUIIET PpeMOHTa
0JI0KA,
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- BeJIMKM 3aXBaTU Ca 3HAYajHUM HHBECTUIIMOHUM YyJjaratkbMMa 3a Koje je moTpebGHO
CIIPOBECTU TEXHOEKOHOMCKe aHa/iu3e U ca Ay>KMM BpeMeHOM 3a IJIaHUpame, HabaBKy
onpeMe U U3Boheme.

JacHoM KBaHTHM(QUKALMjOM CMamema CHare 6Ji0Ka U JeTeKLUjoM y3poKa TOT CMambema,
yTBpDyjy ce TPeHYTHU JIMMUTH y NPOU3BOJHU eJleKTPUYHE eHepruje KOoju 0CTajy Ha CHa3u
Jl0 OTKJIamamwa y3poka. [Ipakca ma ce cHara 6Jsioka noBehaBa BehoM mpoaykuujoM KoTsa
MCIIOCTaBUJIa Ce Kao HeraTHMBHA, MMajyhu y BUJy [ia Y TOM C/1y4ajy CBe KOMIIOHEHTe pajie Ha
ropH0j MPOjeKTHOj rPaHULIM ca noBehaHUM TpollewmeM pecypca U 4ecTUM ucnagrma. OBakBU
pexXMMHU MMajy BeoMa HeraTUBaH yTUIAj Ha 10Y3/JaHOCT U PaZlHU BEK IOCTPojemba.

6.4 IIpuka3 payyHapcKoOr nporpama 3a npaheme u aHa/Iu3y paja napHor
TypoOonoCTpoOjema

PauyyHapcku nporpam 3a npahewe M aHa/IM3y paja NoCTPOjeha HAMMCaH je y MPOorpaMcKoM
nakety Qt 5, 0Kk ce 3a LpTamwe AujarpaMa KOPUCTU NPOTPaMCKH NMaKeT OTBOPEHOT KoJa
QCustomPlot v o6jaBsbeH je nox GPL sunennom (GNU General Public License). Ilporpam je
MHCTAJIMpPaH Ha IOCeOHOM pavyyHapy y eJleKTpaHU Koja KOMYHHULMPA Ca CUCTEMOM Mepema U
ylpaB/balba INOCTpOjewa. PasMeHa mnojaTaka je HUCK/BYYHUBO jeJHOCMEpPHA, OLHOCHO Of
MEepHOT CUCTeMa eJIeKTpaHe Ka cucTeMy 3a npahemwe W aHaau3y paza. Ha pauyHapy Ha koMme
je mocTaB/beH MpOrpaM ce 3alUCyjy MepeHe BPeJHOCTU M M3pauyHaTe BPeJHOCTU y 6asy
noaataka SQL. OBUM HaYMHOM HM36ETHYTO je OMeTame pasia CUCTeMa Mepekha U yIpaB/bakba
IIOCTPOjera, OJJTHOCHO Mporpam 3a npahewe U aHaIU3y pajia mapHor TypOooNoCcTpojeha HeMa
M3BPIIHUX HapeAbW Beh cayXM 3a aHa/lM3y MoJaTaka Mepewma M U3pajy uU3BellTaja. Ha
cauuy 6.1 nprKasaHa je yonuiTeHa leMa cucTeMa 3a npahewe 1 aHa/IM3y pajZja moCTpojetba.

FPostrojenje

Baza prikupljenih

podataka sa . ) .
adredanim Usaglasavanje merenih

Modeli za predvidanje buduceg remenskim korakor podataka,

rada postrojenja i ekonomski 'y Proracun toploine Seme i
efekti rada. detekcija mogudih odstupanja

h 4

Frogram za analizu i pratenje
rada postrojenja

Izrada izvestaja i dijagrama Analiza rada postrojenja prema
promena praceninh velicina. trenutnim izmerenim podacima
i projektnim vrednostima.

Cnuka 6.1: /lujarpam paja nporpama 3a npaheme ¥ aHa/IM3y pajia IoCTPOojerba.

M3BelTaju Koju ce Mory Ao6uTy npaheweM paja 6J0Ka MOTy Jia MOC/Ay»Ke 3a aHa/IU3y paja
6J0Ka y Ay>KeM BpeMEHCKOM HWHTepBa/ly Ha OCHOBY KOjUX C€ MOTY JOHOCHUTH 3aK/by4llU y
norjeAy paZa NapHOr TypbOOMoCTpojera y OYEeKHMBAHOM OICETY OJHOCHO peXHMy MU
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e€BeHTYya/IHUX HaIJIMX Moropuiaka ycjaes, MexaHUukux omtehewa. C TUM y Be3d Nporpam
aHaJMUTUYKe QYHKIHje UMajy 32 LIW/b Jla BEPHO NMPUKAXXy TPEHYTHU paj NOCTPOjera U Jia ce
Ha OCHOBY CTAaTUCTH4YKe 00paZie MmoJaTaka oJjpeJd NpOMEeHa pPaJHUX KapaKTepUCTHKa
KOMIIOHEHTH y JIy’>KEM BpEMEHCKOM HUHTepPBaJy.

PasBujeHu nporpam je npumemeH y TE Il/beB/ba U YKYNIHO IpOBeJ€HO BpeMe paZia U3HOCH
YyeTHUPHU Mecella Y TPEHYTKY MUcamba 0BOT paja. [Ipe nymtawa y pag nporpama JlabopaTtopuja
3a TOIUIOTHE TypOoMallMHe U TepMOeHepreTcka IOCTpojela CIpoBesa je JeTa/bHa
TEepMOTEXHUYKA UCIUTHUBaWba MapHOI TypOONOCTpOjerma Koja Cy MMaJa 3a LW/b CHUMambe
pedepeHTHOr cTawa U MNpPOBEpPYy MepHe onpeMe ejiekTpaHe. Ha 6a3n CcHUMJ/beHOT
pedepeHTHOr CTawa CBY NPEeTXOJHO ONHWCAaHU MaTeMaTUYKU MOJe/H Cy KaJuOpUCAaHU TaKO
Jla je obe3b6eheHa BUCOKA TAaYHOCT U3pauyyHATHUX pe3yJTaTa. 3a JeTa/bHy aHa/IW3y paja U
npeJBubama OyAyher oudyeKHBaHOI IOHAlllakba NAPHOT TypOOMOCTpOjema MOTPeOHO je
NPUKYNUTH MOJaTKe y Nepuojy oj roauHy paaHa. Crora, oBie he OUTH MpUKa3aHU
Jlocafiallitbd MPUKYIJbEHU MOJALM W aHAJIUTH4YKe PYHKIUje Koje Cy HUMILJIEMEHTHpPAHE Y
cucteM. Ha civkama 6.2 - 6.11 npukasaHu Cy M3J1a3HU pe3yJTaTH Nporpama 3a npahemwe u
aHasu3dy pajia mapHor Typbonoctpojewa y TE IlbeB/ba y dopMH TONJIOTHUX IIeMa M
Jdjarpama.

¥ Termoelektrana Pljevija - Pracenje i analiza rada parnog turbopostrojenja V1.0 -
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Kompatibilni su bilansi protoka sveze pare 2 3.

Ocekivani protok sveze pare prema proracunu toplotne seme znosi 189.728

Refativna greska zmedju zracunatog | zmerenog pratoka protoka sveze pare -0.79067%

Izmerena temperatura pare oduzimanja 1 odstupa od ocekivane vrednosti. Temperatura je korigovana prema proracunu toplotne seme.

Izmarena temperatura pare oduzimanja 2 odstupa od ocekivane vrednosti. Temperatura je korigovana prema proracunu toplotne seme.
pare i e \a proracunu toplotne seme.

Izmerena temp. kondenzata ZNP3 je veca 0d temperature kondenzacie! Temperatura je Korigovana za da tok proracuna.

Tzmerena temp. glavnog kondenzata je veca od temperature kondenzacie! Temperatura Je korigovana za dali tok proracuna

Cnuka 6.3: [IpoBepa KOMNAaTHUOUHOCTH U ycarJalllaBakbe N0AaTaka Mepeha.
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Cnuka 6.5: PedysTaTy npopayyHa JIMHU]je 3arpeBatba IJIaBHOT KOH/IeH3aTa U HallojHe BOJIe.

Stepen korisnosti TVP, TSP | TNP

Svea para O

Svela para L

Gubiciu parovodima

Bibans 1

Gubitak RM

94.62 Napojna voda
95.12 Ubr u preg pare
014 Gubici u kotiu
189.60 Gubicl u parovodima
Bians 2

Csuka 6.6: BusiaHc NpoTOKa CBeXe Nape y peaJiHOM BPEMEHY.

Radne karakteristike kondenzatora

Bians protoka svele pare
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Napojna voda NP1 14.92
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Cnuka 6.8: [Ipahemwe 1 aHann3a pajia 3arpejadya HUCKOT IPUTHUCKA y pealHOM BpeMEHY.

Stepen karknosti TVP, TSP | TNE Rad Bians 7e pare Zagrejati niskog pritska Zagrefaci vsokog preiska Stepen korisnosti turbopostrajenja  Bians pamog bloka pa 1 zakonu TMD Komentar o komgatbinasti
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Ciuvka 6.9: [Ipahewe 1 aHaM3a paja 3arpejaya BUCOKOT IPUTHUCKA y peasTHOM BpeMEHY.

Stepen korsnosti TVP, TSP | TH Radne karakteristke kondenzatora Bians protoka svede pare Zagrejad niskog pritiska ‘Zagrejadi visokog petsia Stepen korsnosti turbopostrojeria Bians pamog bloka po I zakonu TMD Komentar o kompatbinasti
Maseni protok svele pare 188.23 ka/s Spaciina potroéja toplote turbopostrojensa bruto Y 529147.0 kW
Promena entabie NV - 5P (ha - hu) 2367.15 ki/kg 23556 K/kWs | 8480.17 k/kWh Dovedena energla gorom 528492 ka Mehanicks gubic u turbin 600.0 kv

Stepen korsnost turbopostrojenfa bruto
Maseni protok hiagne dogrejane pare 16140 ks Dovedena energfa napeinim pumpama 5495 kw Subttak u generatoru a0k
42.452%
Promena entabie HOP - DP (hos - hrys) 492,80 K/kg Ocvedena topkta i kondenzatora 302436 kW
Specificni rad generatora bruto
Ubrzgavanje napejne vode u dogrefal pare 1.19 kgfs Gubic radne materie, Gubid u ZVP 1753.1 kW
gaeane npel e g 1191.93 I)/kg o
Promena entaie NV - DP (hes - his) 2834.85 lafkg cpachina potroa pare Slektritna snaga 224355 kW
Snaga na prifuicima generatora bruto 224.36 MW 0.839 kg/MWs [ 3.02 t/MWh Rarfica [%] 0.9%

Cnuka 6.10: TlpopayyH rJaBHHX TepMOJWHAMMUUYKUX MapaMeTapa M OW/IaHca [0 MPBOM 3aKOHY
TEepMO/IMHAMUKE Yy peaJIHOM BpEMEHY.

Stepen korisnosti TVP, TSP | THR Radne karakteristie kondenzztora Bians protula svefe pare Zagrejadi niskog prisie Zagrejad visokog priska Stepen korsnost turbopostrojenja  Bians pamag bioka po 1zzkonu TMD Komentar o kempatbinosti
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Cnuka 6.11: Ilpahewe BpeAHOCTH CTelleHA KOPUCHOCTU MMapHOr TypOomoCTpojea y peasHOM
BpeMeHY.

[IpeTxoHO NpHKa3aHe CJIMKe Ce OJHOCe Ha Npahewe y peaJHOM BpeMeHy ca MCTOPHUjOM
npukasa of; 7 faHa. 3 6a3e nojaraka je Mmoryhe fa ce 3a n3abpaHu nepyo/ U3BpIIY aHa/IU3a
Y Jla ce moJany mrammnajy y dopmu usBeutaja. Ha civkama 6.12 - 6.18 npukasaHu cy nogauu
0 HEeKMM paJHUM KapakTepucTHKaMa. HaBejeHe pajjHe KapaKTepUCTHUKE Cy JeTabHO
objalbeHe y orJiaBmby 3,4 u 5.

[IpeMa npukaszaHUM AyjarpamMyMMa Ha ciukama 6.12 — 6.17 moryhe je jacHO youuTH IpOMeHY
paZlHUX KapaKTepUCTHKaA ca MpoMeHOM pexxuma paga y TE [ibeBsba. Ha cimnu 6.13 youysbrBa
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je JIMHeapHa 3aBUCHOCT uM3MeDhy NpoToOKa cBexe Mnape ¥ NPUTHUCKA Y KOMOPH peryJandoHOorT
CTYNHa Kao IITO je U OYEeKHMBAHO W HaBeJleHO y norsassby 3. Passior 3a mojaBy pacunama
BpeJHOCTU cnelMPUYHOT pajia reHepaTopa 6pyTO OKO BpeAHOCTU cHare of 225 MW jecrte
poMeHa paJlHUX lapaMeTapa, 0JJHOCHO y HajBehoj Mepu 360r npoMeHe BpeJHOCTHU IPUTHUCKA
y KOHZIeH3aTopy UMajyhu y BUZy a ce Mewa y rpaHunamMa 60-100 mbarA y Toky 24 yaca. Ha
JUjarpaMy INpHKa3aHOM Ha CJuLM 6.14 mnpuMeTHa je INpPOMeHAa BpPEAHOCTH CTelleHa
kopucHoctd TVP ca mpomMeHOM NpoOTOKa, JIOK BPEJHOCT cTeleHa KOpucHocTu TSP (ciuka
6.15) roTOBO KOHCTAHTHA 3a LIMPOK oIcer paja TypouHe. [[poTrouHe kapakTepuctuke TSP u
TNP (ciuke 6.16 u 6.17) He Mewajy ce ca MPOMEHOM peXHMa pajia Kao LITO je TO U
O4YEeKHUBaHO.
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Protok sveze pare [kg/s]

Civka 6.12: 3aBMCHOCT NPUTHUCKA Yy KOMOPU peryJlalldOHOr CTyIHba 0J, MaceHOT NPOTOKa
CBeXe nape.
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Cnuka 6.13: 3aBUCHOCT cneniupUYHOT pajia reHepaTopa 0/f MaceHOoT MPOTOKa CBEXKe Mape.

Ha gujarpamMmuMa nprkasaHuM Ha civkaMa 6.12 u 6.15 uHujoM cy npe/icTaB/beHE BPEJHOCTHU
M3MepeHUX o/iroBapajyhux BesnuruHa. Ha 0CHOBY HbHX Ce MOTY KacHHUje JJOHOCUTH 3aK/by4lly
y NorJie/ly BaJbaHOCTH CIPOBEJeHUX UCITUTUBaKa U oJjpehuBama 3aXTeBaHUX BeJIMYHHA.
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Cnuka 6.14: BpegHocT cteneHa kopucHoctu TVP y 3aBucHOCTH of mpoToka cBexe nmape u TSP y

3aBUCHOCTH 0J] IPOTOKA JiorpejaHe mape.
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Cnuka 6.15: BpegHocT npotouHe kapakTepuctuke TSP u TNP.
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| 7 Termoelektrana Plievija - Obrada podataka

Pacdobadepodstsia  0¢:  [smamizooam 3| Do [zmmozom [T Irvedtay
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]
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Ciuka 6.16: IlokasaTe/by KBaJiMTeTa paZia U pacIloJIOKUBOCTH IIOCTPOjemna.
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Civka 6.17: Y4ecTasoCT I10jaBe paJiHUX NTapaMeTapa I0CTpojerba.
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P ) Univerzitst u Bzogradu
[ P 1% p 1% | I‘{} Masinsia fakulet

Naziv velicine Nominalna vrednast | Izmerena vrednost | Aps. odstupanje Pg AP ann By
Pritisak sveZe pare 133.5 barA 130.83 barA 2.67 barA 0.14 MW 3.74 KI/kWh
Temperatura sveZe pare 545.0 oC 542.70 oC -2.30 oC -0.29 MW 10.99 klfkwh sy
Pad pritiska u dogrejau pare 10.0% 14.60% 4.60% -0.52 MW 21.25 KIjkWh
Temperatura dogrejane pare 545.0 oC 542.27 oC -2.73 0oC -0.44 MW 16.30 K)/kWh
Pritisak u kondenzatoru 75.6 mbarA 80.0 mbarA 4.4 mbarA -0.80 MW 30.32 kifkWh
Stepen korisnosti TVP 86.9% 84.9% -2.0% -1.69 MW 63.83 K)/kWh
Stepen korisnosti TSP 92.5% 91.9% -0.6% -0.79 MW 29.68 KI/kWh
Atz ZNPL 3.14 oC 5.7 oC 2.63 oC -0.14 MW 5.36 K)/kWh
At; ZNP2 5.81 oC 4.95 oC 0.85 oC 0.03 MW -1.21 KI/kWh
Aty ZNP3 2.32 0C 1.04 oC -1.28 0C 0.05 MW -1.95 KI/kWh
Aty ZNP4 2.50 oC 3.26 oC 0.76 oC -0.09 MW 1.60 K)/kWh
A, ZvPs 7.290C 8.29 oC 1.00 oC -0.14 MW 2.62 k)/kWh
At ZVP6 8.40 o 8.89 o 0.49 oC -0.01 MW 0.45 kI/kWh
M, ZVP7 2.28 oC 3.290C 1.01 oC 0.31 MW 5.18 K)/kWh
Rad bez ZVP 0 0
Ukupno umanjenje snage 4.91 MW
Ukupno povecanje spec. potr. topl. 182.60 KJ/kWh
Neead
w E L i i L i L ¥ | el
Dants 2anss e Bins Danzs Danis

Cnuka 6.18: AHanusa yTulLaja NojeJMHUX MapaMeTapa Ha cneuu$UYHY MNOTPOILEY TOIJIOTE U
NPOU3BO/AbY eJIEKTPUYHE eHepruje.

Ha civny 6.18 para je aHanv3a o4 CTynamwma paJlHUX IapaMmeTapa U paJjHUX KapaKTepUCTHUKa
Ha cnenudUYHy noTpouiwy TomnoTe U cHary 6sioka y TE IlweBsma. [Ipema nmpukaszaHum
pesyJTaTUMa YO4Y/bMBO je Ja TpPeHYTHU JeduuuT cHare usHocu 4,91 MW. Hajsehu
HeTaTMBHU yTHULAj] MMa TypOMHAa BUCOKOT NPUTUCKA, NPU 4YEMYy je BPEJHOCT CTeleHa
KOPUCHOCTH Mawa 3a 2% o[ HOMHHA/IHE BPeJHOCTU. Yciel Mawe BpPeJHOCTU CTelleHa
kopucHoctu TVP, ry6uTtak cHare usnocu 1,7 MW. Mamwa BpeaHoCT cTenieHa KopucHocTy TSP
CHWaBa cHary 3a 0,8 MW, fok oacTynamke OCHOBHUX TEPMOJAMHAMUYKUX IapaMeTapa Of
HOMMHaJIHUX BPEIHOCTH YTHUYe Ha rybuTak cHare o 1,2 MW.

Wmajyhu y Buny nepuos ekcrioatanuje 6s10ka TE [I/beB/ba, NOCTUTHYTH Pe3ysITaTH YKasyjy
Ha 7106po Bohewe 6JioKa M ajleKBaTHe 06aB/beHe MOJiepHHU3alidje y MPeTX0AHOM MEPUOY.
[Ipukyn/batbe mojaTaka y Ay>XeM BpPEMEHCKOM NepUojy (BUIle KaleHJapCKHUX TOJHHA)
omoryhuhe eTa/bHUjy aHA/IN3y 0/laTaKa U 06e36eJUTH KOHKPETHUjU YBU/JL y paJi cCUCTeMa U
HeTOBUX KOMIIOHEHTH.
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7 3akspyyak

Y paay je mnpukazaH pa3BUjeHUM COPTBEPCKU CHUCTEM 3a MNPOpPAvYyH TOIUIOTHUX lLIeMa
IOCTpOjea ca MapHUM TypOWHaMa U Npumazajyhu Mojenu 3a AY3ajH U NpOopadyyH pajHUX
napaMeTapa BbbUXOBUX KOMIIOHEHTH.

Pa3BujeHa MeTojo0JIOTHMja NpopayyHa NapHUX TYpOONOCTpOjema M padyyHapCKU IMporpam
6a3upaH Ha lbeHO0j UMILJIEMEHTALMjU IPUMEY]Y Ce 3a:

IpopayyH TOIJIOTHUX IlIeMa U ONTHMU3aLUjy HBUXOBUX NapaMeTapa U KOHQUrypaLHja,
IpY NPOjeKTOBaky HOBUX UJIM MOJIEPHU3aLUjH IOCTOjehuX MoCTpojemna,

JAW33ajH N0jeJMHAaYHUX KOMIIOHEHTH U CUMYJIALHjY lbUXOBOT Paja,

NpopayyH pajia LeJIOKYITHOT NOCTPOjeha Y Pa3JIMYMTHUM PEKUMHUMA,

06paZly MepHHUX N0JlaTaKa U aHAJIU3Y pajia PeaIHOT MOCTPOjeha KOJ, UCITUTUBAKA,

npahewe U aHaJM3y pajia OroHa NPUJIMKOM MOHUTOPHUHIA Y peaJHOM BpeMeHy (on-
line).

Y Toky pa3Boja MeTOJ0JIOTHje pa3MaTpaHU Cy pasJUYUTH NPUCTYNHA 3a MOJearupame
nojeJUHAYHUX KOMIIOHEHTHM U CIpoBohema mpopadyyHa ILeJIOKyIHe TOIJIOTHE IIeMe.
PazMaTpaHe cy pas3/jiMyvMTe KOMOMHalMje MOojeJUHAYHUX MOJesa U FeHepasHUX NMPUCTyNa.
OnTuManHO pelleme je YyCcBOjeHO Ha 6asu mnopebewa pesyaraTa npopadyHa H
eKCIlepMMeHTa/IHUX N0JlaTaKa, TaKo Ja ce Y IIMPOKOM OIICery paJHUX nlapameTapa J00ujajy
NOy3/JJaHH pe3yJITaTHU.

PajiHO cTalbe CBUX KOMIIOHEHTH y OKBUPY TOIJIOTHE ILIIEMe Ce ONKCYyje AUCKPETHUM 6pojeM
paJlHUX MapaMeTapa, a I[OHAllalke IOCTPOjerha je OMNHCAaHO CHUCTEMOM HeJMHeapHHUX
jeiHAUYMHA KOjU ce pelllaBa WTepaTHBHO. Bbp3uHa KOHBepreHIWje OBAKBOT HYMepPHUYKOT
npopayyHa 3aBUCH OJi NPETIOCTaB/bEHOT WHHUIMjAJITHOT CTama CUCTeMa. YMecTo Jia ce
jenHaYMHEe MoJiesia CBUX KOMIIOHEHTH CHCTeMa OIMCYjy jeIMHCTBEHOM MAaTpHUIIOM, G MHAIHO
YCBOjeH MpHUCTYyN Mojipa3dyMeBa CBODhere TOIJIOTe IIeMe Ha HEKOJHUKO (YHKIHMOHATHHUX
IIeJIMHA, @ CBAKY NMPOPAYYHCKY UTEPALH]y ¥ HEKOJIMKO KOHLeNTyaaHux ¢pasa. OBe moTiesnHe
M0/Ipa3yMeBajy ILeJIOKyNHYy TMapHy TypOWHY, KOHAEH3aTOPCKO TMOCTPOjerbe, JIUHY)Y
3arpeBama TIJIaBHOI KOHJIeH3aTa W HallOjHe BOJie, arperaT HalojHe MyMIle W ONIMOHOT
cucTeMa 3a NMPOU3BOJKY KOPHCHE TOIJIOTE. 3a OBaKBe IeJIMHE Ce KOPUCTE KJIACUYHH
NpopayyHU JIMHEApHOT aJrOpUTMa YMME Ce MOCTHXKE HyMepHudKa CTaOWJIHOCT M 6piKa
KOHBEpreHIMja, JIOK ce OWIaHCHparbe 3a oJpehHBambe MPOTOKA pajyd MaTPUYHO IITO
06e36ehyje GaeKCUOUIHOCT Yy MorJieZly KOHQUTYpHUCakha TOILJIOTE IIEME.

PauyHapcka uMIiemMaTaliyja OBakBe MeToO/ie je y KacHUjuM ¢dpa3aMa pa3Boja npuJarohena sa
TPEHYTHU INpPUKaA3 IpyXKawke TPEHYTHOI IpHKa3a IJIaBHUX IO0Kas3aTes/ba KBaJUTeTa paja
[IOCTPOjerha Ha OCHOBY Mepema Koja ce CIIpoBOo/Jie IPUJIMKOM TEPMOTEXHUYKHUX UCIIUTHUBAKA
NapHUX TypbonocTpojemwa. TpeHyTHO AOCTYNHU pe3yJITaTh NMpopadyyHy Ha OCHOBY Tekyher
HM3a MepeHUX TIoJaTaka MnoBehaBa CUTYpPHOCT KBaJIUTETa HWCIUTHUBawa y MOrJeay
HeyTpa/lMCama TpellKe Mepewa U HAeHTHPUKaluje NOTEeHLMjaJHUX MpobJjeMa Ha
nojeJHHAYHUM MEPHUM MecTHMa. TakaB npuctyn oMoryhaBa eBeHTya/lHe MHTepBeHLHje y
norjiely 3aMeHe HeaJleKBaTHUX WJM HEUCNpPaBHUX MepHUX ypebaja. OBo je morotoBo
3HayajHO NPUJIMKOM peaJsih3aliije rapaHLiMjCKUX UCIMTUBaba UMajyhu y BUZly /ia ce OBaKBU
TEeCTOBM He MOTy IIOHaBJ/baTH, 0e3 y3uMama y 003Up AOAATHUX KOpEeKIHWja 3a CTapeme
IIOCTPOjema.
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[IpuirMKOM aHasM3e pe3y/TaTa UCIUMTUBamWba CIPOBEEHUX Y TOKY U3pajie OBe Te3e, youeHa
Cy yMamema cTeneHa KopucHoctd 3+10% y ofHocy Ha NpojeKToBaHe BpeAHOCTU. Kako 6u
oCTBapuJa paj, Ha HOMMHAJ/IHOj CHAa3u OBa NOCTpOjera MOpPajy KOPUCTUTH Behy KOJIUYUHY
nape uyuMe ce nosehaBa JoBeJleHa KOJMYMHA TOIJIOTE U NOTPOIUHKA TOPHUBA, a KOTAO
HenoTpebHo ontepehyje. Ha oBakaB HauuH mnoBehaBajy ce TpPOLIKOBU 3a TFOPHUBO, Kao U
eMHCHja IITeTHUX racora y atMmocdepy. Takohe, KOMIIOHEHTe KOTJIOBCKOI NOCTpOjema U
Typ60NOCTpOjerha 6MBajy U3JI0XKEHe paJJHUM YCJI0BHMMa KOjU CKpahyjy HbMX0B KMBOTHH BeK,
Jl0BOJle [0 NojaBe yd4eCcTaJMX HCNaZa LITO 3a MOCJAe[Ully UMa CMambeme IPOU3BOJIbE,
oTeXkaBaH paJj Y Ipolec oJpXKaBaka M Yy Kpajikb0oj MHCTAHLUU noBehawe oarosapajyhux
TpoiukoBa. HaBeJieHU pasJio3u cy 6U/IM MOTUB 3a NocaeAwny a3y pa3Boja OMKUCAaHOT CUCTeMaA
y OTJIely lberoBe IpYMeHe 3a lepMaHeHTHO Npahewe U aHa/IM3y KBajJIUTeTa pajia noroxa. v
y OBOM CJly4yajy ce obpaja mojaTaka U NpopadyyH IoOKasaTe/ba KBajJMTeTa paja ob6aBsba y
peaslHOM BpeMeHy, aJd Ha OCHOBY IIOBe3MBawka Ha INO0CTojehh MepHU CUCTEM
TepMoeJsiekTpaHe. ToM NPUJIMKOM ce Mpey3uMajy NoJalu ca BeJUKOr 6poja Mepemwa Koje ce
06aBJbajy 3a MoTpebe ayTOMATCKOT yIpaB/bakba M HAJ30pa pajia y OKBUPY CaMoOTr MOrOHa.
OBakBUM mpuctynoM omoryheHo je npahewe paja mocTpojea y [AyroM BpPeEMEHCKOM
MHTEepBaJy KOju oMoryhaBa JOCTYIHOCT NoJaTaka M pe3y/iTaTa Yy CBAaKOM TPEHYTKY jaCHO
CUTHa/IM3Upajyhu Ha y3poKe yMamera BpeJHOCTH CHare U cTeneHa KOpucHocTu. CucrteM ce
KOHUTypHUllle 3ace6HO 3a CBaKU 6JIOK HA KOM he 6UTU MpUMEHEH.

CBM acnekTU MpUMeHe KOpUCTe yHamnpebheHy MeToay 3a ycarJaliaBaibe, Koja 006aBJba
JI0JlaTHY KOpEeKIMjy HU3MepeHHX BeJIMYMHA Ha OCHOBY OHWJIaHCA €Hepruje U Mace |
VMHULMjaJIHUX MepHUX HecurypHocTU. OBHMM ce noBehaBa NMpenu3HOCT KpajlkbUX pe3y/TaTa u
CMamwyje HHAUPEKTHY MepHYy HECUTYPHOCT HU3payyHATUX I[I0Ka3aTe/ba KBaJUTeTa paja
MOCTpPOjema.

KoHkpeTHH cily4yajeBU TpUMeHe IMporpaMa 3a aHajlu3y pe3yJTaTa Mepema Koj
TEPMOTEXHUYUX UCIIUTHBAKA, TOKA3aJIU CY HeJOCTATKe Yy pajly NpeJMeTHUX IOCTPOjerha Kao
IITO CY:
- ¥ npumepy 6si0ka TE Koctonan A2 uaentudukoBaH je ryourtak cHare of 15,3 MW y
nojeJUHAaYHUM U3HOCUMA OJ:

o 4,3 MW ycuen ofcTynamkba OCHOBHUX TEPMOJUHAMUYKUX [TapaMeTapa,
o 10,5 MW yciep noropiiaHux paZHUX KapaKTepUCTUKA TypOUHE,
o 1,5 MW yciien noropiiaHux paJiJHUX KapaKTepUCTHKa 3arpejaya .

- Y npumepy TE IlbeB/ba rybuTak cHare usHocd 54 MW yciesn moropiiaHor paza
KOMIIOHEHTH U O/ CTyllamha PaJIHUX TapaMeTapa 0, HOMMHAJIHUX BPeZJHOCTHU:

o 3,0 MW ycaen oacTynamka OCHOBHUX TEPMOJUHAMUYKUX [TapaMeTapa,
o 2,0 MW yciien noropiiaHux paiIHUX KapaKTepUCTHKA TYpOUHe,
o 0,4 MW ycuepn nowmujer pajga 3arpejaya rJiaBHOr KOH/ZIeH3aTa U HallOjHe BOJe.

- I[IpykasaHu pe3yaTaTU AeUUJHO yKa3dyjy Ha KpUTHYHA MeCTa Y CUCTEMY, OJHOCHO Ha
KOMIIOHEHTE OJi KOjUX HajBHIlle 3aBUCH T'yOMTaK CHare W IpyxKajy AoOpy OCHOBY 3a
TeXHOEKOHOMCKY aHa/IM3y NIPUJIMKOM IIJIaHHpamka PeEMOHTA UJIU MOJilepHU3alije 6J10Ka.

OBUM je leMOHCTPpUpPaAH NPaKTU4aH 3Hayaj IpUMeHe OBAaKBOT CUCTEMa.
YHanpebhewa Koja cucTeM Mocejyje y oJHOCYy Ha mnocTtojehe mporpaMcke MakeTe CJAUYHE
HaMeHe Cy:

- MoryhHocT npopayyHa TOIJIOTHe IleMe U 3a NMPOjeKTHe paJiHe MapaMeTpe WU pajJiHe
KapaKTepUCTHKe KOMIOHEHTH U Ha OCHOBY CUPOBHX IOJaTaka Z0OUjeHUX U3 CHUCTEMaA
Mepemba.

- YcarsamaBame BpeAHOCTHU MEpPEHHUX BEJINYHNHA je CaCTaBHHU €0 MeTo/Je.
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- JlopaTHU Tekyhu NpuKa3 rJIaBHUX pe3yJiTaTa TEPMOTEXHUUYKHUX HCIUTHBaba KOjU ce
M3paydyHaBajy y peaJlJHOM BpeMeHy U IIpe KOHAYHOT 3aBpIleTKa Mepema.

- YnoTtpeba 3a nmepMaHeHTHO mnpahewe W aHaJu3y paja MapHUX TypOONOCTpojerma 6e3
MoauduUKanyje.

- MoryhHocT mnpojekToBama MOjeJUHUX KOMIIOHEHTH MOCTPOjelha y CUCTEMY KOjUu Cce
KOPHUCTHU U 3a 00pajly noJilaTaka Mepema.

[IpumMepr Ha KojuMa je JAeMOHCTpPUMpAHAa TA4yHOCT U IOY3JAHOCT pas3BHjeHe MeToJe
00yxBaTajy NOCTpOjera ca HATKPUTUYHUM U NOTKPUTUYHUM [lapaMeTpHUMa CBexe Iape, ca
WJIA 0Oe3 oJy3uMama Iape 3a INPOU3BOJAMKmY KOPHCHe TOIUIOTEe, Ca PpPasIUYUTHUM
KOHUrypanujamMa JIMHUje 3arpeBaiba [JIAaBHOI KOH/leH3aTa U HallojHe BoJie, YK/by4yjyhu U
paz 6e3 3arpejaya BUCOKOI IPUTHCKA, Ca IPUMEHOM Typ06O- WJIM eJIeKTPOIIOTOHOM HaIlojHe
nymne uth. I[lopeheme pesynrata Au3ajH nmpopadyHa ca nojauyMMma Ipou3Bohaya, Kao U
pe3y/aTaTH [00MjeHH Ha OCHOBY aHa/li3e MepeHUX IMoJaTaka yKa3y Ha TO Ja je pa3BUjeHHU
cucTeM poOycTaH M NOy3JaH. 300T YHWHEHUIEe Jla ce MporpaM 6e3 MoauduUKalUje MOoxKe
INPYMEHUTH 3a pas3JIMuUTe KOHQUIypalyje TOIJIOTHUX LIeMa, KAa0 U KBaJMTeTa J00OUjeHUX
pesyJiTaTa MOXe Ce KOHCTAaTOBATH Jia IporpaM NpezCcTaB/ba 3a0KPYKeHy LieJIMHY CIIPEMHY 3a
Jla/by IPaKTUYHY yIIOTpeby 6e3 J0JaTHUX UHTepBeHIMja.
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[Tpusor A - [Ipukas payyHapCKoOr nporpamMa 3a KOHpUrypucamwe
TOILIOTHE LIeMe, YHOC paAHUX [IapaMeTapa ¥ reOMeTpPHjCKUX
KapaKTepHCTUKA KOMIIOHEHTH NIAPHOT TYPOONOCTPOjemha

[IpyukasaHu MoJeu 3a IpopayyH KOMIIOHEHTH TOILJIOTHE LieMe, Kao U MeTo/a 3a NpopayyH
TOMJIOTHE IIeMe Cy HalMWCaHW y mporpaMmckoM je3uky C++. 'paduyku meo mporpama 3a
KOH}Urypucame TOIJIOTHE 1lIeMe je HallMCaH y nporpaMckoM nakeTy Qt 5 u o6jaB/beH je moj,
GPL nuuenunom (GNU General Public License). MeToza 3a npopadyH omoryhaBa paz nporpamMa
y MOJy IPOjeKTOBaka UK aHa/IM3€e pajia MoCcTojeNuxX MoCTpojera.

[IpuivkoM KoHQUrypaluje TOIJIOTHE lleMe, Hajlpe je nmoTpebHo AeduHHUCcATH TYypOUHY
BUCOKOT IPUTHCKA U HAYUH peryJucamwa cHare. UMnjeMeHTUPaHU Cy MO/Jie/IM 3a IPOpPavYyH
TPU HauMHa peryJ/ivcamba CHare: MJa3HUYKO peryjucame, peryaucamwe NpUryliiBambeM UIU
KJIU3HUM npuTuckoM. Takobhe, omoryheH je u36op BapujaHTe ca OJy3UMMarbeM Iape U3
Typ6uHe. [IpeMa nprvKasaHOM NpUMepy, HOMUHAJHU NOJALHU Cy JaTH 3a pexxuM #1 0K cy 3a
ocTasie pexxuMe JepUHUCAHM NPOTOLM CBexe nape Ha ciaefehu HauuHa: 80% HOMMHAJIHOT
npoToka — pexxuM #2, 60% HOMHHAJIHOI IPOTOKA — peXUM #3, Ka0 U MaKCUMaJIHU NIPOTOK
CBeXke Nape KaJla Cy 3arpejayd BUCOKOI NMPUTHUCKA UCK/byuyeHU - pexxuM #4. U36op pajga
nocTpojera 6e3 3arpejaya oMoryheHo je NpuJnKoM KoHPUIyprcama 3arpejaya.

N360p TypO6uHe cpeamwer npuTucka je usMmeby ciaegehnx nonybenux onnuja: TSP 6e3
oay3umMmama, TSP ca jennum, TSP ca aBa, TSP ca Tpu u TSP ca yeTupu oaysuMmama mnape. 3a
HOMUHAJIHU PeXHUM pajia IOTPe6OHO je yHeTH BpeJHOCTH IPUTHUCKA U TeMIlepaType AorpejaHe
nape, BpeJHOCT NPUTHCKA OJly3MMara Mape, NaJ NPUTHUCKA y CTON BEHTWIY M Kao U
BpeJIHOCT CTelneHa KOPUCHOCTU TypoOuHe. [IpnmMkoM yHOCa BpeIHOCTH CTelleHa KOPUCHOCTH
moryhe je yHeTH caMO jeJJHY BpPEAHOCT: CTeNeH KOPUCHOCTU Tpyle CTylmbeBa WU
YHyTpalllkb¥ U3EHTPOINCKU cTeneH kKopucHocTu TSP. 3a ocrane pexuMme HUje nOoTpeOGHO
YHOCHUTH BpeJHOCTH UMajyhu y BUZly HauMH NpopavyyHa paja TypbonocTpojemwa. [IpeTxogHo
HaBe/IeHO BaXXU U 3a TypOMHY HUCKOT PUTHUCKA.

Wmajyhu y BUAY Aa MoZiesiv 32 MPOpPAYyH KOH/IeH3aTopa U 3arpejaya HalojHe BOJie U IJIaBHOT
KOHJIeH3aTa MOry paJJUTU Y MOJAY INpOjeKTOBawa U TaZJa je MOTPeOHO YHETH BPEAHOCTHU
)KeJbeHUX paJIHUX KapaKTepucTUKa. Pe3ysnTaT npopayyHa je moTpe6Ha NOBpLIMHA 3a
pa3MeHy TOIJIOTe. Y CYyNPOTHOM, KaJia ce paJy aHaju3a nocrojehux 3arpejaya noTpedHoO je
yHETU NOBPILUMHY 3a pa3MeHy TOIJIOTe M pe3yJTaT NMpopadyyHa Cy pajiHe KapaKTepUCTHUKe
IpHY Pa3JIMYUTUM YCJIOBUMA.

YKoJIMKO ce pa3MaTpa yBobhemwe cucTeMa /1a/bUHCKOT I'pejatba MOTPebHO je KoHPUrypucaTu
TONJIOTHU 3aXTe€B U TeMIepaTypHU pPeXUM TOIJIOBOJA, Ka0 U paZjHe KapaKTepUCTUKe
3arpejava. [IpunrkoM koHdUryprcamwa 3arpejaya y CUCTEMY AA/bUHCKOT Ipejatba MOTPeOHO
je nedrHUCATH MeCTO Ha KOMe Ce 0/ly3MMa fapa u3 TypouHe.
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i High pressure turbine

p t h s
1 177.500 540.00 3392.39 6.3825
2 0.000 273.15 0.00 0.0000
4 0.000 273,15 0.00 0.0000
5 43620 335.47 3047.13 6.4725
I —— et
Back

Working Condition  Detailed Calculation

Type 2 ~

IP turbine dimatisation

#1 £ £ #4 #5

Live Steam Pressure [bar] I 177.5] | o] .o o] 0.0]

Live Steam Temperature [C] | 540 | 0.0 0.0 00| 0.0]

Live Steam Mass Flow [ka/s] ‘ 0.0 ‘ | 0.8 | | 0.6 | | max | ‘ 0.0 ‘

Extraction Pressure [bar] I 0.0 | o] .o o] 0.0]

Outlet Pressure [bar] I 4362 | 0.0 0.0 1 0.0]

Pressure Drop in Main Valve [%] ‘ 0 ‘ | 0.0 | | 0.0 | | 0.0 | ‘ 0.0 ‘

Global Turbine Efficiency [%] | 6.5 | 0.0 0.0 o] 0.0]

Blade Efficiency [%] I o[ 0.0 0.0 00| 0.0]

IPT Climatisation Mass Flow [%] | 20] [ 20] | 20]| 20]| 0.0]

Cnuka A.1: Kondpurypucamwe TVP 1 yHOC ofaTaka.
?

B Intermediate Pressure Turbine

1 38.400 540.00 3538.90

2 37.632 539.68 3538.90

/ 4 0.000 -273.15 0.00

Working Condition  Detailed Calculation

Type 3 ~

Reheat Steam Pressure [bar]
Reheat Steam Temperature []
Extraction Pressure #4 [bar]
Extraction Pressure #3 [bar]
Extraction Pressure #2 [bar]
Outlet Pressure (#1) [bar]
Pressure Drop in Main Valve [%6]
Global Turbine Efficiency [%]

Blade Efficency [%:]

5 23.660 466.96 3390.78
T .
== 5 11380 364.24 3185.81
7 5.584 272.53 016,42
2  (#1
Back
#1 #2 #3 #4 #5

— l | l ]
| )| ]| Bl ]| ]
| 00l ool | 00l ool | o]
[ 23.66 | | oo o] oo 0.0]
[ 1138 [ o 00| o 0.0
[ 5.584] | 0.0l o] 0.0l 0.0]
| 5l ]| il ]| ]
| ol 00] | 0.0] | 00] | 0.0]
[ 51.60] [ 5160 [ 51.60] [ 5160 [ 0.0]

7.2276

7.2367

0.0000

7.2551

7.2881

7.3256

Civka A.2: Kondurypucame TSP 1 yHoc nozaTaka.
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B Low Pressure Turbine 1 ? X
X
—1 - T
/“'\-\_\\
"'\-\...__M
oK
#3 #2 |#1 |C
Working Condition Detailed Calculation
Type 3 ~
LPT1in Function
#1 2 #3 #4 #5
Pressure drop in Overpipe [%] | 160 | 0.0 | oo o0 | 0.0]
Extraction pressure #3 bar] | 219 | 00| 00| 00| 0.0]
Extraction pressure #2 bar] | 0.752 | 0.0 | 0.0 00| 0.0]
Extraction pressure #1 bar] | 0.268 | | 00| 00| 00| 0.0]
Outiet pressure [bar] | 0.05521 | | 00| oo 00| 0.0]
Global Turbine Efficency [%] | o] | 00| 00| 00| 0.0]
Blade Efficiency [%] | 88.0] | 00| 00| 00| 0.0]
Ciuka A.3: Kondpurypucawe TNP v yHOC nojjaTaka.
® Proracun kondenzatora ?
Unos podatska  Rezultatiproracuna  Dijagram
CondPro
1. Osnovni radni parametri Univerzitet u Bm?’adu
Masinski fakuftet
Entalpija pare 23377 (517 m gggn ;g{s Laboratorija za toplotne turbomasine
Maseni protok pare 174 kafs E [I: 0 Kfkg
Temperatura rashiadne vode 27 < x 0.0000 -
Protok rashiadne vode 10 mifs
Pritisak rashladne vode 1 bar
Pothladienje kondenzata 0.0 «
- o TD 000 C
2. Osnovni geometrijski parametri ‘t,
Stepen dstoce cevi - it
Broj hodova rashladne vode -
Materijal cevi Admiralty -
Spoliadmi preank cevi 28 mm
Debjina zda cevi 1 mm
Deblina zida ojacanih cevi 1 e
Udeo ojacanih cevi 0 % t
Dimenzionisanje Kontrolni proracun Analiza \@ t 0.00 c

4. Dodatni parametri za analizu
Broj cevi kondenzatora

Efektivna duzina cevi

5. Granice variranja sledecth parametara

Protok pare [kg/s]
Protok rashladne vode [mé/s]

Proraiun Stampa

Cinuka A.4: Kondpurypucame KOHZieH3aTopa U YHOC IoiaTaKa.
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B Heater 2 ? x
Working Condition
Extracted steam
# £ £3 £4 £5
Pressure drop in Pipe [%] | 3.5] | 0.0]| 0.0]| 0.0 | 0.0
Water outlet xl\ Water inlet 20 | 2| 00| 00| 0ol | 00l
D1 [ | 0.0] | 0.0]| 0.0]| 0.0 | 0.0
, Subcooling [C] | 10]| 0.0]| 0.0]| 0.0 | 0.0
g Condensate
' W [0 Heater = O= HE:] HE: [J=#s
_Condensate |
Type 4 b
[ Gland Steam in Extraction
[ Gland Steam Condenser
Back
Ciuka A.5: Kondurypucame 3arpejaya HUCKOT IPUTHUCKA U YHOC T0/IaTaKA.
B Heater 8 ? x
Working Condition
Extracted steam
# #2 #3 #4 #5
1 Pressure drop in Pipe [%] | 3.0 | | 0.0 | | 0.0 | | 0.0 | | 0.0 |
I “M\I\M D2 [C] | 28] | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
TTo1[c] | 0.0]| 0.0l 0.0]| 0.0l 0.0]
, Subcooling [C] | 1o | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
i WO Heater 0= Oz NE:] #4 [d=#s
(Condensate | | Condensate
Type 2 ~
[ Gland Steam in Extraction
Back

Ciuka A.6: Kondurypucame 3arpejadya BUCOKOT MPUTHCKA U YHOC ITOZaTakKa.
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7 - Proratun zagrejaca ? X

Geometrijskipodad  Radni parametri

1. Geometrijski podaci ol e HExPro
Spolfénipreénik cevi 16.0 - . om e Un“’“&iﬁgmﬁf;
Unutragngi preénik cevi 140 mm m 0o h| 000 Laboratorija za toplotne turbomasine
Broj cevi 1563 - w000 i oo
Korak cevi 21.0 mm
Koef. provodenja toplote 32 WK
Preénik emotada 1.500 m B : J L

d2 000
1.a.) Zona hladenja pare ( @ dt1 000 T T
Crossflow Multipliers Spacing 0.25 m ! !
Inlet Multipliers Spacing 0.7 m Pl o
Outlet Multipliers Spacing 0.7 m W 5 ( e v e
Crossflow Area 0.1 w moew
Buffie Type 3 -
Crossflow Multipliers 3 - Zona hiadjenja pare Zona kondenzacije Zona hiadjenja kondenzata B
Effective Area 1200 m plbar] | t[oC] |h[kykel| plbar] | tioC) |h[kikgl| plber] | t[o€] |h[kyke) 0 O
Parna strana - U 0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
1.b.) Zona hladenja kondenzata S 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 @ @ @
Crossflow Multipliers Spacing 0.2 m Viodena strana - U 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 @ @
Inlet Multipliers Spacing 0.7 m Vodena strana - T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Outfet Multipliers Spacing 0.7 m tlog 0.00 0.00 0.00
Crossflo Area 0.1 me HTC .00 .00 .00
EBuffie Type 1 - Razmenjena toplota 0.00 0.00 0.00
::::::: ::‘:Dhers gu.g w Tempersturska razika na idazu TID (d2)  0.00 Provera dT T

Temperaturska razika na ulzzu DCA (dt1)  0.00
1.c.) Zona kondenzadije Zona hisdjenja pars - Povrsina oo Radun

Zona kondenzacije - Povrsina 0.00

Effective Area 1090 m? Fr e e B 000

§tampa

Zagrejac - Citaj Nazad

Cnuvka A.7: YHOC reoMeTpPUjCKUX NoJjaTaka 3a 3arpejady GK/NV.

YHOCOM nojiaTaka Koju ce 0OJJHOCe Ha HalojHy NyMIy, NOTpebHO je Takohe aepuHucaTu u aa
JIU ce MyMIla MOrOHM MOMONHOM MapHOM TYpPOHWHOM. Y moce6GHOM NpPO30py MOTPEOHO je
AeduHucaTy paZiHe napaMeTpe 3a IOMOhHY NapHy TYypOUHY.

B Feed Water Pump ? X

Outlet

Back

Working Condition  Detailed Calculation
[] Feed Water Pump is Driven By Steam Turbine

#1 #2 #3 #4 #5
Outiet Pressure [par] | 281 2n0] | 260 | | 275 | 0.0
Pump Efficiency [%] ‘ EZ| ‘ 81| | 80 ‘ | 81.5 | ‘ D.D|
EM Drive (if FWP - 5T) =z =3 [ #4 =5
EM Effidency [%] \ 0.0 | \ u.u| | 0.0 \ | 0.0 | \ u.u|
EM Mech. Effidency [%] \ 0.0 | \ u.u| | 0.0 \ | 0.0 | \ u.u|

Cnuka A.8: Kondurypucame arperaTta HanojHe nyMIle U YHOC No/iaTaKa.
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B Turbine Drive - Feed Water Pump ? *

Back

Working Condition Detailed Calculation

Extraction No. {(From Condenser) lII

#1 #2 #3 #4 #5

Pressure Drop in Pipe [%] ‘ 9.71| | 0.0 | | l].[]| | l].[]| | 0.0 ‘
Pressure Dropin Valve [%] | .o .o .0 .0 0.0]
Outlet Pressure [bar] [ 0.073] [ 0.0 0.0 0.0 0.0]
Global Turbine Efficiency [%] | 80] [ .o 0.0 0.0 0.0]
Blade Effidency [%] \ .o .o 0] 0] 0.0/
Mechanical Efficency [%] ‘ 99 | | 0.0 | | l].[]| | l].[]| | 0.0 ‘

Cnuka A.9: Koudurypucame arperaTta HanojHe MmyMIle ¥ YHOC MoiaTaKa.

B Heater 7 ? bt

Working Condition

Gland steam #1 #2 #3 #4 #5

racted steam

Pressure drop in Pipe [%] | 9.4] | 0.0/ 0.0] | 0.0 | 0.0

Condensate HPH Main condensate

Feed water
Gland Steam in Extraction

Badk

Csauka A.10: Pacniosesia 3aniTUBHE mape.
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W District Heating

Inlet Outlet
Back
[ 1n function
#1 £ £3 #4 £5
HeatDemand W] | 0.0]] 0.0]] 0.0]] 0.0]] 0.0]
Inlet Temperature [C] | 0.0 | | 0.0 | | 0.0 | | 0.0 | | 0.0 |
Outlet Temperature [C] | 0.0 | 0.0 | 0.0]| 0.0 | 0.0]

Cinuka A.11: OCHOBHM nIOJAaLX O CUCTEMY Ja/BUHCKOT I'pejamba.

B HeaterDH 2

Extracted steam
Water outlet Water inlet
i Condensate
[ 1n function

Back

? X
Working Condition
Extraction No. {From Condenser) | 0

#1 #2 #3 #4 #5

Pressure drop in Pipe [%] | 0.0 | 0.0]| 0.0]| 0.0]| 0.0
D2 [] | 0.0 | 0.0]| 0.0]| 0.0]| 0.0
D1 [C] | 0.0 | 0.0] | 0.0] | 0.0] | 0.0/
Subcosling [C] | .o | 0.0/ 0.0 0.0]| 0.0
WO Heater 0 #1 =% =3 %4 [ #s

Cnuka A.12: Kondurypucame 3arpejada cucTeMa 3a Ia/bUHCKO rpejalhe U YHOC oJjaTaka.
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B 7 Industrial Steam ? >

Inlet

11 functon
Back
Extraction Mo. (From Condenser) lII

#1 #2 #3 #4 #5

Mass Flow [kg/e] | 0.0]| 0.0 | 00| 0.0] | 0.0

Ciuka A.13: Kondurypucamwe o/ly3MMatha TEXHOJIOLIKE Mape U YHOC IMoAaTaKa.

YKOJIMKO je peryJjuvcame TeMIlepaType JAorpejaHe mape yOpuU3raBambeM HAMOjHE BOJE Y
Jlorpejay nape, IOTpe6HO je YHETH BPeJHOCTH HAMoOjHE BOJe 3a Pa3/IMYUTE peXXUMe pajia.

B Boiler ? *

Live steam (LS)

Reheat steam (RS)

RH injection

Feed water

Back

Working Condition GTW Simple Cyde Specs GTW Simple Cyde Spec

#1 2 #3 #4 #5
Live Steam Pressure [bar] | 18238 | 1828 | 1828 | 1828 | 0.0]
Live Steam Temperature [C] | s45] | s45] | s45] | s45] | 0.0]
Pressure DropinRH [%] | 11.96] | 11.93] | 11.90] | 11.54] | 0.0]
Pressure in. nRH [bar] | o 0] | o] o] 0.0]
Temperature inj. inRH [C] | o 0] | o] o] 0.0]
Mass flow inj. in RH [kafs] | o] | o] o] o] 0.0]
Boiler efficiency [%] | 8| | 8| | 86| | 86| | 0.0]

Cinuka A.14: YHOC OCHOBHUX OJaTaKa O KOTJIy.

109



' Generator ? *

#1 72 #3 =4 73

Generator Effidency [%] | 93,58 | | 93.58 | | 98,58 | | 93,58 | | 0.0]

Gross Power [MW/] | 344,992 | | 0.0/ | 0.0/ 0.0/ | 0.0/

Ciuvka A.15: OcHOBHM NoJalM 0 reHepaTopy.

& R ER Heat University of vcal Engineering, Laboratary of Thermal Turbomachinery

Main

/ Steam turbine

B i #ﬁy

=

| Generator, Pige, Orfic, Separator

(f_ﬁ-j i

BCERE S A A

# I ¥
NewProject Open Project  Save  SaveAs Cale  Ovenview ZoomTofit Reset Zoom

Insert

Zoom cut

Fies Calaudation Vews

o

I-
S

Ll L

o0

Cnuka A.16: KondurypucaHa TONJIOTHA llleMa MapHoT 6J10Ka.
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IIpunor b - [Ipumep nnpopayyHa MepHe HECUTYPHOCTH
oapehuBama creneHa KopucHoctu TSP

Kao wTo je HaBejeHO y morJyas/by 5, BaXkaH lapaMeTap NPUJMKOM INopehewa pesysaTaTa
MCIIMTUBama Ca FrapaHTOBAaHUM BpeJHOCTUMaA je MepHa HEeCUTYPHOCT pe3yJiTaTa NpopavyyHa.
Y Tom nuby he oBze 6UTH JAeMOHCTpUpaHa Npoueaypa ofpebuBawma BpeJHOCTU CTelleHa
KopucHOCTH TSP, Kao 1 MepHe HeCUT'YPHOCTH pe3yJiTaTa UCIIMTUBAKbA.

HakoHn 3ameHe cBux Jionatuya TSP Ha 6sioky TE Hukosna Tecna b2, JlabopaTtopuja 3a
TOIUIOTHE TypOOMallMHe W TepMOEHEepPreTCKa IOCTpOjera je CIpoBeJsia TrapaHLiujcKa
UCIIUTHUBAWka Y LU/bY [OKa3uWBama rapaHTOBaHe BPEJHOCTH CTelleHa KOPUCHOCTHU TIpylie
ctynweBa TSP - U3BeinTtaj [54]. llema MepHUX MecTa je nprKa3aHa Ha cauuM b.1.a, 10K je Ha
ciiuy B.1.6 nmpukasaHa JiMHMWja ekcnaH3uje mape y TSP. I[lpousBobau TypbuHe je us3
KOHCTPYKTUBHUX pasJjiora npeiBUJe0 Jla UCOpes Tpyle cTynweBa TSP mocroju yBohemwe
nape ca wu3naza TVP. HWmajyhu y Bugy na TOM NPUJIMKOM [0Ja3d [0 IPOMeEHe
TEPMOJJMHAMHUYKOT CTakba Nape, KaKo OU ce oJjpeiuo CTeleH KOPUCHOCTHU Tpyle CTyIlHeBa
HEONXOJHO je OWJO CIOPOBECTH TepPMOTEXHUYKA HCIOUTHBawka LeJor MapHor
TypbonocTtpojewa. Y Tabenu b.1 npukasaHu cy pe3y/TaTyd NpopadyyHa CTeleHa KOPUCHOCTH
rpyne CTyIibeBa, KA0 U MEPHE HECUTYPHOCTHU CBUX BeJIMYMHA.

a) 6)
h [kJ/kg]
Mop
P4
O GV 2
—0—l><]—l 3)
A
Ps i & Pa &
T, ® Me pe T¢ [ ] n EJ %I
\ @.\f" é‘ '5;
3
@ wernamesta
T -temperatura
/\ P - apsolutni pritisak
M - maseni protok pare
et Y
L8
Ps e %

s [kJ/kgK]

Cnuxka B.1: a) lllema mepHux Mecta TSP u 6) inHuja ekcnansuje nape y TSP TE Hukousa Tecna B2.

111



Ta6esa B.1: [IpopauyH cTeneHa KopucHocTH TSP u npeiMeTHe MepHe HECUTYPHOCTH

TE Hukona Tecna b2 - M'apaHuujcka
HMCIUTHBAKA CTENIEHA KOPUCHOCTH IpyIie OGpaja nojataka
cTtynmwesa TSP
/laTyM 1 BpeMe OkrT. 06.2016. | 12:09 - 13:39 Tabaune 3&?\’/@%’ FF?;;[eHy fapy:
CHara MW 615
spe | anc | P
[p norpejaHe nape vcnpes CTON BEHTUIA cp. BpeJ. [bar] 32.555 0.065 0.1707
t morpejaHe mape ucrpef CTOI BeHTHJIA Cp. Bpen. [oC] 529.9 0.5955 0.1140
p mape ucnpep rpyme cTynmeBa Cp. Bpen. [bar] 31.988 0.1215 0.3249
[p nape Ha ussnasy TSP cp. Bpe. [bar] 4.698 0.0103 0.1954
t nape Ha u3Jsasy TSP Cp. Bpea. [C] 262.34 0.4052 0.1615
[p nape Ha u3nasy TVP cp. Bpe. [bar] 41.885 0.0457 0.1091
t mape Ha u3snasy TVP cp. Bpe. [oC] 331.71 0.3797 0.1145
[AMGUjeHTaTHU MPUTHCAK PATM [bar] 1.0181 0.0012 0.1179
reunepatype wraor kpais repmonaposa | TICE | el | o251 o3 #
[IpoToK orpejaHe nape MDP [kg/s] 381
[IpoTok nape 3a KiuMartusanujy poropa TSP Mc [kg/s] 2.58
EHTasnuja gorpejaHe nape [k]/ke] 3521.73 1.360 0.0386
EHTponuja forpejaHe nape S [k]/kgK] 7.2808( 0.00195 0.0268
EHTponuja nape ucnpes rpyme cTylmbeBa Sim [k]/kgK] 7.2887( 0.00195 0.0268
[la/ NpUTHUCKA y [JITABHOM BEHTUITY Ap [%] 1.7417
EHTasnuja nape 3a KJIMMaTU3aLujy he [k]/kg] 3041.89 1.002 0.0329
EHTasnuja nape nocJje Mellama Do [k]/kg] 3518.50 1.784 0.0507
EHTponuja nape nocje Mellamwa Som [k]/kgK] 7.2847( 0.00276 0.0379
EHTanuja nape Ha u3nasy TSP h, [k]/kg] 2987.69 0.827 0.0277
W3eHTponcka eHTannuja Ha usnasy TSP hy, [k]/kg] 2952.75 0.817 0.0277
Kopeknuonu ¢paktopu
t norpejaHe nape (HoM. Bpeanoct 535 ©C) [-1 0
Ap Kpo3 IJIaBHU BeHTWJ (HOM. BpeAHOCT 2,5%) [-] 0
CTapeme TypOuHe age [%] 0
YKyIHa BpeJHOCT KOpeKIiuje pe3y/TaTa Fat [-1 1
YHyTpalwy TOMJIOTHY naj (2M-3) Ahiy(;s_rsp = h2M - h3 [k]/kg] 530.81 1.58 0.2977
M3eHTpONCKH YHYTpAIlbH TOIVIOTHH naf, (2M-3s) Ahsv(;s_'rsp =hyy, Ny [k]/kg] 565.75 1.75 0.3093
3MepeHa BpeIHOCT CTeleHa KOPUCHOCTH _ Ahi‘Gs_TSP
rpyne crynmwesa TSP s 10w = AR, g5 1ep (%] 9382
i(;}?;ercc):;:fbsggg%%ﬂ cTerneHa KOPHUCHOCTH s 150 = les 150 ° Fy [%] 93.82
Erenena Kopmenoer fpyne erymmesa TSP Y S
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MamuHcku ¢akynateT y beorpaay je ynucao 2006. roguHe. OCHOBHe aKaJieMCKe CTyAuje
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[lodnaje mnporpamcke jesauke C++ u FORTRAN, Qt Frameworks, kao 4 KOpUCHUYKE
padyHapcke nporpame: AutoCAD u Catia.

['OBOpU eHIJIECKH je3UK.



obpasay usjase o aymopcmay

H3jaBa o ayTopcTBY

WUme u npesume aytopa Cpbhan Muauh

Bpoj nngekca A31/11

H3jaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTanuja noJ HacJai0BOM

CucTeM 3a MpPOpPavYyH TOIJIOTHUX IIeMa U aHAJIM3y pPajia TEPMOEHEPTreTCKUX
MOCTPOjera ca NapHUM TypGUHaMa

® pe3yJ/ITaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT PaJia;

e Jla AucepTalyja y LleJIJMHU HU y JleJIOBUMA HUje O6MJia pe/iJio’KeHa 3a CTULakbe Apyre
JIUIJIOME MTpeMa CTYAUjCKUM MporpaMuMa JIpyrux BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBaA;

e /la Ccy pe3yJITaTU KOPEKTHO HaBeJleH! U

e Jla HMCAM KpIIMO/Jia ayTOpPCKa paBa U KOPUCTHUO/J1a UHTEJEKTYalHy CBOjUHY JIpyTUX
JIU1A.

Y Beorpapgy, 14.12.2020. [loTniuc aytopa




o6pasay usjase o ucmogemHocmu wmamnaHe U e1eKmMpoHcKe gep3uje doKmopckoz pada

H3jaBa 0 ICTOBETHOCTH IITaMIIaHE M €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKOT paja

WMe u npe3umMe ayTopa Cpbhan Muanh
Bpoj nngekca A31/11
Ctyzujcky nporpam JlOKTOpCKe cTyauje

CucTeM 3a MpopavyyH TOMJIOTHHUX IlleMa U aHaIM3y paja
HacsioB pazsa TEPMOEHEepreTCKUX MOCTPOjerha ca MapHUM TypO6HUHaMa

MeHnTOp Jp Muuan [letpoBuh, pefjoBHU npodecop

H3jBJbyjeM [a je LiTaMIaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT paZia UCTOBETHA eJIEKTPOHCKOj Bep3Uuju
KOjy caM mnpefiao/ja pajiy noxpawuBama y JJUruTaIHOM Peno3uTOpHjymMy YHUBepP3UTETa

y Beorpanay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce oGjaBe MOjU JIMYHHM MOJAIM Be3aHU 3a Z00Hjambe aKaZeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3uMe, FOJIUHA U MeCTo pohewa U JaTyM oJ0paHe paja.

OBM JIMYHU NOJALU MOTy ce 06jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULlaMa AUruTajHe 6UOJIUOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y ny6/uKaljamMma YHUBep3uTeTa y beorpazy.

Y Beorpapgy, 14.12.2020. [loTniuc aytopa




obpasay usjase o kopuurherby

U3jaBa o kopumhemwy

OpnamhyjeMm YHuBep3uTeTcky 6u6auoteky “CBeTo3ap MapkoBuh” pa y JlururtanaHu
penosuTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpasy yHece Mojy [JOKTOPCKY JAuCEpPTaLUjy MO
HaCJIOBOM:

CucTeM 3a NpopavyH TOMJIOTHUX llleMa M aHaIU3y pajia TepMOEHepPTreTCKUX MOCTpojera ca
NapHUM TypO6HHaMa

KOja je Moje ayTOPCKO JeJio.

JlvcepTanuja ca CBUM NpHUJIO3MMa INpeao/Ja caM y eJeKTPOHCKOM ¢opMaTy MOTOHHUM 3a
TpPajHO apXUBUPAbE.

Mojy BOKTOpCKY fucepTalyjy noxpaweHy y JUruTaJHOM PeNno3uTOpUjyMy YHUBEpP3UTETA Y
Beorpazy u JOCTYymHY Y OTBOPEHOM MPUCTYMY MOTY Zia KOPUCTE CBU KOjU MOIUTYjy oJpende
caZip>kaHe y ojabpaHoM Tuny JjuleHlle KpeatuBHe 3ajesHulie (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce OJ/Iy4HO/1a.

1. AytopctBo (CC-BY)
2. AytopctBo - HekoMepuujanHo (CC BY-NC)
3.JAyTOpCTBO — HeEKoMepIHjaiHo — 6e3 npepaze (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaJIHO — [leJIUTH 1o uctuM yciaoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo - 6e3 npepaje (CC BY-ND)

6. AyTopcTBoO - fiesiuTu oA uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosarMo [1a 320KpY>KUTE CaMo je/HY O/, LIeCT NOHYHeHHUX JIMLEHLIU.
KpaTak onuc JiMlleH1IU je cacTaBHU [l€e0 OBe U3jaBe.)

Y Beorpapy, 14.12.2020. [ToTniuc aytopa
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1. AyTopcTBo. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYIMjy U jaBHO CaONIITaBakbe Jiea, U
npepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaolna
JIMIIEHIle, YaK W y KoMeplujasiHe cBpxe. OBO je Hajcio6oAHHWja OJf CBUX JIMIEHIIH.

2. AyTopcTBO - HeKoMepuHjasIHO. /[03Bo/baBaTe YMHOXKaBawe, JUCTPUOYLUjY U jaBHO
caomllTaBame Jiesa, U Npepaje, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HayuH oJpebeH of cTpaHe
ayTopa WJM AaBaola JiuneHne. OBa JMlieHLla He [103B0/baBa KOMepLHjaJHy ynoTpeoy AeJia.

3. AyTOpCcTBO - HEKOMepuHjaJHO - O0e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPUOYLHUjy U jaBHO caolllTaBake Jesa, 6e3 npoMeHa, Npeob/IMKOBama WU ynoTpeode
Jlesla y CBOM Jiesly, aKO Ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMWH oJpebheH of cTpaHe ayTopa WJH
JlaBaoua JuneHIe. OBa JiMIeHIla He 103B0J/baBa KOMepPLUjalHy yIOTpeby Jesa. Y ofHOCY Ha
CBe OCTaJie JIMIeHIle, 0BOM JIMI[EHI[OM Ce OorpaHHW4YaBa HajBehu o6uM npaBa Kopulihewa fea.

4. AyYTOpPCTBO - HEKOMepLMja/IHO - JeJIMTH IOoJ WCTUM ycjJaoBMMaA. /lo3Bo/baBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYLIUjY U jaBHO CaoMNIlTaBame Jiesa, U Npepajie, ako ce HaBeJle UMe
ayTopa Ha HauuH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa WJ/M JaBaolla JHIEHIle U aKo ce Ipepaja
JAUCTpUOyvpa ©0J HCTOM WA CJAWYHOM JuleHUoM. OBa JiMLeHLLA He [03B0OJbaBa
KOMepLHjaJHy ynoTpeoy Aesa v npepaja.

5. AytopcTtBOo - 6e3 mpepaaa. /[o3Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLU)Y U jaBHO
caomniITaBame Jiesa, 6e3 MpoMeHa, IPeoOJMKOBakha UM YIIOTpeOe Jieia y CBOM JieJly, ako ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4yuMH ojpeheH oJ CTpaHe ayTopa WM JaBaona JuueHie. OBa
JIMIIEH1[A Z103B0JbaBa KOMEPLHUjaTHY YIIOTPeOy Jea.

6. AyTOpCTBO - JAeJIMTH TMOJA MCTUM ycjaoBuUMA. /Jl03BoJ/baBaTe YMHOXKaBakbe,
JIUCTPUOYIHjy U jaBHO CAaONIITaBame JieJa, U Mpepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAaYMH
oapeheH oJ cTpaHe ayTopa WJM JAaBaolia JIMIeHILle U aKO ce Mpepaja AUCTPUOyHpa TOj
MCTOM WJIM CJUYHOM JiMleHI[oM. OBa JIMIEHIIA [03B0/baBa KOMeEPIUja/IHy YIIOTPeOy Jesa U
npepaja. CivyHa je copTBEpPCKUM JIMIEHI[aMa, OJJHOCHO JIMI[eHI[aMa OTBOPEHOT Ko/ia.



