Yuugpepsurer y Beorpany
Enexrporexnuuxu gaxyarer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Hpeamer: Pedepar o ypahenoj noxropekoj mucepraumju kanauaata Ypoua Pagomana

Ommyxom Hacrasho-nayunor Befia Ha 884. cemnmuu ompxanoj nama 14.03.2023. (oanyka op. 409/24 on
14.03.2023. ronuue), uMeHOBaHN CMO 3a usaHoBe Komucuje 3a Tpersies H OLIEHY IIOKTOpPCKE AMcepTanuje
KaHguaarta Y poma PajjomMana moj Hac/IOBOM

Yuanpeleme JeTa/bHOT TEPMO-XHAPAYIMYKOT MO/IE]IA €HEPTETCKUX Y/EHUX TPAHCHOPMATOPA 1
NpoIIHpemne CNeKTPa WheroBHX MPHMeHa

Hakon npersiena nocrasibene mucepraumje i Apyrix nparefinx marepujana M pasTroBOpa ca KaHIHAATOM,
KomucHja je caunnuia crenehin

PEG®EPAT
1. YBOJL

[.]1. Xponosnoruja ogo6paBama 1 U3page AHCEPTALME

Kananoar Ypow Panoman ynucao je goxropeke cryauje 24.10.2014. roaune Ha EnexTpoTexHHuKoM
(axynrery Yuusepsurera y Beorpamy.

Ha ocroy wmana 101. Craryra Vemeepsurera y Beorpauy, wiana 74. Ctatyra YHusepsutera y
Beorpany — Enexrpotexunukor dakynrera u saxtesa cryaeHTa, ofo0peHO je Npoyikeme poka 3a
3aBpLICTAK CTYAHMja 0 MCTEKA TPOCTPYKOT O6poja WKONCKHX TOAHHA MOTPEOHUX 32 peami3alijy YIHCAHOr
CTYIHJCKOT Mporpama.

Kanpnpar je 23.06.2022. roaune npujaBHo TeMy 3a W3paay JOKTOPCKE AMCEPTALHje MOL HACIOBOM
»YHanpeljerwe  AeTALHOT  TEPMO-XHAPAYNHUKOr MOJENA EHepreTcKHX YJbHHX —TpaHchopmaropa H
MPOIIKPEE CIEKTPa BErOBUX NpHMeHa’.

Komucuja 3a cryanje tpehier crenena pasmatpana je 29.06.2022. roamne mpejior teme 3a n3pany
AOKTOpCKe AucepTaudje M ynayTmna npemior Komicuje 3a omeHy nogoGHOCTM TeMe W KAHAWIATAa Ha
ycBajambe HacTapHo-HayuHom Behy Enexrporexnnukor daynrera.

HacraBro-Hayuno Behe je nmenosano Komucujy 3a oueHy ycnoBa n 1puXBaTame TeMe HOKTOPCKE
nucepramuje (Omtyxa 6p. 5017/14-1 o 14.07.2022. ronune) y cacrapy:

I ap 3opan Jlasapesuh, penonu npodecop (Yuusepsuter y beorpany — Enexrporexnnuxu pakynrer),

2. np Mupxo Komaruna, pefosru npodecop (Yunsepsurer y beorpany — Mammnacku (akynter),

3. np Munera XKapkosuh, nouent (YHusepsuter y Beorpany — Enexrporexunuxn daxyirer),

4. nap Muanen Tepsuh, nouent (Yuusepsurer y beorpaay — Enexrporexunuku dakynrer) i

5. np Bornan Bpkosuh, nouent (Yuusepsurer y Beorpaay — Enexrporexuuuiku dakynrer).
Kaumnpar je 14.07.2022. roauue o6aBno jasHy ycMeny oafpaty Teme I0KTOPCKe JHCEpTALMje.

HacrasHo-nayuno sehe ®axynteta je Ha cennnuu oapxanoj 19.09.2022. romune ycsojuno Mspemraj
Komienje 3a ouedy ycnosa n mpuxsaTame TeMe AOKTOPCKE ANCEpTALMje. 33 MEHTOpA JHCEpTALje
UMeHOBaH je 1p 3opan Panaxosufi, penonn npodecop (Yuusepsuter y Beorpany — EjeKTpoTexHHUKH
dbakynrer).




Belie Hayunnx o6nactu TexHiukux Hayka YHuBepsnTeTa y Beorpaiy 1ano je cariacHocT Ha npemior
TeMme JIokTopeke ancepraumje (6poj 61206-4051/2-22 o1 10.10.2022. ronuse).
Kanzmnar je 02.03.2023. npesao JOKTOPCKy AHCEpTALM]y HA TIPEres H OLEHY.

Haxon pasmarpama ofpasnoxera n MonGe kaHAMIATA [a ce ABA Paga HA KOJUMA KAHIMJAT HUje
TNPBOTIOTIHCARH ayTOp (jeAaH paj umMa 3 KoayTopa, a je/laH 4 KoayTopa) NpHXBaTe Kao KBaTH(MHKALMOHA pajl
(moTpeGan jemam paj) 3a u3pay AOKTOPCKE AHCEpTALMje, KA0 M CYLITHHCKOr 0Gpa3ioKerha JOIpUHOCA
KaHAnAaTa y HAyYHUM PaJOBHMA KOjU Cy MNPEIOKEHH Kao KBANH(UKALMOHM 3a M3pamy HOKTOPCKe
AHCepTaUMje, Koje je Jao MEHTOp, koMucuja 3a cryamje Tpeher cremema 07.03.2023. ronuHe nana je
Hacrasro-nay4som sehy Enextporexnmuxor akyirera npeor umenopama Kommcmje 3a nperien A
OleHy JIOKTOpCKe fuicepranje. JoryHeky Matepuja capiki i NHCMeHe CaracHOCTH KoayTopa aa Ypoul
Panoman vckopieTi 1Ba npeaMeTHa pana kKao KBamu(HKALMOHH Paj 32 H3pagy A0KTOPCKE IHCEpTALje.

Hacragro-nayuno sehe ®axynrera nmenosasio je Komucujy 3a oueHy 10KTOpcke HucepraLje (6poj
omyke 409/24 on 14.03.2023. ropune) y cacrasy:

1. np 3opan Papaxosuh, penosuu npogecop (Y Husepsuter y Beorpany — EnexrpoTexHnuKu thaxynreT),

2. np 3opan Jlasapesuh, penosan npodecop y nensuju (Yuusepsuter y Beorpamy — EnexTpoTeXHuuKH
thaxynrer),

np Mupko Komarnna, penosan npodecop (Yuugepsurer y Beorpany — Mammucku daxysrer),
4. np Munera Xapxoeuh, nouent (Yuusepsurer y Beorpany — Enexrporexuuuxu pakynrer) i

5. mp Mmaner Tepsuh, Banpennn npogecop (Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexmiuku dakynrer).

1.2. Hayuna obaact gucepraumje

Hoxropeka mmcepraumja Ypowa Pagomana 1on nacnosom ,,YHanpeleme aeTasbHOT  TepMo-
XUJApayTMYKOr MOJENTA €HEPreTCKHX YJBHMX TPaHC(opMaTopa M NPOLINPEe CNMEKTPA HETOBHX NPHMEHA’
NpHUTAJA HAY4HO] 00/IaCTH eNEKTPOTEXHIKA 1 PAadyHapCTBO, Y>KOj HayuHoj o6nacTi EHepreTcky npersapaun
M IOTOHY, 3a KOJy je MaTuuaH BEnextporexuuuku axyarer YHusepsurera y Beorpasy.

Menrop poxropcke aucepraumje je ap 3opan Pagakosuh, penosuu npodecop EneKTpoTeXHHHKOr
akynrera Yuusepsurera y beorpamy. Ilpodecop ap 3opan Pamaxosuh ce ayrm Hu3 roanmHa Oasu
Hay4HOUCTPAKUBAYKHM PAZIOM y 00JIaCTH €HEPreTCKHX MpeTBapaua M NoroHa (AOMHHAHTHO EHEPreTCKHM
TPAHC(HOPMATOPHMA M NIPEHOCOM TOIJIOTE Y ©eKTPOCHEPreTHIN), WTO je NOoTBPHEHO peeBAHTHHM
panoBuMa, moceGHo y yiKoj 00nacTH Kojoj MPHIAAa TeMa OBe JuicepTaLue,

1.3. buorpadckn nofauy o KAHAMOATY

Vpour H. Panoman, poljen je 17, 6. 1987. y Beorpany, CP Cp6uja, COPJ.

Ocnosny wxony ,, Bypo Crpyrap™, Ha Hosom Beorpaay, 3aspiuno je wxoncke 2001/2002. romutde kao
Hocmtal Bykose aumuome. 3emyncky I'mmHasnjy 3appuivo je wkoscke 2005/2006 ca O/UTHYHHM YCITEXOM.
YIOpeaHo je 3aBpIIHO HIOKY M Cpe/iiby MY3HUKY LKoY ,,Kocta Mauojnosuh® y 3emyny.

Enexrporexnnuku (axynrer Yuusepsurera y Beorpamy ymmcao je mkoncke 2006/2007. roamme.
Humiomupao je oxrobpa 2012. ronuue, Ha cMepy Eneprercku npeTeapau 1 NOroHH, ¢a MpocevtHOM OLEHOM
8,74. Nunnomcku pan ,llpojexToBame MawmHa 32 OOGHOB/bHBE M3EOpPE eHepruje™ (Mentop mpod. ap
Cnobonan Bykocasuh) onGpanno je ca oueHom 10,

Macrep crymuje yrnucao je mxoncke 2012/2013. roause, Ha Momysmy Eneprercku npeTBapaud u
noronu. Mactep cryauje saspumo je centembpa 2014. ca mpoceuHom ouenom 9,83. Mactep pan
»Mozenosarme npenasHux TePMUIKHX TPOLECa KO/ SHEPreTCKNX Y/bHHX Tpanc(opMaTopa ca perysatopoM
HamoHa‘* (mentop npod. ap 3opan Pagaxkosuh) ondpanno je ca OLEHOM.

Hoxropeke crynmje ynucao je mkoncke 2014/2015. ropune, na Moayny Eweprercku mperpapaun i
norouu. ITos1oXHO je cBe MCTIHTE Ha IOKTOPCKIM CTYAHjaMa, ca pocedHomM olerom 10: 1) Tipenasae nojase
Y EneKTpHYHHM MamuHama, 2) OpaGpana nornaska W3 CHELMjaiHHX  eJIEKTPUUHMX HMHCTANALM]A,
3) Enextpnunn ceppomoTopy, 4) MaremMartuuko Momennpame y enekTporepmujy, 5) Meroma KoHauHHX
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e/ieMeHaTa y eJeKTpOMAarHeTHuH, 6) MHterpanuja eeKTPOMOTOPHHUX MHOTOHA Y CIIOJKEHE CHCTEME
HOKPETaa M YNpaB/batba, 7) EMeKTPOMAarHeTHU IIpeNasHi NPOLECH Y eIeKTPOEHEePreTCKHM CHCTEMIMA,
8) Enrnecxu jesux, 9) Tlosntnanu edexts ynorpede GeHTOHNTA Y CHCTEMUMA y3eMibeiba, |0) MateMaTnako
MOJeNoBamke (HH3HIKO-TeXHHIKHUX Tpolieca.

KoayTtop je 5 panosa y mehynaponHmuM waconucuma ca SCI mucre, 8 pamosa na meljyHapomHIM
xoH(epeHuyjama 1 6 pajioBa Ha fomalium KoH(pepeHimjama.

Om 2013. no 2022. ropuHe O6uo je 3amoc/eH Kao HCTpaxcusay Ha EnexTporexHdkoM (akynrery
Yuusepsurera y beorpamy, Ha npojexty TexHonowkor passoja TP33024 MunucrapcTsa pocBeTe, Hayke
TEXHOJIOLIKOT PasBoja M Ha OcHOBY yrosopa 451-03-68/2022-14/200103 ca MunnctapcTBoM HpoCBeETe,
HayKe W TEXHOJIOITKOT pa3Boja.

On nosemOpa 2022. rojuHe 3amocied je Kao CTPYYHH CapajHNK Ha ENeKTPOTEXHUIKOM HHCTHTYTY
»Hukoma Tecna® YHusepsurera y beorpany, va npojekty MHUHHCTApCTBa HAyKe, TEXHOJIOWIKOT pa3Roja U
nHoBauja Pery6muxe Cpbuje (yrosop 451-03-47/2023-01/200038).

theros UCTPaXKMBAYKK PAJl YCMEPEH j& HA MOZIOBambE TEPMUUKHX [1POLIECA Y EHEPTETHLM, IIPE CBETa
Ha Pa3sBOj NETA/LHOT TEPMO-XHAPAYIHUKOr MOJENA CHEPreTCKHX TPAHC()OPMATOpa M pauyHapcKor nporpama
38CHOBAHOT Ha 0BOM Mogerly. Takole, 6aBHO ce HCTpaXKMBaLHMA HA TEMY aHAJIH3E H NMPOpavdyHa PacIomiese
ENEKTPOMATHETCKOT TI0Jba M IyfHTaka y eHepreTckuM Tpanchopmatopuma, kao u FEM/CFD ananusom
TOIUIOTHHX M €JIEKTPOMATHETCKHX TojaBa. OCHM TOra, y TOKY HCTP@XHBaka H CTyAHja 6aBuo ce u
OOHOB/LMBHM HM3BOpHMA EHEPTHjE, €HEPreTCKOM eIEKTPOHMKOM U KBAJNTETOM €JIEKTPHYHE eHEpTHje.
Y4ecTBOBAO je y BUILIE HAYIHHX H KOMEPLHjaIHHX MPOjeKaTa y 3eMJbH H HHOCTPAHCTBY,

2. OITUC AVUCEPTALMIE

2.1, Cappoxaj auceprauuje

Hoxtopcka auceprauuja noa HasuBoM ,,Yuanpeljemwe aQeTabHOT TepMO-XHAPAYAMUKOr MOJENa
CHEPreTCKUX YJbHHX TPAHC(OPMATOpa N TPOLIHPEHE CHeKTPa WEroBUX NpHUMEHa® HamucaHa je Ha 167
crpane (182 crpana ca nmpunosuma), opranuzosana je y 10 nornassba, canpkn 127 cmvka, 37 tabena u nucry
ox 123 pedepenuy. Hacnosu nornasma cy:

I. Vsog,

2. Emneprerckn TpaHcopmartop,

3. 3arpesame H Xjlaljeme €HePreTCKUX Y/BHUX TpaHchopMaropa,

4. OcHOBe AeTa/bHOT TePMO-XHAPAYTHIKOT MOJESA SHEPreTCKIX YBHHX TpaHcpopMaTopa,

5. Crapewe narmmpre nzonaurje EYT u cryinja 3acHOBaHa Ha eKCIEPHMEHTATHUM HCTPaYKHBAKHMA,

6. Bpyha Tauka (hof-spof) HaMOTaja eHEPreTCKMX YJbRHX TpaHcopmaTopa, AEQUHHLMjE 1
JEKOMIMO3KLM]a,

7. Ynanpehemwe monena enemenata JJTXM,

ITosehamwe eduracnocrn xiafjena HaMoTaja yeMepaBabeM NpoToKa yJba KPO3 PaaujanHe KaHaje,

9. Metona 3a JpopauyH QakTopa 3anpihama shell-and-tube pasmemuBaua TOIOTE KOZ
tparchopmaTopa ca ODWF xnaliemem u

10. 3akspy4qak.

2.2. Kparak npHka3s [ojeaMHayHnx [oriasiba

Y nprom nornae/py AeUHHCAHH Cy TNpeAMeT W HU/b MCTpaXHWBama. Harnaluena je mesaMeH/buBa
YJI0Ta eHepreTCKUX TPaHC(HOPMATOpa y CABPEMEHUM €NeKTPOSHEPTeTCKHM CHCTEMHMA, IhIX0BA BUCOKA LIEHA
W BXKHOCT Ja c€ OCHIYpa TpajaH u ncnpasaH paj osux ypeljaja. OcHoBHA TeMa [ECepTaLije je TePMHYKH
ACMEKT pajia eHePreTCKUX TpaHChopMaTopa, TATHHjE OHIX SHEPreTCKUX TpaHchopMaTopa KO KOjHX Ce Kao
H30/1ALHOHH U pacxjafBu (ayns KOpHCTH TpaHcopMaTopeko ysse. IpepoueHa je akTyesHOCT H 3HAYA)
TeMe Y MHAYCTpUjH TpaHchopMaTopa Ky eJeKTponpHepend. YKA3aHo je Ha OCHOBHE Npo6yieMe TepMHUIKOT
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MO/IEJIOBAbad CHEPreTCKUX YJbHHX TpaHc(opMaTopa, U H3BpIIEH IpErye]l MEeToLa TePMUYKHX TpopadyHa
KOj€ €& JaHAC KOPHCTE Y MPOjeKTaHTCKOj MpakcH. Ha xpajy nornap/ba H3IOKEHH CY UNLEBH CIPOBEISHHX
HCTPAXKMBALA, KAO U TIPeryIe] CTPYKTYpe caMe QucepTalyje.

VY npyroM NOTmaBby H3JIOKEHH Cy TIPHHIHITH Pajia SHEPreTCKHX TpaHchopMarTopa, MeXaHH3MH
TEHEPHCAa SIEKTPOMATHETCKUX I'yOHTaKa, H OMHCaHa Cy caBpeMeHa KOHCTPYKLHJCKa Pellieiha TT0jeIHHIX
JeNoBa eHepreTcKuX TpancgopMaropa. TexxHinTe MpHKa3a NPHHUMTA PAgad M KOHCTPYKLHjE j& CTABHEHO Ha
eHepreTcKe yJjbHe TpaHchopmaTope.

Tpehe mornae/be TpeAcTaBIba ASTa/bHUjH YBOJAHHM JI€0 OPMjEHTHCAH KA MPEAMETY HCTPAXKHUBALA
HOKTOpcKe Amceprauyje. IlpuxasaH je TOjeIHOCTAB/BEHH TEPMHYKH MOIEN CHEPreTCKHX  YJBHHX
TpaHcdopmaTopa, Koju 06yXBaTa OCHOBHE KOMIIOHEHTe MopacTa Temmeparype y mimd. IlpukazaHe cy
TeXHHKE MEPEeHa TEMIIEPaType.

YerspTo mormapike MocBelieHO je NeTassHOM TepMO-XHApayJHukoM Mogely. Mogen je Hajupe
ynopelien ca fpyruM Merogama 3a TEPMUUKH MPOPadyH eHepreTCKHX YJbHUX TpaHc(popmaropa. Mznoxene
cy (pH3MIKe OCHOBE MOJENa, HAKOH 4era Cy WIIYCTPOBAHH HErOBH MOjeAMHM JIETa/bH, HEOTXOQHH 33 Oobe
pasyMeBame HCTPa)KMBamha CIIPOBEACHHX Y JOKTOPATY, Koja Cy NpHKa3aHa y HapeqHNM NONIaB/BUMA.

VY netoM NMornaBsey TPETHPaH je IPpodaeM CTapera NalkpHe H30/aluje, Ha KOjH JOMUHAHTAH YTHIA]
HMa NPOMEHA TeMIIepaType HAJTOIIIHje Tadke HAMOTaja TOKOM pajga TpaHcdopmaropa Ha Mpexu. JlaT je
TIpErJiefl MEXaHHM3aMa CTaperha, 3aKOHHTOCTH MO KOjUMa ce OHO O[BHja W rapaMerapa YHjuM ce
IIOCMATPakeM MOYKE OJIPEIUTH CTame {OCTAPeNOCT 1 TIPEOCTANH IKMBOTHH BEK) TAIAPHE H3oNanije. Y 0BOM
NOMIaBJby Ce NpHKasyjy MpBM PE3YATATH HCTPAXKHBAMba Y HOKTOPCKO] JHCEPTALjH: pe3ysITaTH
AYTOrOAHIIbE eKCIIEPUMEHTATHE H TEOPHJCKE aHANU3e Y OKBHPY CTYAMje HCITHTHBALE YTHLA]a TeMIIEpaType
I caApXkaja Blare y yJby Ha [HHAMHKY crapewa, pafjene 3a rnotpeGe Enexrponpuspene CpGuje.
VicrpaxuBama cy oOyXBaTHna 3aXTEBHE M CKYINE EKCTIEPHMEHTE Ha [ABA CICUHjaHO KOHCTPyHUCaHa H
uzpahena Tpancdopmaropa cuare 300 kVA.

Y wectom nornaeby ofjalikbeHa je  JeKOMNO3HIHja JeHHOI Of HAjBAKHHjUX eJIeMeHaTa Yy
TPAAHLHOHAIHOM TEPMHYKOM MOJENY €HepreTCKHX YJBHHX TpaHchopmaropa — (akropa HajTOMIHjE TauKe,
IO3HATOM T10 €HITIECKOM TePMUHY fol-spot factor. Kpo3 npumep peanHor tpaHc(opMatopa aHajJH3MpaH je
YTHIE] pasMUuuTHX (PM3HUKHX T0jaBa Ha N0JI0XKa] H BPEAHOCT HAjBULIE TEMNEPaType HAMOTaja U BPEIHOCT
thakTOpa HajTOMIIMje Tauke.

CeaMo mornamibe cafpki npukas yhanpelewa Moaena jiBe KOMIOHEHTE TepPMO-XHAPAYJIHYKOD
Mozesa, 3a Koje nocrojehn mareMaTiaky mojenu wucy Gunn apexsatan. [IpBo noGosbluare ce OOHOCH Ha
ananuTHUKe (QYHKUMje 33 OMHCHBAIBE JIOKANHOI Nafa NPUTHCKA Y IaBd PaidjaTopa, 3acHOBAHE Ha
PE3yNTaTHMA EKCMEPUMEHATA M3BPLIEHUX HA eKCHEePHMERTAHOM MOJAENY pacxXNaiHOr CHCTeMa peajHe
penuuune. Excnepumentn ¢y paljenn y ¢abpuun Tamnnn y Hranuju. JIpyro nobossiname ce OIHOCH HA
YCIIOCTARJbABE AHANUTHUYKMX H3pa3a 3a KoeHUWjeHTe TpeNiacka TOTNIOTe CTPYjakeM Ha TOBPIINMA
NPOBOJIHMKA NpemMa pafHjalHHM KaHalHMa 3a xJaljerne 3a ciyyaj Kkaga He TOCTOjE elieMEeHTH 38 YCMepaBatbe
yJ/ba Kpo3 pajujaiiHe yJbHe KaHaue. JepHauyHe ¢y usseaeHe nonazehu oy ckyna pauyyHapekuX CHMYJaldja
xopuuhewem nporpama zacroBanux Ha FEM/CFD, a muxoBa TauHOCT Bepu(pHKOBaHA je Ha pe3ysiraTnMa
MEpEmA Ha EKCIEPUMEHTAIHOM MOJeNY, 00jaB/beHMX Y JTUTEPATypH.

Y ocMoM NOIVIaB/bY, Ha OCHOBY CHMYJalijd PauyHapCKHM [IPOrpaMOM 3aCHOBAHMM Ha JCTAJLHOM
TEPMO-XHAPaYJIUKOM MOJENY, W3BpLIEHO je nopeljebe KapakTepUCTHYHUX XMAPAYNHUKHX H TEPMHYKHX
napameTapa 3a pasIHuuTe KOHCTpyKUMje HamoTaja TpaHchopmaropa (ca u Ge3 ycMmepaBamba yiba Y
pagujanue kaxaie 3a uialerme). Y npopauyHuma cy kopHinfieHe HOBE jeiHAuYHHE 38 NPOpauyH
xoe(pHIMjeHTa TIpeacka TOTIOTE CTPYjambeM, Koje Cy [aTe y Mornasmy 7.

VY  peseroM [OraB/by IPEACTAB/BEHA je HOBA MeTOAa 3a fpolleny (akropa 3anpbama
TpaHCHOPMATOPCKHX XJlanbaka yibe-Bofa Tuna shell-and-tube. Metona ce Gazupa Ha PE3yNTaTHMa MEpeka
KOja Ce CTaHapHO CHPOBOJIE Y CHCTEMHMMA 3a HAZ30p BEIUKUX TPAHC(POPMATOPA ¢a OBHM TUIOM XJ1AHAKA.
Mertona je pasBujeHa 1 BepHdHKoBaHA HA 6a3n nogaTaka u3MepeHux Ha tpancdopmaropuma XE Beppan |
(cHara 420 MVA, xnaljele KOMITAKTHHM XJiapmauuma yise / Boga, pexud ximalewa ODWF). Merona je
HaMmebeHa KOHTHHyupaHoM npaliemy pa3Boja 3anpsbamba XJIaawbaka | IaHuparwy NPOU3BOAKE eNeKTPHUHE
eHepruje i ofpxaBamba (Uninfiema xnajamaxa). [pumMeHa moaeaa npeacTas/ba UCKOPaK y YIOTpeOH TepMo-
XHIpayJIMUKUX MOJIE/Ia €HepPTeTCKUX YIbHUX TpaHcdopMaTopa y o0sacTH ekcruioaraluje ypehaja (Metona je
NPBEHCTBEHO HaMEEHA KOPHCHHLINMA TPaHC(OpPMATOpa), HACYNpOT Jocalaliiibe IMpakce IAe Cy ce
KOMIUIEKCHH]H MOJIENIH TOTOBO HCK/BYUHBO KOPHCTHITM Y 00N1aCTH MpojeKToBaba HOBUX ypehaja (kopueTwin
CY HX TIPETEkHO nponspohaun).

¥V 3aK/byUKy Cy CYMHpPAHU Pe3yJITaTH HCTPAXKHBAMA, OCTBAPEHH [OTPUHOCH U NPABLH HOTEHLM]aTHHX
NaJBHX MCTPAKUBAMLA, UHJH je KPajibl [k LITO TAYHHjE H MOY3[aHUje TepMUYKO MOAECIOBAKE H HEeroBa
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NpUMEHa Yy TPaKCH IIPOJEeKTOBamba M  eKCINIoATaluje eHepreTckux yspHux Tpancdopmartopa. Teme
CNIPOBEAEHUX M MOTEHLMjANHUX JAa/bMX HCTPAXKHBAmA Cy Y CKIADy Ca CABPEMEHMM TPEHNOBHMA Y OBO)
o0nacTw, Tpe cBera y cTBapamy AUTHTaNHuX Onnsanaua (digital twin) enektpimunux ypehaja.

3. ODEBA TNCEPTAHMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPHIHHAIHOCT

LlpBunusalijckl TpeHA ,,AUTHTaNH3anMje’ noapasymesa o MpaB/berbe NPELB3HEX MaTeMaTHYKHX
MOJIeNla eIEKTPIIHE OImpeMe M NpeiBuljame HIXOBUX KapakTepHCTHKA U MOHAluamka Y Horony. Y ciydajy
KOHKpPETHE TeMme JucepTalje, TO 3HauH ofpeluBame KPUTHIHHX TeMIEparypa. BpemHocT oOBHX
TEMIIEpaTypa NpOBEpaBa Ce y TOKY CTaHAAPAH3OBAHHX [PHMOTIPEIajHHX HCHUTHBAKA TOKOM KOjHX
IIOCMATPaHe TeMIepaTrype Mopajy fa Oydy Mame OJl TapaHTOBAHMX, ald U oApeljHBame KPUTHYHHX
TeMIEpaTypa TOKOM pana TpaHc(opMaTopa Ha MPEKH IPH TPOMEHBEHBOM ontepeliey W TeMIepaTypu
pacxmagnor durynsa. HoOpu mMareMaTHyk# Moxesan omoryhaBajy npermsHo npegsuhare TeMIepaType.
VYnorpeba oBux mMozena omoryhasa ga ce cmame rabapurti ypelaja, IpHAHKOM Yera KpHTHUHE TEMITEPATYPE
HEMMHOBHO IIpHnase OJMke J03BOJEEHMM BPENHOCTUMA, anl Oe3 pm3mka of ourrefiewa TpaHchopmaTopa
um ckpahema JheroBor JKHBOTHOT BeKa. 360r TOora MOCTOJH BENHKH NPAaKTHYaH HHTEPEC 3a pasBojeM
pauyHapcKMX anaTa 3a CHMyJnauujy paga TpaHcgopmaropa. I[lopex ommirer axTyeJHOr TpeHOa
AMTUTATI3ANNe, HHTEPEC 3a NPELH3HMM NPOpauyHUMa je I10CTOja0 M paHHje, NOTOTOBY y TIEPHOMHMA
IopacTa lleHa MaTepHjana — 6aKkpa, MarHeTHUX JIMMOBA H TPaHC(HOPMATOPCKHX Y/ba, KOjH UHHE JOMMHAHTAH
[e0 Mace eHepreTCKHX TpaHc(opMaropa, yiju rabapuTi, Maca W HeHa Mory Gurtu jako BeiukM. [lpumena
TI0jeIHOCTABILEHHX MATEMATHIKHX MOJENa, WTo je GHia peaHOCT y KITACHYHO] HHKEHEPCKOj TpaKcH,
HEMHUHOBHO 3aXTeBa yBoljere CUTYpPHOCHHX MapriHa IIpHM NpopauyHy, 4dja je Kpajiba nocienuua sehn
yTpoLIaK MaTepyjana, a TuMe 1 rosehiaH raGapuT, TeXHHA U NPOU3BOIHA LIeHA TPaHCHOpPMATOpa.

VY ciydajy TepMUUKOT MOJENOBAIbA €HEePreTCKUX Y/BHHX TpaHCHOpPMATOpa, CTPYYHd M aKaJeMcka
JABHOCT TEPMO-XHAPAYIHUKMA MOJE 1IPEeMo3Hajy Kao ONTHMAIHH MPUCTYT, Pauynapekn anatn 6a3npany na
OBOM MOJEJly Cy YIJIaBHOM pa3BHjaHM yHyTap KOMNaHMja HajBelix ceerckux npoussoljaua, u cmabo cy
AOCTYIHM Y BapHjaHTH KOMEPOHjaJIHO JOCTYNHHX coTBepa. Pasnosu Cy wWTo je mUX0Ba HMIUIEMENTALM]a
3aXTEBHA, [1PE CBEra y CMHCIIy pPeLIaBarba CHCTeMA HeNNHEAPHHUX XWIPAyMUKuX H TEPMHUUKHX jelTHauuHa
moaena. To 3Haun Aa je noTpeOHO 3HAuajHO 3HAKE M BpeMe 3a peanmuzaunjy oaksor codreepa. Ca npyre
CTPaHE, 33 NPABIbEHE OBAKBIX COYTBEPA j& HEOMXOAHO NO3HABATH NPAKTHUHE A€TA/be KOHCTPYKLM]E, LTO
je y BeNIKoj MEpH 10CII0BHA TajHa npoussoljaua TpaHul)opmaTopa OBo npejicTaBsba 036HIBHO OrPaHITHCHbE
3a fobpe TeopHjcKe NMO3HABAOLE XHAPAYIHYKUX H TEPMUUKIX 110jaBa, jep je nopea Teopuje HOTpeGHO a06po
HO3HABAKE JeTajba KOHCTPYKLHMje YHyTap TpaHcdopmaropa, kako 6H coTBep oMoryino mNpojekTaHty
3a/lapatbe PANMUIUTHX peasHHUX KoHcrpykumja, KoHauHo, Bemike KOMMAHHje Koje Cy HMalle HOBOJHHO
pa3sBOJHOr KamallTeTa Jia HANpaBe TAKBE MIMKEHEPCKE anaTe, HeMajy HHTEepeca Ja TakBe ajare TNOHY/e
ApyruM npouseohauuma, jep OH THMe CMAaIUIH CBOJY KOMITApPAaTHBHY IMPEIHOCT. 3a pasfiuky oOf
CTALHOHAPHMX [IeTalbHHX TePMO-XHUAPAYNHIKHX MOJENa, Ha KOjé Ce OJHOCH MPETXOAHH TEKCT Y OBOM
racycy, AMHAMMYKH AETa/bHU TEPMO-XHAPAYNHUKH MOJEH, HaMemheHH MPUMEHH 33 HaA30p W JOHOIIEHE
OZlyKa O]} CTpaHe OIepaTopa €JeKTPOSHEePreTCKOr CHCTeMa, joil ¢y pehu. Moxke ce pefin aa je peanusaiinja
JeTa/bHUX TEPMO-XHIPAYJMYKHMX MoJeNa M HHXOBA TPHUMEHA Y MHKEHEPCKO] INPaKcH NPaKTHIHO
OTPaHHYEHA Ha MPUMEHY Y TIpoliecy MPOjeKTOBaba, OHOCHO [1a j¢ HhHX0Ba ynoTpeba Y aHAMH3H NPelia3sHHuX
TOIJIOTHUX IIPOLIECA, KOJH CE JaBJba)y TOKOM pafa TpaHc(opMaTopa Ha MpeskH, ¥ caMoM moBojy. ITpumena
AMHAMHUYKHX METOJa TePMHUYKMX MPOpauyHa je aKkTyeJIH30BaHa Pa3BojeM smart grid v uMa moTCHUHja [a
MOCTaHE BEOMA KOPHCHA (JYHKIMOHANHOCT simart grid-a.

Vmajyhn oBo y BHEYy, 3akibyuyjemMo Ha ce guceprauija 0aBu TEXHMYKUM NPOGJIEMOM HajBULIE
AKTYeJIHOCTH 'y 00nacTH TpaHc(OpMaTOPCKOr HHXKeHwepuHra. OCHOBHM AONPHHOCH AUCEepTalHje cy v
acnexTiMa nopehama yXynHe TauHOCTH MOJeNa KPo3 MoGobIake MOJIENa HheroBHx HOJGJII/IHI/IX eneMeHaTa
" y npoiupewy cnekrpa npuMene JITXM. Jlucepranmja ce He 6aBH pazBojeM TPaH3HjeHTHOr JETAJBHOT
TepMO-XMIPAyJIHUKOr MoJena, anu Aaje jeqHy METOMy Koja ce 3acHHBa Ha yNpolilieHOM MOJENOBAmY
npenasHHxX TpoLeca, Koji je JoBOJBHO A00ap 3a MOCTABREHN LHIb ACTEKLN]E HUBOA 3aNp/baiha XJIa/Ihaka, a
Ha OCHOBY Hera M npeisuliama KPaTKOPOUHE H JIYTOpPOUYHE MNPOM3BOMILE U I[UTAHUPaka ONPIKABAH:A
TpaHc(hopMaTopa, OMHOCHO UNINCHa KOMIAKTHOT XJIaMbaKa.




3.2. OcBpT na pedepeHTHY U KopuimheHY JUTepaTypy

Hucepranmja cagpxu ety on 123 pedepenue. Peq)epeﬂunpaﬁn Cy CaBpeMCHH HAY4YHU paJOBH H
HajKBAIUTETHH}M yuGeHuIn 13 06acT KOJOM ce OaBM JHcepTalyja, Kao | OIMITa JIHTepaTypa U3 oOIacTu
XHJpayJiKe, PeHoca Mace H TOIUIOTE M TIPOjeKTOBaha eHepreTCKHX YbHUX TpaHchopmartopa. Takohe, Ha
COHCKy pedepeHnM Hauuym cy ce Baxkehn MeljyHApOAHM CTaHjapau, Kao M crapuja, Behl KnacHdHa,
JMTepatypa, y KoOjoj TOCTOjM KBANMTeTaH IpHKA3 (PU3HUKHX NPUHIUITA H OCHOBA KOHCTPYKLHje M
NIPOjeKTOBAKA.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMEILEHUX HaYYHIX METONA

MCTOL[OHOI‘Hja HCTPpaXKMBama Cagpku Cﬂeaehe CIICMCHTE!

e llperien u aWanmsa NUTEPATYPe W CAaBPEMEHHX HMCTPaXHBaba H3 0GNACTH TepMO-XHAPayJHHUKOr
MOJIe/Ia EHEPTETCKUX YJBHMX TPaHC(HOpMaTOpa, 3aNnplbatka Pa3MeIbiBaya TOIIOTE H CTapeha YUBPCTe
M30MIAlAjE, KA0 M OIIUTE JHTEpaType YJbHE XuIpayiarKe, NPeHOCA TOIJIOTE H IPOjeKTOBAmA M
KOHCTPYKLHje eHepreTckux TpaHchopmaropa. [Taxkwa je mocsehiena um pemesanTHuM BakehmM
MeljyHapoIHUM CTaHIapauMa.

e OcMHUbaBale M CIPOBoheme eKCHEePHUMEHTATHHX MCTPAKUBAKA [aAa NPUTHCKA Yy IiaBama
pamujatopa, aHaan3a pe3ynTaTa ekcrepuMeHara u hopMHpambe MAaTeMaTHIKHX U3pa3a KOju OIHCYjy
IIa/10BE MPUTHCKA.

e OcMHNUBABAE H CHPOBOlEBE eKCIICPUMEHTATHHX HCTPAXKHBAILA CTAPCHA H3ONALMje, aHalu3a
pesyirara excrnepuMeHata M (OpMHpame MaTeMAaTHUKMX H3pasa  Kopesjauuje  MHOeKca
noJIIMepH3alije 1 caapskaja ypaHa u saare y yJpy.

e AHanmza pe3ynTaTa MEpea eNeKTPHUHMX M HEEeNEKTPHUHMX BEMHUHHA Tpanc(hopMaTopa TOKOM
OIVIe[a 3arpesarba TpaHcopmaTopa M y MOIOHY, ca UH/beM fpoueHe moryhnoctn nosehiama
ornrepehena TpaHcdopmaropa.

e Pauynapcka CHMYNAaLMja pacnolene MarHeTcKor foska W ry0mTaka y [poBOJHHIIMA MOMORy
nporpama sacHoBaHHiX Ha FEM.

e Pauynapcka cuMyfauuja TepMIHKHX IIpolleca EHEpreTCKHX YJbHHX TpaHcopmatopa nomoliy
nporpama 3aCHOBAHOI Ha JIETAJBHOM TePMO-XHUAPAYITHUKOM MOJEITY.

e Padynapcke cuMynauuje MpeHOCAa TOIUIOTE M Mace y PauyHapCkoM HpOrpamy 3aCHOBAHOM Ha
FEM/CFD, ananu3a pesynrata cumyiandja a0 aedunucarme ¢Gopmyna 3a  onpehupame
Koe(HIMjeHaTa TPesIacka TOIUIOTE CTPYjatbeM Y pa/UijaliHEM KaHAIMMa HaMoTaja 6e3 ycMepapama
YIba.

e lmrerpaumja MaTeMaTMUKMX Mojena {(3a JOKanHe NagoBe NMPHTHCKA y TINABM pajMjaTopa U 3a
xoeuuMjeHTe MNpesacka TOIJIOTE CTPYjameM ca pajjaiHMX IOBPLIMHA TPaHc(OPMATOPCKHX
HaMOTaja y KaHaluMa 6e3 yCMepeHOT CTpyjawma yjba) y pauyHapcKH NporpaM 3acHOBaH HA
AETa/LHOM TEPMO-XHAPAYIMIKOM MOy €HEPTEeTCKIX YIEHUX TpaHchopMaTopa.

e DBepupukauyja pesyarata cHUMYJaUuja TEPMHUKMX TIpolleca MOMONY padyHapckor mporpama
3aCHOBAHOT HA JETAa/LHOM TEPMO-XMAPAYIMYKOM MOJIETY ropeljereM ca pe3ynTaTiMa CONCTBEHHX
eKCIeprMeHara 1 excrepuMenara o0jaBbeHNX y THTEepaTypH.

e Apamusa BEeJIMYHHA MEPEHHX Y TOKY JIYTOro[Uilither pafa TPaHCc(hopMaTopa Ha MPEXH U pasBoj
METOAE 34 MpPOLEHYy MHTEH3UTETa 3allpbaiba TPaHCHOPMATOPCKHX XJa[bhaka, Kao H METOAe 3a
aHaJIMTHYKY IIPOLEHY HHTEH3UTeTa 3anpJibatba y OynyhiHoCTH.

3.4. TlpuMenibuBOCT OCTBAPCHUX PE3YNITATA

Ca TeopujcKor CTAHOBHINTA 3HAYajHA j¢ CTpOBE/leHa NEKOMIO3UINjA hol-spot fuctor-a, jep ce THME
paszjammasa Koju GH3MUKH acriexTd ¢y o0yxBalieHn oBuUM (axTopoM. Pazjalimapambe OBOT IOjMAa HMA
BEJIMKM 3HAUA) IPH NPaB/beby N0jeAHOCTaB/bEHIX Mogena. HeloBO/bHO pasyMeBaie (M3HUKHX OCHOBA je Y
IPETXOAHO] TIPAKCH JOBOJHIO 10 TIPOMALLAja Y KOHHENTHMA M3paje 10jeJHOCTABEEHUX MOJENa, KOjHi CY Ce,
360T jeqHOCTABHE PEANH3ALIje, YSCTO TIPUMELUBASIN Y IPAKCH.




Pesynratm cTymmwje yruiuaja BUare Ha AUHAMUKY CTapeima TaNHpHE H30JAlMje Cy OJ H3Y3eTHOT
3HaYaja 3a TPOIEC HPOIEHE CTaka CHEPreTCKMX TPAHC(OPMATOpa M CTPATerjy HHXOBOT O/IpIKABAHA H
3aMeHe. YemocTanibena Besa miMel)y mapamertapa koju ce foGHjajy Ha OCHOBY aHaiM3a y3opaka yjba U
MHJIeKCca NOJMMepU3aluje TPeCTaB/ba 3HAYAjAHO yHaHpeljere Ipakce MHjarHOCTHKE CTama NamHpHe
H30JIaLlKje y OJJHOCY HA BEOMa HeTPAKTHUYHE TPAAMLIMOHAIIHE METO/IE HHBA3HBHOT Y30PKOBAKHA.

Yuanpehewe Mojena nocrojehnx engeMeHarta AETA/BHOI TePMO-XHAPAYJIHYKOr Mojena (IamoBa
TIPHTHCAKA Y TIABH PajiMjaTopa 1 Koe(hUIHjeHaTa Ipenacka TOWIOTe CTPYjatheM Ha pamujalHiM [OBpILEMA
DPOBOIHMKA KaJa ¢e He BPUIM YCMEpaBame yJba y paujaiHe KaHasge) nosehiapa yKkynHy Ta4HOCT J€TaJLHOT
TEPMO-XUAPAYJIHUKOT MOJIENa,

Meropa 3a npouLeHy cTama XJlafbaka, OAHOCHO CTEIICHA HheroBe 3alpibaHOCTH H NPOIEHE MPOMENE Yy
OyayhHocTH, 3acHOBAHA HA [PUMCHH CTATHYKOT JETAJLHOT  TEPMO-XHAPAYIHUYKOr MOHeNa |
T10j€IHOCTABILEHOT TEPMHUKOT MOJelIa TIPEJIasHIX T0jaBa je NPaKTHYHO [PUMEHBUBA 33 HAMEHE TUIAHUPA:A
ontepehewa 1 ogpiaBama TpaHcopmaropa (TNaHupara ynnhema X1anbaKa).

IMpencrasbeHa HCTPAXKHBAKa Cy Y OrPOMHOj Mepu 6uia MOTHBHCAHA MpOGIEMHMA Y3 MpaKce
TIPOjEKTOBAMbA, @ NPUCTYII KOjH je IPHMEIbeH je Kopuiuhiehe MaTeMaTHuKux MOJENa, COPTBEPCKIX anata 1
TEXHUKA TIPOTPaMHPaka Koje Cy N0 CBOjoj KOMIUIEKCHOCTH HAa BPXY METOJA KOje Ce TPEHYTHO TIPHMERY]Y
UITH MX YaK U TIpeBasniiase.

3.5. OHGH& JIOCTUTHYTHX CTIOCOOHOCTH KaHUAaTa 3a CaMOCTaJTHH HAYYHH Paj

Komncuja je Ha OCHOBY yBHIA y JHCEPTaLHjy KaHAMIATA TPOLEHMNIA fa Kanaumar Ypoir Pagoman
1noKasyje CrocoOHOCT 33 CaMOCTAJIHK HAY4YHO-UCTPaXKHBAYKH paj. Kaumuuar je nmoxkasao Aa je ymosHat ca
aKTyeJTHIM CBETCKMM TPEHIOBHMA y CBOjoj oOmnacTy, #a TMpero3Haje KOHKpeTHe mpoGlieme, Ja CYLITHHCKH
AHAIM3KPA HUXOBE Y3POKE U NMOCASANLE, 1a Y AHAIN3H KOPHCTH HajcaBpeMeHitje pauyHapeke anare, GopMupa
MaTeMaTHUKe MOZE/e, YCHElHO MX HMIJICMEHTHPA Y AKTYENHOM O0jeKTHO-OPUjEHTHCAHOM IPOrPaMCKOM
Je3UKY H BpIUM BHXOBY Bepudurauujy.

Cama aucepTaudja HaMcaHa je KBAJINTETHO, Yy CMHCY /[ je KAHIMAAT TNoKa3ao Na je Croco0aH aa
NPEACTABM CTame OOJIACTH, jaCHO HCKaKe TpOOIeMe, M OIMle peann3oBaHa yHanpelema W HLHXOBY
BepHpUKaIMjy. AHANH3E Koje je KaHANIAT CIPOBO/IHO CY TEMEJLHE U HAYUHO 3aCHOBAHE.

KanangaT je Kpo3 cBOj LyTOrOAHILH HCTPAXKHUBAUKH PAJl OCTBAPHO 3aN®KEHE HAYYHO-HCTPAKUBAYKE
pesynrare (ayTop je 5 panosa y uaconucuMa ca SCI sucre n 6pojHux panosa Ha meljynapoanium u gomafinm
KOH(epEeHLMjaMa, @ YUECTBOBAO j€ H Ha BUIE HAYUHHX W KOMEPLHjaHIX CTYARja B HCTPAKNBAILA) M 1I0KA320
Ja je crocobaH 3a CaMOCTAJIHY HAYYHH pajl.

4. OCTBAPEHU HAYYHMU JOITPUHOC

4.1. Ipukaz ocTBapEeHUX HAYYHMX AOMPHHOCA

Y BOKTOPCKOj AUCEPTALHH CY OCTBApeHH cieefin HayYHI JONPHHOCH:

o Jlata je umtepnpertauuja hol-spot (akropa, KOju ce v Npakcu AedpHHUIIE KAO KyMyNaTHBHA
BPEHOCT, aJIM HUje JaT HA4YMH KAKo OBY BPERHOCT ofpeauTn v daszu npojekrosama. MsspiueHa je
JEKOMIIO3HIHM]a hot-spof akTopa, U MOKA3aHO a HAYHH HA KOjH je OH Ae(PUHUCAH Y CTaHIApAUMA 1
KJIaCHYHO] HIDKEIEPCKOj NPAKCH HHje aJeKBaTaH,

e Jlare cy 3aBuCHOCTHM cTapewma H3oyalije Ha 0asu CrpoBedcHHX Mepera y J1abopaTopHjCKuM
YCIIOBHMA M Ha CTBApHOM TpaHcopMaTopy Of caapikaja srare. Y CIOCTaB/ba j€ Kopenaiyija namely
uHzeKca nojauMepnsanje DP manmpa un xoHUeHTpaiMje $ypaHa pacTBOPEHHX Y YJBY, YHME Ce /10
crawa m3onauuje (uuju je DP ruiaBHH roxasatess) Moxke AOMH MyTeM HEHHBA3HBHE METOLE 3a
npoueHy ocTapesjocTu Mzonauuje. Kanaupart je NONPHHEO CTBapamy KOHIUENTA eKCIepHUMeHTa H
AeuHHCcalky KOHCTpyKIHje TpaHchopmaropa cuare 300 kVA, rtako ma ce ocrBape LABaHH
eKCIIepUMENTANTHY napamerpu. Ilopen Tora, gao je IONPHHOC Y aHAIIH3H PE3yNTaTa eKCIIepHMEHATA.
Cama Mepema (XeMujcke aHajH3e W ojpehuBame HHIGKCA [OJHMMepH3alije) Cy BPILMIN JPYTH
YIAHOBM MYJATHAUCIHITHHAPHOT THMA.

e  OcmuuuybeHH cy M, y Gpabpuun tpanchopmaropa TamuHu y MiTaniju, ocTBapeHH 3aXTeBHA U CKYITH
eKCIIEpPUMEHTH ¢a BENHKHM paaMjaTopckuM OaTepujama Koje C¢e€ CTBapHO KODHCTE Ha
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tpaHcdopmatopy. Ha 6asu pesynrata ekchepuMenara cy pasBujeHe (dopmysie 3a oppelupame
JIOKAJIHKX I1aJ0Ba MPUTHCKA y IMABU pagujaTopa, Koju Huje 610 yBaweH y moctojefiemM neTassHOM
TEPMO-XHPAYTHYKOM MoJeny, 300r dera cy mH3payyHATH NPOTOLH Yy Clydajy xiafjema ca
NPHHYAHUM CTPYjareM YJba OMMH Belil 01 CTBApHHX, @ M3PAuyHATH TEMIIEPATYPHH TPAJRJEHT LYK
pagujaTopa MambH O CTBaPHOT.

e Jlare cy HOBE jeOHAUMHE 3a M3padyHaBambe Koe(HUMjeHTa I[penacka TOMIOTE CTPYjameM V
panujajHEM KaHATHMa HaMoTaja 6e3 yCMepeHor CTpyjarma yiba, NpH YCIOBEMa KOJH OATOBapajy
IPUPOIHOM CTPYjamby YJba.

e lsppiiena je ynmopenHa anannsa eduxacnoct xnaljema namoraja 6e3 Gapujepa 3a ycMepaBame yiba
M HEKONMKO H-eTOBHX Moau(ukaudja, Kaja ce y mera IocTaBH pasimiauT Opoj Oapujepa 3a
yCMepaBame yJba.

o PasBujeHa je HOBa METOAa 33 MMHAMHYKO MOAEGNIOBAKE MPOLECA 3aNpibama TPaHCHOPMAaTOPCKUX
pasMemHBada TONNOTE Y/be-BoAa THIaA shell-and-tube, xoju xao pacxsaanu (UIyHI KOPHCTE PEIHY
BOMY. MeToza je 3aCHOBaHA Ha MEPEIbHMa KOja Ce CTAHAAPIHO BPIUE Y CKJIOIY CHCTEMa 33 HAI30p
BEJIMKHX TpaHcopmaTopa ca OBHM THIIOM pasMmemuBada rtomiore. OnpeljuBame mapaMerapa
MOJIe/Ia M TeCTUpame METO/le je BplueHo Ha (asn Mepema Ha TpaHcdopmatopy cHare 420 MVA y
peanHoM MOroHy Ha Xuuapoenekrpanu bepaan 1.

4.2. KpuTHYKa aHaaIM3a pe3yJsaTara HeTpakKBama

Komucnja koHcTaTyje ha je KaHJHIAT OCTBAPHO HEKONHKO AONPHHOCA Yy TPEAMETHO] o6nacTH, y
HEKOJIHKO HE3aBHCHUX TeMa.

Ilppa Tema je crapeme NIamUpHe H30OJMALMje Y pEaTHUM MPEXHUM YCJIOBMMA KapakTepHcaHM
IPOMEHJBUBHM onTepehieem, TemnepaTypom aMOujenTa 1 canpaxajeM siaare. OBO HCTPaXKHBaIbE, 3aCHOBAHO
Ha eKclepuMeHTMMa Ha naBa TpaHcdopmartopa cuare 300 kVA, ca pasnmuuutam cagpxkajem  BJare,
NpecTaB/ba BENIMKH TOIyXBaT, Koju je 6uo noapkan oxn crpade Emexrporipuspene CpGuje. Yinora
KaHAMAATa Y TIpUIpeMu 1 u3Bofjermy exclepuMeHara, kao i aHaIM3| pe3ynTaTa, je jacHa H 3HauyajHa. Beoma
KOPHCTaH Pe3yJITaT UCTPaXKMUBaha J& YCIOCTaRbakbe Kopenaunje uiMely unaexkca nojuMepusanuje, 4nje je
JUPEKTHO OJpeljiBame BE3aHO ca HU3OM MHpakTHYHHMX npobsiema, u caapkaja (ypaHa, KOjU ce Moxe
OApeNMTH aHallH3aMa Ha y30pIlMMa yJ/ba Y3eTUM W3 TpaHcopmaTopa.

Hpyra Tema ce ojaHOCH Ha HHTepripetauujy hot-spol ¢axropa TpaHcoOpMaATOPCKHX HAMOTAja.
Komucuja cmarpa na je BeoMma 3HauajaH JONPHHOC pa3jaiiberby 1ITa CBe yTHue Ha 0Baj (akTop H 3aK/ByuaK
na Huje Moryhe pas[aBOjUTH YTHLA] HEpABHOMEPHOCTH ryGUTAaKa W HepaBHOMEPHOCTH XJyaljewa, a 3aTHm
OAPEAHTH KYMYNATHBHM hot-spol (akTopa MHOXeHweM (aKkTopa HEepaBHOMEPHOCTH ryGHTaka H
HepaBHoMepHocTH xhahewa. AHajiuze crpoBefneHe Ha cTBapHOM TpaHcdopmaropy chare 100 MVA,
xopuinheweM copTBepa GazUpaHOT HA JACTABHOM TEPMO-XMAPAYIMUKOM MOJedy, cy yOelbnBe
aprymMeHTyjy npemior pna ce npuctyn H3 penesantHor wmelhyHapomnnor I[EC craHmapay 3ameHu
HOBOTIPEJIOKEHHM.

JerasbHu TepMO-XHAPayJIMYKH MOJesl je NaHac JIPENno3HaT Kao ONTHMAJHH anaT 3a CHMYyJalHjy
TEPMUUYKOT TIOHAIIaHha EHEPTeTCKUX YJBHUX TpaHcopMaTopa, jep €e 3aCHMBA HA OCHOBHHUM (PH3UYKHM
nocryinatuMa (opikamy Mace, eHepruje u MomeHTa). TauHocT AeTa/LHOr TepMO-XHAPAYIMUKOT MOeNna je
ycnoBibeHa TauHowfly dopMyna 3a JokanHe nanoBe TpHTHcaka H Koe(HIMjEHTe Npenacka TOTUIOTe
CTPYjabeM, KOjU €y CIOKeHa (yHKLja reoMeTpije 1 TepMHYKHX H XHAPaYIHYKNX napamerapa (Jyuna.
360r Tora je HCTpasKHBawe KOje je CIIPOBEO KAHAMAT 32 JIOKAJHE [14/I0BE TIPUTHCAKA Y TVIABH paIHjaTopa
(Ha Ga3u eKciepUMeHaTa) U 3a KoedhULHjeHTe Npesacka TOINIOTE Ha XOPH3OHTAIHUM TOBPLIMMA HAMOTAjA
Oe3 ycmepaBama ysba (Ha Oasu CFD/FEM cumynanunja) 3vadajua. Kanaunar je mokazao coocoOHOCT 3a
mpofjele 3aXTeBHUX eKcIepuMeHaTa (u3Bohennx y ¢abpuuxoj HMCMUTHOj JabopaTopHju) W TIpPUMEHY
HajcaBpeMEHHjHX MeToja M cofTBepa kako OHM ce aHalM3Mpand [eTalbli KOHCTPYKUHWje H pa3BUIH
AHAIUTHYKY U3Pa3K KOjH OMUCY]Y XUApayJIHUKe U TEPMMUKE BeJUUHHE.

Komucnja je npenosznaia JA0NPHHOC KOJU j& KaHIIAAT OCTBAPHO Y NpaBLy NPoLeHe HUBOA 3aNpibatba
TpaHC(OPMATOPCKOr pasMerHBaya TOIUIOTE YJbe-Boja Tuia shell-and-tube. 3navajna pazBojHa erana je
3aBpIIeHa ¥ HeHHIM HACTABKOM ce Moxke Jofin 1o MeToze 3a nmanupame ontepelinBama Tpancdopmaropa
ONTHMM3ALHUjy Mpolieca ofpskaBama (unifieha xnaaka) rpaHcdopmMaTopa y XUAPO €NEKTPaHH.

Kanpunar je 3a cBa MCTPa)MBarba TPAHCIAPEHTHO NpUKazao npobieme, MeToI0NoTHjy U pe3yliTaTe.




4.3, Beprhukanyja HayYHUX JONPHHOCA

Kanpunat Ypouw Panoman je kao xoayTop o6jaBno cnenehe HayuHe pagoBe y Be3H ca TEMOM AucepTaiHje:

BpxyHcku mefjynaposian uacormuc (xkareropuja M21):

l.

Z. Radakovi¢, U. Radoman, P. Kosti¢ ,,Decomposition of the Hot-Spot Factor*, IEEE Transactions
on Power Delivery 2015, 30(1): pp. 403-411, (2015 [F'=2.032)
https://doi.org/10.1109/TPWRD.2014.2352039

D. Rogora, S. Nazzari, U. Radoman, Z. Radakovi¢ ,,Experimental research on the characteristics of
radiator batteries of oil immersed power transformers*, IEEE Transactions on Power Delivery 2020,
35(2): pp. 725-734, (2020 [F = 4.131) https://doi.org/10.1109/TPWRD.2019.2925451

HMcrakaytn meljyHapoaHu gaconuc (kareropja M22):

L.

V. Vasovi¢, J. Luki¢, D. Mihajlovi¢, B, Pejovi¢, Z. Radakovi¢, U. Radoman, A. Orlovi¢, ,,Aging of
transformer insulation — experimental transformers and laboratory models with different moisture
contents: Part I — DP and furans aging profiles®, IEEE Transactions On Dielectrics And Electrical
Insulation 2019, 26(6): pp. 1840-1846, (2019 /F = 2.554) https://doi.org/10.1109/TDEL2019.008183

V. Vasovié, J. Luki¢, D. Mihajlovié, B. Pejovi¢, M. Milovanovi¢, U. Radoman, Z. Radakovi¢,
»Aging of transformer insulation of experimental transformers and laboratory models with different
moisture contents: Part II — moisture distribution and aging kinetics™, IEEE Transactions On
Dielectrics And Electrical Insulation 2019, 26(6): pp. 1847-1852 (2019 /F=2.554)
https://doi.org/10.1109/TDEL.2019.008184

36opHALIN MejyHAapOJHNX HAYYHNX CKyNoBa (kaTeropuja M33):

[

Z. Radakovic, U. Radoman, D. Vukotic, S. Tenbohlen, “Dynamic top oil thermal model of oil
immersed power transformers with tap changer”, VDE High Voltage Technology 2016; ETG-
Symposium, VDE High Voltage Te, issn: 978-3-8007-4310-0, 14-16. Nov, 2016.

U. Radoman, A. Jovanovi¢, Z. Radakovi¢, "Prikaz softvera za termicko projektovanje energetskih
uljnih transformatora”, XVII medunarodni simpozijum INFOTEH-JAHORINA 2018, ENS-2-6,
Jahorina, 21-23. Mar, 2018

Z. Radakovi¢, U. Radoman, G. Klasni¢, R. Mati¢, “Cold start-up and loading of oil immersed power
transformers at extreme ambient temperatures”, 47. CIGRE session, Paris, A2-116, Paris, 26.-31.
Aug, 2018

J. Luki¢, V. Vasovi¢, D. Mihajlovi¢, B. Pejovi¢, S. Milosavljevi¢, Z. Radakovi¢, U. Radoman,
,Cellulose Ageing and Water Content Estimations - Correlations of Experimental Transformers
Ageing to Real Transformers in Service and Post-Mortem Analyses, International Colloquium on
Power Transformers & Reactors, Overhead Lines; and Materials and Emerging Test Techniques®,
Under the aegis of CIGRE SC A2 on Transformers; B2 on Overhead Lines and D1 on Materials, pp.
D1-98 - D1-104, New Delhi, India, Nov, 2019

A. Popovi¢, U. Radoman, Z. Radakovié, ,.Pojava inverznog smera strujanja ulja u namotajima sa
barijerama 1 njegov uticaj na faktor najtoplije take u energetskim uljnim transformatorima‘®, VII
Savjetovanje CG KO CIGRE, R A2-03, Beci¢i, Crna Gora, Sep, 2021 (pag npornames xao
Haj3aIaKeHHj U Ha KOMUTETY A2)

360pHuIn goMalinX HayuHUX CKYTOBa (kaTeroptja M63):

I

H. Wnah, J. Jlyxuah, 3. Papaxosuh, V. Pamoman, [I. Paguh, JI. Munocaesmesnh ,Konuenr
eKCIIepPYMEHTA 33 YOp3aHO CTapeme H30o/allje M KOHCTPYKLHja HaMeHCKOr TpaHcgopmaropa®, 32,
caseropatbe IIHMI'PE Cp6uja, 3narubop, [7-21. maj 2015, P A2 08 (papg mnpornamen kao
Haj3amakeHHj i Ha KOMUTETY A2).

B. Tlejoruh, H. Msuh, 3. Pagaxosuli, Y. Pagoman, J1. Paguh, JK. JKuskoeuh ,,Pesysrratu phabpraximx
HCOHUTHBAKA M KOPEKI(Hja KOHCTPYKOHje HaMEHCKOr Tpanc(opMaTopa 3a HCIUTHBaKE yOp3aHOr
crapema uBpcre uzonauuje’’, 32. caperosawe LIMIPE Cp6uja, 3natubop, 17-21. maj 2015, P A2 09

3. Pagakosufi, Y. Panoman, H. Doplesufi, “Moryfinocrn yiurene eneprije KOHTPOJIOM PacXJIafiHOT
CHCTEMa  €HepreTCKMX  YJBHHX  Tpancdopmartopa™, X  JyOmwiapHo  caBeToBame O




enextpoaucTpubyTuBHIM Mpexama Cp6rje ca pernonamanM yuemfiem, CIRED, Bpmauka bama, 26-
30. cem, 2016, P-4-11

4. VY. Pagoman, 3. Papakosuh, A. Josamoeuf, I1. Hukonufi, ,,Mero/ia 3a TIpOIeHY ONTePETJEHBOCTH
TpaHcdopmaropa yeen 3anpseama shell-and-tube komnakTaNX Xmagmaka®, 33 caetoBame LJUI'PE
Cpbuja, 3natubop, 5-8. jyn, 2017, P A2 10

5. 3. Pagaxosuh, M. Hoskosuh, ¥V, Pagoman, C. Munocasmesuh, B. Ocrpahauun, P. Togoposuf,
LlIpoligHa crapema TpaHcOopMaTopa Ha OCHOBY aujarpama ontepeliema, cagpkaja Biaare y
M30JIaMOHOM CHCTEMY H Temmeparype ambujenra™, 12. CaperoBame O eNeKTPOLHCTPUOYTHBHUM
mpesxkama Cpbuje ca pernoHaTHEM ydeutheM, Bpmauka 6ama, asr, 2021, P-1.17 (pan npornaies 3a
Hajbossn Ha STK )

5. BAKJbYYAK U IIPEJJIOT

HoxTopcka nucepraliija KaHAUIATA, IOL HA3RBOM ,,Y Hanpeheme 1eTa/bHOT TEPMO-XHAPAYIMYKOr
MOJeJA eHePreTcKHX YJbHHX TpaHcopmMaTopa H HpOMIHpelbe CHEKTPa HEroBHX IMPHMeHa™, Kojy je
Komucnja mpernenana, mokasyje HayuHy 3pesyiocT KaHauaara Ypoua Pagomana.

Cagpxaj aucepraldje y TOTIYHOCTH OArOBapa caapikajy MNpeIokKEHOM Y oOpasioKemy TeMe,
TpeJaToM TP TIPUjaBU TEME, H CALAPIKH CBE efieMenTe npomicaHe [IPaBHIHIKOM O JOKTOPCKHM CTYAHjaMa
Enexrporexuirakor daxynrera YHuBep3ureTa y beorpany.

O6Gnact pucepTaiyje je TePMUYKM aclekT paga eHepreTckux yJbHMX Tpancdopmatopa. Jucepranmja
Ce y YBOIHHM I0IVIaBbiMa GaBi OMIITHM ACIEKTHMA palla SHepreTCKUX TpaHc(hopMmartopa, 4aT je mperies,
yoOHYajeHHX KOHCTPYKLM]CKHX pelletha, MPUHLNT OOBOfjetba TomnoTe, 1 Ae(hMHICAHA CYy OCHOBHHU MOjMOBH.
V mactaBKy, aucepraudja ce GaBd HAj3HAYAJHHJOM MOCACAMLOM BHCOKHX TEMIIEpPaTypa Y €HEPreTCKUM
YJBHEM TPAHC(HOPMATOPUMA — CTAPEHEM ManupHe u3osnanuje. HakoH yBOAHHMX pa3Marpamba KaKo XeMHjCKHIX
1 QMIMYKAX MEXAHM3aMa, TAKO M TEXHO-€KOHOMCKHX MOCHeIuLa Jerpajialije rnanupHe H3oJalmje,
npencTaB/bena je CTyaMja y Kojoj je pasMarTpaH YTHIA) TeMIlepaType M cajapikaja Brlare Ha AMHAMHMKY
crapema. TlpakrTHyal pesynTar cTyauje je OniuTa, HeHHBa3HBHA METO/a IPOLEHe CTeTleHa MoIuMepu3anuje
LENYNO3HNX BJlaKkaHa NalyMpHe N30NalMje, Tj. herope peslaTHBHE CTAPOCTH, IUTO jé OOMYHO KPUTHYAH
(axrop crama LEJOT TpaHcpopmaTopa. ¥V HapeHOM NOIVIaB/by, HA IPAKTHYHMM MPHUMEPHMa H3BpIUEHA je
TEOPHjCKa aHANIM3a TPATULFOHANHOr KoHuenTa ofpehusamwa hot-spot paxrtopa. 3aTHM, eKCIIEPUMEHTAITHOM
METO/I0M, Ha MOJENY PacX/aHOr CHCTEMA Y NPUPOAHO] BeAHYHHK, oapejenn cy Koe(hHUM)eHTH TOKaTHUX
131083 NPUTHCAKA Yy [VlaBaMa paAnjaTopa TP KOMepLMjaiHa THITa TpaHchopMaTopcekux paaujaropa. dpyro
yHanpeljeme JeTabHOr TepMO-XIAPAYTHYKOT MOZENa NMPeJICTAB/EHO Y AHCEPTALMjH CY HOBE je/JHAYHHE 38
KOe(ULHjEHT IPENacka TOIJIOTe CTPYjaeM Y pafHjaiHuM YJBHHM KaHaanMa TParc(hopMaTopcKuX HAMOTaja
Bes Gapujepa 3a ycMepapaibe yJba. JenHaunHe 3a KoeHLHjeHT Mpenacka TOIoTe cTpyjamemM oapeljere cy
Ha OCHOBY paduyHapCKHX CHMyJalija KopuihemeM pauyHapckor nporpama zacHosador Ha FEM/CFD, a
KacHuje cy noTapliene Ha pesyiaTaTuma ekcriepHMeHata objaBsbeHor y nutepaTypr. OBe jefAHAUHHE CY
ynotpebibeHe By YTIOpeHO] aHanu3u eyuKkacHoCTH Xnaljerba HaMOTaja pasJIMuHTe KOHCTPYKIHje (HaMoTaja
ca u 0e3 ycMepeHor cTpyjama yjba). Ha xpajy, npeacraB/beHa je HOBA METO/IA 3a IIPOLEHY 3anpibaiba
TPAHC(OPMATOPCKUX XJamaka yibe-Boja Tuna shell-and-tube, ka0 1n JUHAMHYKH MOJEN TMpoOMeHe
sanpskamka y BpeMedy. Meroja je 3aCHOBAHA HA CTAHJAPOHMM MepeluMa I HaMemeHa j€ IPOLeHH
MAKCHMAJIHO [I03BOJLEHOT TpajHor ontepefietha HIM  MakCHMajIHO JIO3BOJBEHOr Tpajamba  3aJaTor
npeontepehema. Taxolje, AuMHAMUUKKA MOJe] NpPOMEHe BPENHOCTH (aKTopa 3ampikamka MOXe Outn
yIoTpe6sbeH 3a NpoleHy npoMene GaxTopa 3anpieama y 6yayiiHoeTn, 1y ToM cMHCIly OWTH KOPHCTAH ajat
3a NPOTHO3Y IIaHupama ontepehiema Tpanchopmatopa H opxaawa (4mmnfiena) TpaHCHoOpPMATOPCKHX
XJTa/lmbaKa.
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Pesynraru ore ancepraumje cy oGjasmenn y 4 pana y meljynaponnnm yaconmenma ca SCI nucte (apa
M21 m nBa M22, 3a xoja, npema nojaumma ca Scopus-a, IocToji 55 XeTepo-UuTaTa), KAO U BHIIE panosa Ha
koH(pepeHjama.

Hakon npernesa moxropeke ancepraumje u pagosa YMjH je KaHIHUJAT jean of KoayTopa, Komucuja je
JakIbYUHIa 1a IOKTOPCKA [MCEpTalluja CaapXkn OPHTHHAIAH W CAaBPEMEH HAYYHH AONPHHOC y obmactu
TEPMIIKOT MOIENOBAMA EHEPIETCKHX YILHUX TPAHCHOPMATOpA.

Kanpupat Ypouw Pagoman nokas’ao je crocobHOCT 3a camMocTanii HaydHI paj.

Ha ocnosy masenewnor, Kommcuja koncratyje na Jje xangupat Vpowr Pajoman, AunnoMmpaHu
MIDKCELEP CICKTPOTEXHHKE M PAYYHAPCTBA — MACTEP, HCIYHUO CBE yCI0Be MpensuljeHe 3aK0HOM 0 BHCOKOM
obpazosawy, Crarytom u IIpaBHiHHKOM o JIOKTOPCKAM  cTyaujama  Enexrporexnunuxor dakynrera
VHupepsurera y Beorpany.

Mmajyhu y Bumy HaBeseno, Kommcuja npeanaxe HacrasHo-nayuHom Behy Enextporexnuukor
akynrera Vuusepsurera y Beorpamy ma ce MOKTOpCKA JIHCEepTalMja NOA HA3MBOM ,,YHanpeheme
ACTAJEHOL  TEPMO-XHAPAYJIHYKOT MOJE/]A €HEPreTCKHX y/bHUX TpaucdopmaTopa n NMpoUIHpese
CMEKTPa HeroBHX NpHMeHa” kauauaaTta Ypoma PagomMana mpixeath, W3ioxi Ha YBHUJ jABHOCTH H YIyTH
Ha KOHAYHO ycBajambe Bely Hayunnx o6acTn TeXHIUKHX Hayka Vuurepsutera y Beorpany.

Y beorpany, 24.04.2023. roguue
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