YHUBEP3UTET ¥V HUILIY
MAIIMHCKHN ®AKVIITET ¥ HUIITY

Cama P. I1aBiioBuh

NCTPAXKUBAILBE OIITUMAJIHUX
IHAPAMETAPA COJIAPHUX
HAPABO/IMYHUX KOHHEHTPUITIYRUX
INPUJEMHUKA TOIIJVIOTE CA ACIIEKTA
INPUMEHE Y CUCTEMHUMA
HOJIUTEHEPAIINJE

JTOKTOPCKA JUCEPTALIUJA

Hum, 2017.



UNIVERSITY OF NIS
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING IN NIS

Sasa R. Pavlovi¢

RESEARCH INTO THE OPTIMAL
PARAMETERS OF SOLAR PARABOLIC DISH
CONCENTRATING THERMAL
COLLECTORS FROM THE ASPECT OF
APPLICATION IN POLYGENERATION
SYSTEMS

DOCTORAL DISSERTATION

Nis, 2017.



Menrop:

Hacos:

Pesume:

IMomamu 0 IOKTOPCKOj AMcepTALUjH

ap Bemmmup Credanosuh, penoBuu npodecop, YHusepszuter y Humy,

Mammacku paxkyarer y Hurmry.

HctpaxkuBame ONTHMaIHMX IapaMeTrapa COJApHHX  MapabOoJMIHUX
KOHIEHTPUINYhHX MpHjeMHHUKA TOIIOTE Ca acleKTa MPUMEHE y CHCTEMIMa

TIOJTATEHEpaIlyje.

Pax y okBUpY [OKTOpCKE J[uCepTaluje YKJbydyje HCTPaXUBame MU pas3Boj
SHEPreTCKM U CeKOJIOUIKH BHCOKOS()EKTHBHHX IapabOIMYHUX KOHIEHTpHIIyhux
NpUjeMHUKA CYHUYEBOI' 3pauema. [lapabonnuyHuM KOHUEHTpHINYhH mpujeMHUK
CYHUYEBOI' 3payeHa CE CacTOjH O BHIIECErMEHTHOI MapaboJIMuHOr pediieKTopa u
CIHMpaJIHO HAOOpaHOT TOIUIOTHOT arcopbepa. McTpakuBama MapaboIMIHIX
KOHIEHTpHIIYhUX NMpHjeMHUKa CyHUYEeBOT 3pauema Onhe Qoxycupana Ha aHau3y,
Pa3Boj ¥ ONTUMHU3ALH]y TEOMETPHjCKUX, ONTHYKUX MapaMerapa pasIMuyuTHX HHBOA
reaepucanux cHara (mo 10 kW). Iuie pa3Boja OBakBOT THIIA COJIAPHOT
KOHIIeHTpaTopa je mosehame Koe(duIjeHTa KOHIIEHTpAIlije CYHYEBOT 3padema
(KOHIIEHTpaMOHOT OaHOca), mnoBehame edukacHOoCcTH HCKopHihema CcyHYeBe
eHepruje, mopehame e(PUKACHOCTH KOHBEPTOBaWmA CYHUYCBE CHEPruje y Apyre
00JIMKe eHepruje U CMambehe LIeHe JoOUjeHe TOIIOTHE, pacXyiaHe WU eJIeKTPUIHE
enepruje. Pa3Boj conmapHor momyina ca mapaboJMYHUM KOHIIEHTPATopoM je ypaheH
Ha 0a3u OyroroAWINbEr Iperiena JIUTepaType Kao U aHAIM3Hpamba BEJIHKOT Opoja
pasnuuHuTHX pemera. [IpenMer oBe JOKTOpPCKe QucepTalrje NpeacTaBibajy pasBoj,
MIPOjeKTOBAE, M3TPaikha IPOTOTHIIA TAPadOTMYHOT KOHIIEHTpHUITYher mpujeMHuKa
CYHYEBOI' 3pauera Ca aclieKTa IPHMEHe Y CHCTeMHMa IojureHepanuje. OCHOBHH
Wb H3paZic OBE MOKTOPCKE MAWCEpTalldje je da ce MPUMEHOM CaBPEMCHUX
EKCIIEPUMEHTATHUX W HYMEPUYKHX METOJla MCTPAXKMBamba W3BPILIM TEOPHjCKO U
EKCIIEPUMEHTATHO HCTPKUBAE MapaboJMYHUX KOHLEHTpUIIyhuX mnpHjeMHuKa
CYHYEBOT 3payema, U Ja ce Johe 10 oNTUMAaNHOr pellema 3a Hame yciose. Ha
OCHOBY JI00HMjeHOT ONTHMAIIHOT pellema, pasBujeH je 3D mozxen mapaboiudHOTr
KOHIIEHTPATOpa U CIIPOBE/IEHA je HyMepH4Ka aHaJIM3a Ca CTAHOBHUINTA ONTHYKOT
JIM3ajHa COJIAPHOT KOHLEHTpPAaTopa, TePMHYKOr ITOHAIama TOIUIOTHOT amcopbepa

KOHIICHTPHUCAHOT CYHUYEBOT 3padema, HenmHeapHa MKE anammza craOmiHOCTH
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3AXBAJTHHIIA

OBa JOKTOpCKa JucepTalyja je HacTala Kao pe3yiTaT HUCTPaXHBamka Ha IPOjEKTY
11142006 MwunHECcTapcTBa TPOCBETE, HAyKe W TEXHOJIOMIKOr pa3Boja PemyOimke CpOuje
,HCTpakuBame MW Pa3B0j EHEPreTCKH H €eKOJOIIKH BHCOKOe(EKTHBHHMX CHCTEMA
NoJIMreHepanuje 3aCHOBAHUX Ha 00HOB/bMBMM H3BOPHUMA €Hepruje’ moja pyKoBOJCTBOM
npod. n1p Benumupa Credanosuha. XKenum na ce 3axBanuM MHUHHUCTapCTBY MPOCBETE, HAYKE

Y TEXHOJIOIIKOT Pa3Boja Koje je (PMHAHCH]CKOM ITOJIPIIKOM ITOMOTJIO OBO UCTPAKUBAKSE.

CBojy ayOOKy 3axBaJHOCT AyryjeM MoM MeHTopy, np Bemumupy Credanosuhy,
penoBHOM npodecopy MammHckor ¢akynrera y Humry, 3a cBectpany nomoh, HCTpaXxUBauKy
ci1000ly U KOPUCHE CaBeT€ TOKOM H3pajie OBE AUcepTanuje. 3aXBaJHOCT AYTYjeM CBHUM
yraHoBUMa KaTenpe 3a TepMOTEXHUKY, TEPMOCHEPTETHKY U TPOILECHY TEXHUKY KOjU Cy MH
TOKOM BHILETOJMUIBET paja Mpyxanu OespesepBHy mnomoh. XKemum ga ce 3axBaaum
npodecopy ap Hapky Bacumeuhy ca MucturyTta 3a ®@usuky y beorpagy 3a HeceOuuHy
noMoh u capanmwy y OKBUPY OBOT UCTpakuBama. [loceOHy 3aXBaJIHOCT JKEIHMM Ja UCKaXeM
npodecopy ap I'panumupy WUnuhy on xora caM MHOTrO Tora Haydyuo M 4YHMjU Cy MU CaBETU
3HAYajHO OJIAKIIAJW UCTPaXUBauyku pana. Takohe kemuMm ma ce 3axBayimMm mpodecopuma np
TomucnaBy IlaBnoBuhy ca Ilpupomno—marematuukor ¢akynrera y Humry, ap Hebojum
Jlykuhy u nouenty HoBaky Hukonuhy ca ®akynrera nHxemepckux Hayka y Kparyjesiy u
nokojHoM Tmpodecopy ap Munopany bojuhy, ca dakynrera HMHKEHEPCKHX Hayka Y

Kparyjesity, 3a HeceOnuHy oMoh u cyrecTrje Be3aHe 3a H3paay JOKTOPCKE AMCEpTAIH]e.

3axBajbyjeM c€ CBHUM TpHjaTe/buMa M KojeramMa KOju Cy, CBaKO Ha CBOj HayuH,

IIOMOTI'JIN peanmaunjﬂ CKCIICPUMCHTAJIHOT [ICJIa JOKTOPCKE I[I/ICCpTaI_II/Ije.

BbeckpajHy 3axBaJHOCT JyryjeM CBOjUM poautesbuma PagocaBy u Mwupjanu Ha
HEM3MEPHO] TOAPIIIY U pa3yMeBamy KOjy Cy MU MpPYKaJl TOKOM YHTAaBOT MOT JKHBOTA U

pana.

HeusmepHy 3axBamHOCT OyryjeM U MOjoj HajBehoj MOApHIIM M >KUBOTHO] CHas3W,

cynpysu danujenu u Manoj hepkunu Capu Ha CTPIUBEHY U pa3zyMeBamby.

Y Huwy, , 2017. 2ooune Aymop

Cawa Iasnosuh
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I'nasa 1

1.YBOAHA PASMATPAIbA

OOHOBJPMBH HM3BOPH €HEPrHje Cy OHM YHjH C€ KalauuTeT HE CMamyje U TOopesn
WHTEH3UBHHU]jET Kopuilhema UCTHX. [IpupoaHu mporecH, KOju ce HeMpeKuAHO aorahajy Ha
3eMJbH, yTUYY Ja C€ OBU U3BOPH CTAHO OOHABJbAjy M J]a c€ Kao TaKBU HE MOTY ITOTPOIIUTH.
CyHue, Boza, BeTap, Ouomaca u TOIUIOTa 3€MJBHHOT je3rpa Cy OCHOBHU BUJIOBU OOHOBJBHBHX
n3Bopa eHepruje. Behuna oBux eHepreTckux pecypca cy, y CyIITHHH, TIOCIEAHIA CyHIEBOT
3pauema, Kao y OCTaJIoM U cBa ¢ocwiHa ropuBa (yrasb, HadTa, 3eMHHU rac) Koja cajga 4YuHe
0a3zy MOJEpPHHX CHEepreTckux cucrema. GOCHIIHA TOpHBA HUCY HUIITA JPYTO 10 MHJIHMOHHMA
roauHa “ckinaaumrena CyHndeBa eHepruja”. Kako je konmuunHa (pOCHIHUX TOpUBa Ha 3€MJbH
OrpaHUYEHa, OHA YMHE KaTeropHjy KOHBEHIIMOHATHUX WM HEOOHOBJHMBHX M3BOpA €HEPTHje.
Nmajyhu y Buay ma cy KoiauuumHe (OCHWIIHUX TOpHBAa Ha 3€MJbHM OTPAaHWYCHE U Ja yCIeH
BUXOBOT Kopuihemwa gonasu a0 emucuje CO; KOjU HETaTUBHO yTUYE HA JKUBOTHY CPEAMHY,
y CBETY ce CBE BHIIE KOPHCTE OOHOBJBHMBU M3BOPH CHEpruje Mel)y Kojuma 3Ha4ajHO MECTO
3ay3uma CyHue. Y 0OHOBJbHMBE M3BOpE €HEpPruje Crajajy cojapHa eHepruja, eHepruja BeTpa,
reoTepMaliHa €Hepruja, CHepruja BoJja, CHepruja omomaca, omorac utA. HajooctymHmja of
cBux wuX je enepruja Cynma. Kaga Ou ce y moTnyHocTH uckopucTiia eHepruja CyHIa Koja

y TOKY camMO Majlo BUIIIE O]l jJeTHOT caTa CTUTHE Ha 3eMJby, Ta KOJIMYMHA eHepruje ou oumna
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JIOBOJbHA 3a CBE MOTpede 3eMJbe Ha TOAMIIKHEM HUBOY, JIOK eHepruja ociodohena ca CyHia
CBaKe CEKyHJIe je HEKOJIMKO JeceThHa MmyTa Beha Hero mTo je yKymHa eHepruja Koja je
yTpoleHa Ha 3eMJbH 0] leHOT HacTaHKa. [loGosbiame TexHONOTHje ce orjiena y nosehamy
CTeTeHa HCKopHIhema arncopOoBaHe coiapHe eHepruje. Mcrpaxkyjy ce HoBe Bpcre (aynaa
KOJU C€ MOTy KOPUCTHUTH, HOBE BpcTe (oToHamoHCKMX henmmja ¥ KOpPHUCTE CE€ HOBH
Matepujanu. Texxu ce Aa ce MITO BUIE eHepruje 100uje Kako Mo 3ay3eToj MOBPIIUHU TaKO U

110 YJIO’)KCHOM HOBILY.

Maxkcumanna konuunHa CyHUeBE €Hepruje ce Moke NpUKynuTd kaja cy CyHdeBH
3pamy HOPMAJIHU Ha TMOBPIIMHY COJAPHOT KOHIIEHTPATOpa, OJHOCHO Kaja Cy IMapajieliHu ca
HOpPMaJIOM Ha TOBPIIMHY MapaOOJIMYHOT KOHIlEHTpaTopa. To ce Moke MmocThhu jeInHO
kopunthemeM ypehaja 3a npaheme nonoxaja Cynua (Sun tracking system), Koju MOAUPUKY]Y
BPEAHOCT Haruba W/Wiy a3uMyTa COJAPHOT KOHIIEHTpaTopa Kako OM ce OH MO3UIIMOHUPAO
ontumainHo y ongHocy Ha Cynie. [locroje OpojHe cTynuje Koje mokasyjy J1a Kopuiheme 0BIUX
cucrema omoryhaBa 3HaTHO Behy KONMYHMHY NMPUKYIUCHE €HEPTHje 10 jeMHUIIN TOBPIINHE
Yy OJHOCY Ha €HEPrujy Koja c€ MOXE MPUKYIUTHU TO JeAWHHIM MOBPIIMHE KOJ (PUKCHHUX
(cranmoHapHux) cucrtema. Sun tracking cucremu nosehaBajy yKyNHY JHEBHY CaKyIlJbEHY
eneprujy 3a 43.87% y omHocy Ha ¢ukcHe cucteme. Mehyrum, Sun tracking cucremu cy
NPWIMYHO CKYTH, TPOILE €HEPTHjy W HUCY MPENOpYUYJbHBH 32 yHOTpeOy KOJ CHCTeMa Maje
cHare (1o 2 kW), 1ok cy 3a Benuke cucreme (n3Haa 3 kW) Beoma edukacHU W HEOITXOTHU 3a

CKOHOMMHYAH, II0Y3JaH U (I)YHKI_II/IOHaJ'IaH pan.

[TocToju MIMPOKO PacHmpoCTPalkEHO MUILBEHE Aa OyayhHOCT mpunana Tako3BaHUM
HEKOBEHLIMOHAJTHUM €HEepreTckuM u3Bopuma. CyHUeBa eHeprija He MOXKE y MOTIYHOCTH Ja
3aMEHH TpaJWIIMOHAIHE eHepreTcke n3Bope nmomTo CyHIE HE CHja TOKOM Ilenor aaHa. bes
o03upa Ha TO cMaTpa C€ Ja COJIApHU CHEPreTCKU ypehaju W cucTeMH uMajy 030uJbaH
noTeHujan. Ynorpeba collapHUX KOHIEHTpaTopa je jenaH oA Moryhux HaumHa pa3Boja
npuMeHe cyHueBe enepruje. Kopumtheme enepruje CyHia je Beoma akTyenHo Kako y EBponu
TaKo U y CBETY, MeljyTUM KOJ HaC jOIl yBEeK HUje y3eno myHo maxa. OBo je jenaH oj HauWHA
KOHIICHTpHCalkha CHEpPruje CYHUEBOI 3padyema W HEHOT KOHBEPTOBama, paaud no0ujama

TOIIOTHE, paCXJIaJHC UJIN CIICKTPUIHEC eHeerje.

CyHueBO 3paueme C€ Kao JUPEKTaH MH3BOP EHEepruje MOXe KOPUCTUTH Tj.

TpaHc(hopMHUCATH MPUMEHOM pa3IMYUTUX TexHoioruja. Pesynrat oBe Tpanchopmarmje je



YHUBEP3UTET Y HUIITY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

TOIUIOTHA, pacxXJiagHa WM €JIEKTpHYHa eHepruja. Kama ce paam o TOIUIOTHO] €HEPTUjH, Y
3aBHCHOCTH O]l TEMIIepaTypa Koje C€ IOCTHXKY, Pa3iIHKyjy Ce CHUCTEMH HUCKE, CPEIme U

BHCOKE TeMIeparype.

EnextpuyHa eHepruja ce Moke NMPOU3BECTH TUPEKTHOM TPaHCPOPMALIMjOM CYHUYEBOT
3padyema momohy (OTOHANMOHCKMX henuja WM HA WHAWPEKTaH HAYMH TIE CE CYHUYEBO
3paueme TPBO MpETBapa y TOIUIOTHY EHEPrHjy BUCOKE TEMIepaType, a 3aTHM OBa Y

eJIEKTPUYHY (MUKpOTacHe TypOuHe, CTUPIMHIOB MOTOD, UTH).

VKOIMKO ce CyHYeBO 3pademe IPUMEHOM ojJroBapajyhe cekyHIapHe ONTHKe
(ornenana, counBa, “booster” pednexropa U ci.) KOHIEHTpHILIE, Moryhe je 1oOuTH 3HATHO
BUIIIE TEMIIEpPAType, KOHIICHTPAIIMOHE OJHOCE Ka0 W PaBHOMEPHH]Y NUCTpUOYIH]y (IIyKca
CYHYEBOT 3pavema. Tako3BaHU CHCTEMHU CpPEAbUX TEMIepaTypa, MoJo0HU Cy 3a pacxJiagaHe
CHCTeME M MHIYCTPHjCKe IpoIece, MOIUTeHepaljCcKe CUCTEME, JOK C€ CHCTEMH BHCOKHX
TEeMIIepaTypa, KOPHUCT€ Y HHAYCTPHjCKMM IIPOIECMMa Ka0 M Y BEJIHKHM COJIAPHUM
enekTpanama. KoHIeHTpaTopu cyH4eBe eHepruje cy 2-5 myTa eUuKacHUjU OJf CBUX JPYTHX
cUCTeMa, aji Cy HaXAJIOCT W CKYIUbM OJf CBHX JAPYruX. YHampeheHUM TEeXHHUKUM
peremruMa U BbUXOBOM ONTHUMU3AIMjoM, npeaBuha ce na he 1eHa jeauHuIle MpOu3BeNICHE
SHepruje MOCPEACTBOM KOHIIEHTPATOpa CYHYEBOT 3payclka OWTH W HIKA OJ ICHEe U3

(bocHIHUX TOpHBa.

HcTpaxxuBama colapHUX MapaOOJUYHUX KOHLUEHTPUINYhHX NpHjeMHHKA CYHYEBOT
3pauema (OKyCHpaHa Cy Ha aHAIHM3Y Pa3IMYUTHX KOHIIETaTa KOHIEHTPUIIYhHUX TpHjeMHHUKA
CYHUYEBOT 3pauema (KOHIICHTPATOpa), Pa3IMuYMTUX KOHIENaTa armcopoepa KOHIIEHTpaTopa
CYHYEBOI 3paycmha Kao M Ha ONTHMH3ALHW]y TEOMETPHjCKHMX W ONTHYKHX IapaMerapa

Pa3IMUUTUX HUBOA 'CHEPHUCAHUX CHAra.

LleHTpalHO MECTO MCTpaXKMBamka je UCHUTHBAKE (DYHKIIMOHATHUX KapaKTCPUCTHKA
napaboIMYHOT KOHLEHTPATOPa y PEATTHUM PaJHUM YCIOBHMA U yTBphUBamke KPUTEPYjyma 3a
OLICKHMBAKE II0Y3/IaHOCTH KOHIEHTpUIIyher cucremMa Yy [eIWHU. EKcnepuMeHTanHa
HCTpakKMBamka OBOT THIA Cy 300T CBOj€ CIIOKEHOCTH MajoOpojHa, a y HAIlMM YCIIOBUMAa HMX
NPAaKTUYHO M HEMa y OBOM OOJIMKY Ia C€ CE Ha OCHOBY CKCIIEPUMCHTAJIHUX pe3yiTarta U
CaBPEMEHHUX TEOPHUjCKUX MOCTAaBKH (HyMEpPHUYKHX METO0/a) MOKe Mohu 10 BeoMa 3HauajHUX
pe3yJTaTta OBaKBOT THIIA IPHjEMHHKA CYHUEBOT 3pauema. CHCTeM je MPOjeKTOBaH ca acleKTa

MIpUMEHE y CHCTeMHMa Tojurenepanuje. [lapabomnyau KOHIIEHTPATOpP je HajeUKACHUJU O
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CBUX OCTAJUX THUIIOBA KOHLIEHTpATOpa jep YKYIHO COJIapHO 3paueme Koje MaJHe Ha
pednextyjyhe noBpiirHe ce 010uja o1 HBUX U GOKycHpa Tj. KOHIEHTPHUIIE HA arncopOepy Tj.
Ha amncopOepcKoj MOBPLIMHM (CHUPAIHU TOIUIOTHU arcopbep). Y OIHOCY Ha TPEHYTHO
JOCTYITHA pellermha MO3HATUX CBETCKUX MpoH3Bolaua, pa3BHjeHO TEXHHUYKO PEIICHE TaKie
KapakTepuiny jedTuHHja u3paaa, Beha KOMMaKTHOCT KOHCTPYKIIH]E, JIaKIia KOHCTPYKIIH]a,
€CTEeTCKU M3IJe]l, JAaKIIM HauuH MOHTa)Xe W JIEMOHTaXe eJleMeHaTa cucTema, noOoJblIaHa
cTabmIHOCT M OpXKM OJ3UB TO3HMLMOHMPAHka/pPero3nuIMOHUpamka cucteMa u3  (okyca
NPUMEHOM CHCTeMa yIpaBibama jgomahe pagmHocTH. McTpakuBama — COJIAPHUX
napaboJuYHUX KOHIEHTpuInyhux mnpujemHuka Oumhe ¢okycupaHa Ha aHaIW3y, pa3Boj U
ONTUMM3ALM]U TEOMETPUJCKUX, ONTHUYKUX MapamMeTapa KOHLEHTpAaTOpa CyHUEBOI 3pavema
pasnMUUTUX HUBOa TreHepucanux cHara (mo 10 xW). V uumpy mnoctuzama Beher
TEMIIepaTypCKOT HIBOA Kao 1 Behe TOIIOTHE ePUKACHOCTH ca MPUXBATIFUBUM TPOIIKOBHUMA
MIPUWIMKOM pa3Boja TapabOMMYHUX KOHIEHTPUINYhHUX TNpHjeMHHKAa TOIUIOTE M CHCTeMa
HEOMXOJHO je HM3abpaTu ONTHUMalHy KOMOHWHAIM]y MapaMeTrapa KOju Cy OJ CYIITHHCKE
BOXHOCTH 32 PEaIM3allijy COJIAPHUX MPUjEeMHHUKA U cucTeMa. Pa3BHjeHN IPOTOTHI COIAPHOT
napaboIMYHOT KOHIIGHTpaTopa 3a OO0JIACT CpEeIme W BHCOKO TEeMIIepaTypHE KOHBEp3Hje
CYHYEBOI' 3payema y TOIUIOTY MpE/ACTaB/ba PELICHE KOje j€ HAaMEHEHO Ipe CBera y
CHUCTEeMHMa TOJUTEHEepaluje, HHAYCTPUJCKUM TMOCTpOjemHMa, JAOMahMHCTBUMA, jaBHUM
o0jexktuma, uth. CucTeM ce MOKe NPUMEHUTH 3a NpOoayKuHjy Ttomie Boge, y KI'X
CUCTEeMHMa, TIPOAYKIIM]Yy Tape BUCOKUX TOIUIOTHHX Tepdopmancu uta. 3a moTpede Behmx
TOIUIOTHHUX KaIlallUTeTa MOCTOjU MOTyhHOCT moBe3uBama Beher Opoja ColapHUX jeIMHHIIA Y
T3B. cojlapHe napkose. Ha Taj HauuH ce Moxe oMoryhuTu npou3Bomha TOIIOTHE, pacXjiaHe

HJIN CIICKTPHUYHC eHeerje 34 YUTaBa HaCCJba U KBAPTOBEC BCIIMKUX I'palOBa.

VYKOIMKO ce CyHYEBO 3padyere MPUMEHOM oJroBapajyhe ontuke (orieaana, couuBa U
CJl.) KOHIEHTpHIIe, Moryhe je moOuTu BuIe Temreparype. Tako3BaHH CHUCTEMH CPEIEHX
TeMIepaTypa, MNOJOOHM Cy 3a pacxJialHe CHUCTeMe W HHIycTpHjcke mpouece. Kox
BHCOKOTEMIIEpAaTypHUX MpPHjEMHHUKA C€ CyHYEeBM 3pai, 3axBaheHuW ca Behe MOBpIIWHE,
(doKycupajy Ha HEKy Mamy IOBPIIMHY, NPU YEMY CE€, Y 3aBUCHOCTH OJf KOHCTPYKIIH]E,

OCTBapyjy BUCOKE paJiHEe TeMIepaType — U 0 HEKOJIMKO XuJbaaa ctenenu Llemsujyca.

Pesyinraty 0BUX UCTpa)kMBamba MOT'Y UMATH JUPEKTHY IIPUMEHY IPU U3TPALHBU MAIIUX

COJIapHUX CHCTCMaA aJii W IPU KOHIOHUIIUPpABKY W U3rpaalkbu BCIIMKHUX HOHI/IFeHepaHI/IjCKI/IX
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cuctema. KoreHepanuja W TOJUTEHEpanyja TMPEACTaBIbajy EHEPreTcKe CHCTeME 3a
MPOM3BOJIKbY JIBA WJIM BHIE 0ONMKa eHepruje. KoreHepamuja ce OJHOCH HAa HUCTOBPEMEHY
NPOU3BOJIIbY MEXaHWYKOr pajga (MM eNeKTPUYHE EHEpruje) W TOIUIOTHE EHEepruje.
[Tonmurenepanuja mpeacaTBiba UCTOBPEMEHY NPOHM3BOJBY JBA WIHM BUIIE OOJNHMKA E€HEpPruje
WJTU JOII HEKOT TPOM3BO/Ia Y OKBUPY JETHOT MpOIleca, TIe je U3J1a3 WA HyC-TTPOU3BOJ jeAHOT
noamnpoieca ynas 3a cneaehu mpouec. OBakBa cymneprio3uiija TEPMOAMHAMHUKHIX Ipolieca
YUHH CUCTEM 3a CHaljeBame eHeprujoM. llonureHepamuja ommcyje WHTETPUCAHHU MPOIEC
KOjU WMa jedaH WIM BUIIE HW3Ja3a YKJbYydyjyhw W TpOM3BOIY HEKE BPCTE EHEpruje

MIPUMEHOM jeHOT WJIM BUILIE IPUPOIHUX pecypca.

['maBHa mHpeIHOCT NpPUMEHE MOJUIEHEpPAliOHUX CHCTEeMa je YyIUTela €HEepruje y
nopehemy ca KOHBEHIMOHAIHHM CHCTEMHMMA, IJIeé C€ IO0Jl KOHBEIMOHAJIHUM CHCTEMHUMa
[oJipa3yMeBa 1ojeiMHaYHa IPOM3BO/IHa CBAKOT o] o0snka eHepruje. Maeja je na ce cyHueBa
eHepruja KOpUCTH Kao MPUMapHU HM3BOP €HEPruje y OBHUM CHCTEMHMa, a KOHBEHIIMOHAIHU
M3BOPHU C€ KOPHUCTE Kao JIOMyHa, y JaHWMa KaJla CyHYEBO 3payemhe HE 3aJJ0BOJbAaBA YKYITHE

notpeoe.

Jla Ou ce HampaBwia jeaHa J00pa KOHCTPYKIMja MapabOIMYHOr KOHIEHTpuiryher
MPHUjEMHHUKA CYHYCBOT 3padyeHha HEOMXOIHO je TIPe CBEra OCMUCIIMTH J00pY KOHIEHIIH]Y KOja
UCIyHaBa TEXHUUKE 3aXTeBE U €KOHOMCKa orpaHndema. [Iporec koHcTpyncama ce kpehe ox
TEXHUYKOT 3aJ]aTKa M TOCTaBJbamka JIUCTE 3aXTEeBa, Ma MPEKO KOHIUIHUpPAka KOHCTPYKIH]E.
Ty ce uaenTudukyjy OUTHH nMpodaeMu U neGuHUITY OCHOBHE (PYHKIH]E KOje KOHCTPYKIIHja
Mopa Ja ucnyHd. Ha OCHOBY BHX ce ycBaja KOHIICTIIMja KOHCTPYKIHje. 3aTuM ce Gopmupa
KOHCTPYKIIM]ja TIpU 4eMy ce Je(UHHIIY CACTaBHU €JIEMEHTH KOHCTPYKIHMjE, BUXOB OOIMK U
numensuje. OOmMk w auMeHsmje ce oapel)yjy pa3ImuuTHM TpOopadyyHHMa ca IHJBEM J1a
o0e30ene u3BplIeHe (PYHKIMjEe y 3alaToM IMEPUOAY M 3a 3aJare YclIoBe paga. Y TOKY
nporieca ¢GopMupama KOHCTPYKIIMje HEOMXOJHO jé MHUCIUTH U Ha €proHOMH]Y, MpoIiece
MIPOM3BOJI-E, KBAJIUTET caMe KOHCTPYKIMje, MOHTaXxy, TPOIIKOBE, oJpkaBame. [laHac ce
mpoIriec pa3Boja HOBUX IPOM3BO/AAa HE MOXE 3aMHUCIUTH 0e3 ymoTpede padyHapa H
coTBEPCKHUX TporpamMa KOju MOTIIOMaxy Taj pa3Boj U 3HaTHO CKpahyjy Bpeme moTpeOHO 3a
HoB mpou3Bos. CAD (Computer Aided Design) je anmar koju moMa)xe KOPUCHHMKY Kako 3a
n3BOheme MpeU3HNX LpTeXa U MPOBEpY HOBHUX Mpou3BoJa. beroBom mpumMeHoM je moryhe

MPATUTH TPOU3BOJ OJ H7Cje, MPEKO pa3Boja KOHCTPYKIIH]jE, IPOpadyHa, MOHTaXE Ia CBE JIO
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Kpaja >kuBOTHOT Beka mpomsBoga. CaBpemenu CAD codTBep mocemyje Benuky Oazy
CTaHIApJAHUX JEJOBa M CTAaHIApAM30BaHUX JIEJIOBA, CTAHIAPIAHHUX MpPOpadyHa, MOIyJe 3a
MPOBEPY CTPYKTYpHE aHAIHM3e MPUMEHOM METOJe KOHAUHHUX eneMeHaTa. [lopen cTpykTypHe
aHanmm3e Moryhe je ypaauTd M IWHAMHYKY M KHHEMAaTCKy aHailu3y mpousBoja. M3panma
TEXHUYKE JTOKYMEHTAallMje JOBEJICHa je€ /IO CaBPIIEHCTBA 300T MPENU3HOCTH W TAYHOCTH

LpTeKa.

[{uss oBoOr paja je Aa cmoju akTyeiaHe moTpede 3a moehameM go0Hjama eHepruje
CTBapamkeM HOBE KOHIIENIHWje Koja he OWUTH MojenupaHa, TeCTUpaHa W IpopadyHaTa y
CaBPEeMECHOM OKpyXkemy codrBepckux makera. I[locrojeha pemema npahema CyHueBor
KpeTama y 00€ 0ce Ce 3aCHHMBAjy Ha MOCTOjamy JIBa MOTOHA KOja HE3aBHUCHO PaJe jelaH O
JIPYTOT TpH YeMy jellaH IpaTH aaTUTyIy, a APYrd a3uMyT. 3a moTpede paaa pasBujeHa je
HOBa KOHCTpPYyKIHja Koja nmpaTtu CyHUEBO KpeTame U M0 a3uMyTy U IO anTUTyau. Takobe,
KOHCTpYKIIMja UMa MoryhHocT mpenacka y "safety mode" monoxaj y ciiydajy BPEeMEHCKHUX
HETOrofa WM JPYTHX HENpenBUAMBHX Npwinka. ConapHM mapaboIWYHH KOHIEHTPATOP
(CIIK) ce cacToju O]l BHIIIECETMEHTHOT MapaboJMdHOT pediieKTopa U CIUPAITHO HaOOpaHOT
TorloTHOT amncopOepa. KonmeHntpaTtop je mnapaGonmudHor oOiauka jep ce  peduiekTop
KOHIIGHTPATOpa CacTOju O]l jeJaHaeCT BUCOKO peduieKkTyjyhux moBpIIMHA KOje MOTy j1a Oyay
win napabonuuHe win cdepuyHe. Y HalleM ciydajy TO cy MapaOoJinyHe MOBPIIMHE.
PotanmoHn KOHIIGHTPATOp je HECHMETPHUYaH jep HeroBa MOBPIIMHA HHjE MyH MMapaboion].
(memocraje  12-tm  peduekryjyhu) cerment. Ymorpeba caBpeMeHUX MNapaOOTONIHUX
KOHIIGHTpaTopa 3a TpaHc(opMalujy CyHYEBE €HEprHjy y TOIUIOTHY C€HEprujy 3axTeBa H
pa3Boj M MPUMEHY KOMITAKTHUX TOIUIOTHUX arcopoepa (TA) y oxkBupy pucuBepa CyHUYEBOT
KOHIEHTPUCAHOT 3pauerma. HampaBsbeH je onTUYKK MOJEN CUCTeMa COJIapHU NapaboionIHU
KOHIIEHTPATOp - CIHPAJIHU TOIUJIOTHU amcopbep (Moaen xona 3paka) mpumeHeoM Monte
Carlo metome. OBO je jako BENUKH JONPUHOC Yy JENy ONTHYKOT MOETHpama CIOXKEHE
reoMeTpHje CKJIomna mapabomyHn cerMeHTHHU peduiektrop + crmpanau TA. Kapakrepuctuka
TA npuMemeHHX Ha MapadoJIOMJIHE KOHIIEHTPATOPE je Ja Ce caMo jeJHa MOJOBUHA YKYITHE
pacmooKuBe MOBPILIKHE H3NIaxe KOHIICHTpUCAHOM 3pauemy. [lapabonnunu/mapabonouanu
TAambUPACTH KOHLEHTPATOPH CYHYEBOT 3payema CHajgajy y Tpylny KOHLEHTpUIIyhux
NpUjeMHUKa KOjH YKYIHO YyIaJHO CYHYEBO 3padeie KOje J0CIe Ha TMOBPIIMHY arepType

dbokycupajy y Mally KWKHY 001acT (TaukacTy), Tako Jla c€ ¢ OO03UpPOM Ha TEOMETPH]y
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KOHIIEHTpUITyhux nmpujemHuka Toriore Gpokycupame Bpiu 1o quHuju (line focus) u y Tauku
(point focus). Mako caBpimieHa pedrekcuja mapaboIOUIHOT KOHIIEHTpaTopa peduiekTyje
napajesHe 3pake y jelHOj TaYyKu, CYHYEBH 3palld HUCY MOTIYHO MapajiesHu (jep CyHIle HUje
TA4YKaCTH U3BOP), TaKOhe CBU peaTHi KOHIEHTPATOPH HUCY HIEATHO 0OJMKOBaHU. 300T TOTra
j€ KOHIICHTPHCAHO 3paueke y TadyKd paclojieJbeHO Ha Maly o0jacT ca HajBehum
KOHIIEHTPALMOHUM (PIIYKCOM Y LIEHTpY, onajajyhu ekcroHeHujanHo ka usuuu. C 003upom
Ha TIPUHIMII aTCOpILHUje 3payermha pa3iuKyjy [Ba OCHOBHAa Tuma TA, MOBPIIMHCKH H
3alPEeMUHCKH  (IMPEKTHO W3JI0KEH KOHIICHTPHCAHOM 3pavely M HHIUpeKkTHO). Kon
noBpIIMHCKUX TA pediieKkToBaHO 3pademe 011 KOHIICHTpapopa ce ancopOyje Ha MOBPIITUHU
pa3MemHBaya TOIUIOTE M OHM Cy Hajuemhe y OONHMKY IIEBH Pa3lUYUTHX TE€OMETPH]jCKUX
koHpurypamuja. OBu TA ce 00MUHO NMOCTaBIbajy Y T3B. KABUTETE - IIYIJbUHE PUCHBEPA PAIH

CMamkbCHha KOHBEKTUBHUX U paI[I/IjaHI/IOHI/IX FY6I/ITaKa.
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I'1aBa 2

2IIPETJVIE CTAIbA U UWIEHTUOPUKALINJA
IHOAPYYJA HCTPAKUBAIBA

2.1. Ilperyen ucrpaxkuBama y 00J1aCcTH NapadoJIMYHHUX
KOHIEHTPUINYhHMX NMpUjeMHMKA CYHYEBOT 3pavyera

2.1.1. Kpartka ucropuja kopuimhema cyH4eBe eHepruje

CyHue npencraBba OTBOPEHH (DY3HjCKH PEakTop, KOjU Y CBAKO] CEKYHAH MPETBOPH
oko 600 MHIMOHA TOHA BOJOHUKA Y XEIHjyM, TIpU 4eMy ce ociobaha orpoMHa KolIM4YMHA

CHepruje-coJIapHa eHepruja Koja ce Iajbe y CBeMHUp.

Ha 3emipy nocmeBa camo 0.5 MuiujapIuTOr Jieia u3payeHe CyHYeBE €HEpruje, IITO
OJroBapa CHa3u Of 175x10°MW. Ta cuara je pena 10° nyTta Beha o/l cHare CBUX elleKTpaHa
Ha 3eMJbHu Kaja cy y myHoM norony. IloBpmumna CyHIa koja ce BUIU ca 3eMJbe Ha3uBa ce
dotochepa n uma npoceuny temreparypy 6000°C u npurucak ox 0,01bar, a nebspune je
HEKOJIMKO cToThHA KmioMerapa. Ca cmoJspHe cTpaHe dotochepe je xpomocdepa, nedbuHE
3.000 mo 10.000km, a cacToju ce oX y»)apeHOT BoJOoHHKA. V3Ham xpoMocdepe je KOpoHa,

pa3ByueH OMOTau O] racoBa Majie T'yCTHHE, YMjU CJI0j Bapupa O]l BHILE CTOTHHA XUJbaJa J10
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MPEKO MUJIMOH KUJIoMeTapa. Y MyOWMHHM CyHUYEBE Mace OJ[BHjajy ce OpojHE TepMOHYKIIeapHE
peakmuje. TemmepaTypa of 15x10°K, ca IIPUTUCKOM OJ1 70x10° aTMOC(hEepCKOT MPHUTHCKA
omoryhaBa ¢y3ujy Jakux dectuna (je3rpo BOJAOHHKA) U CTBapame TEYHMX YEeCTHIA (je3rpa
xenujyma). @y3ujoMm ce cMaTpa MpoLEeC y KOME Ce YECTHIIE aToMa BOJOHHUKA CIIajajy
dbopmupajyhu jenan aToM Xenujyma y3 TYOHTaK Mame KOJIMYHWHE Mace, Koja ce IMojaBJbyje y
npyroj bopmu mpema AjHinTajHoBOj penammju E = mc?.

AKO 3aMUCIMMO 3alpeMHUHY KOIIKE W JOBEJEMO je y aHaylorujy ca eneprujom CyHIa
Koja Jocrie Ha 3eMJbu y TOKY jeane roaune (1), mopeheme ca pesepBama mpuMapHUX H3BOpa
EHepruje M yKyNHOM T'OJHIIOM CBETCKOM MOTPOIIKOM eHepruje (7) riacu: cBe pe3epse
yriba (4), mpupoasor raca (3), Hadte (5) u ypana (6) 3ajenHo. M3HOC TpeHYTHO KOopHITheHe
CyHUYEBE €HEpruje Nmpukasyje HajcuTHHja Koika (2). 3a pa3MmaTpame KOpUIIhema CyHUYEBE
€HEepruje BakKHHU Cy IMOAAIlM KOjU ce THUYYy Tpajara MHCOJAlMje U €Hepruje yKYyMHOT H
Iu(y3HOT CYHUYEBOT 3paderma Koje Maja Ha XOPU30HTAIHY (BEPTUKAIHY WM MO HATUOOM)
noBpmuHy. Hajsehu u3zBop 3pauema 3a mianetry 3emiby jecte CyHIlE, IPU YeMy ce JUPEKTHO
yhajaHo 3padewe ca CyHIa Ha MOBPIIMHY 3€MJbE 30BE JIMPEKTHA COJIAPHA Mpaaujanuja.
3paueme Koje [0Ja3M J0 CIHOJBHHX HMBHIA aTtMocepe 30Be ce eKCTpaTepecTPHYHO

3paveme.

Cauxka 2.1. ITopeheme enepruje cyHia ca
OCTaJIM U3BOPUMA s

Tpancmucujom ce Mema Op3MHA M TajacHa Ay>KMHA Taynaca anu ¢ppekBeHimja He. Koxg
pedrekcuje paznukyjeMo yraony peduiekcujy u peduiekcHjy pacejamba 3paka y CBUM

IIpaBLUMA.

Y mpBom ciyuajy (reflection) mo3HaT je yrao pediekcuje-on0Oujama CBETIOCTH
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(jemHak ymagHOM), NIOK ce€ Yy npyrom ciyuajy (“scattering®) pagm O MHOTUM YIJIOBHMa
onOujama. AN Ce HE MEHa HU TaJlacHa JIy>)KWHA HHU Op3HMHA 3pauckka jep He Mpojasu Kpo3
MeaujyMm. AOCOpIIMjOM ce YMHHU MEAHjyM HEMpO3UpaH 3a JaTy TalacHy nyxkuHy. Cama
arnicoprija mpaheHa je MOHOBHOM paaujanijoM W moehamem Temmeparype atmocdepe.
Jlakne, uaTepaknuja ca atmocdepom oapehyje xommko he ce enepruje m1oOUTH HaA caMoj
MOBPIIMHYU, a JOJaTHA HWHTEPaKIMja ca TMOBPIIMHOM, CYMapHO TJIEJaHO, KOJIUKO he ce
BpaTtuTH y kocMoc. Ha crumm 2.2 ce MOoke BUAETH KOjU MPOLIEHAT J0JIa3He CBETIOCTH Iaja
Ha TIOBPILIMHY, KOjU ce peduiekTyje u o yera onpel)eHo y 0HOCY Ha YKYITHO 3pavyee, Kao u

3paueme 3emibe Takole y mpukasy yzaena eexaTta Ha iera (ca TpemkoM oko 2%).

ZEMLJIN ENERCETSKI BUDZET

QDBINENO OD ODBIIEND OO ODRIIENG OD
ATMOSFERE CBELAKA POVRSINE ZEMLIE
% 20% a%

ATMOSFERA
UPDE 16%

L DBLACI UPOU 3% s’

PROVOOLINVOST T%

ATMOSFERAUPUA
RADOACTL 15%

Cauka 2.2. Yruiaj atmocdepe Ha yraaHo CyHYEBO 3pauethe [ 1]

Haj3navajauju ancopbepu y atmocdepu cy: O30H, yIrJbeH AUOKCHI, BOJACHA Iapa,

KHCCOHUK M a30T.

Kon "scattering"-a nonasu no pacejama CBETIOCTH Y CBUM IMPaBIMMa, TaKO Ja areHCH
KOjU YyTH4YY Ha OBY T0jaBY CY: MOJICKYJIM IacOBa, a€pOCOJIU (CUTHE UYBPCTE YECTHUIIE), O0Ianu
(uecture BoseHe nape). Kperame ruianere 3eMibe ce 0J1BHja MO SMUNTHYHO] MyTamkH, TAKO Ja
ce Mema pactojame ox CyHma y Toky roxuHe. [Ipmpoma CyHima je TakBa Ja OHa HMMa
aKTUBHOCTH KOj€ C€ Orjiefiajy MOopea OCTajor Yy NPOMEHM HMHTE3UTeTa 3paucma. 3aTo ce
neguHUIIEe coIapHA KOHCTAHTA S Kao Cpelliba CHepPruja eKCTPATepUCTUYHOT 3padyeha Kajaa
J0cIe 70 CroJballiHe rpaHuie atMocdepe 3emibe, Koja u3Hocu 1373 + 20 W /m?. Konuunna
collapHE €Hepruje koja mpohe armochepy M Jocme Ha TMOBPIIMHY IUIAHETE 3aBUCH O]

eeoepaghcke wupuHe, 200umirbee 000a, 000a 0aHa, BPeMEeHCKUX Ycaoéa, 3azaherba
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ammocgepe. TakBo 3pauewme ce HazuBa HHcogauuja (,Incoming Solar Radiation®) vnnu

HHIIUIACHTHO CYH‘IeBO 3pavucmeE.

MaxkcumyM uHcoJaumje ce AemaBa kaga CyHue uma HajBehy BUCHHY Tj. Kaga
UMa HajMamu 3eHUTHH yrao. Y EkBartopujamHom mojacy CyHIe JBa MyTa TOAWIILE CE

HaJIa3W y 3€HUTY, a 32 EKBaTOp Cy TO JaHU PABHOJHEBHHUIIE.

[Tocroje 3ammcu naBHe 1774. ronquHe Aa je IOCTOjao MOKYIIAj 1a ¢ce CyHYeBa CHEepruja
WCKOPHCTH 32 JOOHWjame TOIUIOTHE M eJeKTpuuHe eHepruje. [IpBu JTOKyMEHTOBAHU MOKYIIA]
je mao ®panmycku xemuuap JlaBosuje u enriiecku HaydHuk Jozed [Ipectnu koju cy pa3Buiu
TEOPHjy caropeBama raca y IeBH MPUMEHOM KOHIIEHTPUCAHUX CyHYeBHX 3paka. Cruka 2.3

NpUKasyje WIycTpauujy colapHor KoHueHTpuinyher ypehaja koju kopuctu JlaBosuje.

ExcTpatepecTpuyHo 3pademe MoXxe, Kaga nohe Ha moOBpIIMHY aTtMmocdepe, aa ce
ancopOyje, onduje win TpaHcMuTtyje kpo3 armocdepy. Illta he ce gecutu 3aBucu of
GU3MYKKX TapamMeTapa MenujymMa Kao W FHHXOBE pacrofeliie, O TajacHe IyXKHHE

HHIUJACHTHE-A0Ja3He CBETJ0CTH U yTJIa 10 KOjI/IM najga Ha MOBPIINHY.

e mewscmnt s somced pur b s doa W} 4 8
sappet pose slaspare Ao la_goande Lanpe la poote- boaille .
oirsl

Cauka 2.3. Comapna nieh korctpyucana ox JlaBosuje uzl774.
(Courtesy of Bibliotheque Nationale de Paris. Lavoisier, Oeuvres) [2]

1878. rogune, jeqHa Malia CoJlapHa eJIeKTpaHa je Ouia N3JI0’KeHA Ha CBETCKOM CajMy Yy
[Mapm3y (cnmka 2.4). OBO MOCTpOjeHE C€ CacTOjU OJ TMapabOJUYHOT peduieKTopa KOju
(dhokycupa CyHUYEBY CBETJIOCT y aricopoep Kpo3 KOjU MUPKYJIUIIE BOJA, TOCTAaBJbEH y (HOKyCy
napaboyionja, rae ce MPOM3BOAM BOJACHA Mapa Koja je Ouia KopuirheHa 3a maie mapHe
MalllMHE 33 TOKPEeTamkhe MAIIMHA 32 ITaMIly y BenukuM Imramnapujama. 1901, A.G. Eneas y
[Tacamenn, Kamudoprmja, je pagmo ca 10-KOBCKMX CHara MapHOM MAaIIMHOM Koja je

noromeHa 6ria peduekTyjyhnM mapaGoIMaHIM CONapHEM OTVIeIaIOM IIOBPIIHHE OKO 65 m’.

11
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Namehy 1907. m 1913. rox., mokyMeHTanMja W3 TOT TEPHOJA TOKa3zyje aa je AMEpHYKH
uxewep F. Shuman, pa3suo xuapaynnuHy myMIy MOrombeHy CyHUE€BOM eHeprujoM u 1913,
OH j€ M3Tpajuo CoJIApHU MOTOP 0/ 50 KOWCKUX CHara 3a CUCTEM HaBOJmaBama U3 peke Hu

3a rpax Kaupo, Erunar.

CyHnrie je Hama HajOMMKa 3Be3/1a T€, HEMOCPEIHO WIH TOCPEIHO, U3BOP TOTOBO CBE
pacroyioxuBe eHepruje Ha 3emsbr. OBa €Hepruja ce y BHAY CBETJIOCTH U TOIUIOTE IIUPH Y
CBEMHpY, T1a TaKO jelaH MaJH JIeo J0Ja3u U 10 3emibe. OBy €HEprujy KOPUCTHMO OJIyBEK U

CBaKOJHEBHO, a Jla Tora Hajuenrhe HICMO HU CBECHH.

Cauka 2.4. lllTamnapuja noromeHa colapHUM mapadoruaanm cuctemoM 1878.,
Nznoxo6a y [Mapusy [3]

Kao mro ce moxxe BumeTn ca amjarpama myTtame Cynna (Ciwmka 2.5), MakcuMaimHa
BrcrHa CyHIIa CBaKoOT JIaHa Ce TIOCTIKE Yy MmojHe kana je CyHIe y 3eHuTy. 3a J1atyMe Kaja je
CyHIle Ha HAJHM)KMM MaKCHMAallHUM BHUCHHAMa, MOKEJbHO je IMOCTaBUTH KOJEKTOpe ca
BEJTMKMM HAruOHHUM YTJIOM [3, Kako Ou ce cmamuo yrao uzMely CyHUeBUX 3paka U HOpMale
Ha MOBPIIMHY KOJIGKTOpA. 3a mepuoje kaga CyHIle uMa BHIIE MyTamke Ha HEOY, B Mopa Outn

Majio.
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Cauka 2.5. /Tujarpam nytame CyHnna 3a 45° ceBepHe reorpadcke mmpune

Makcumanna konmnmunHa CyHYEBE €HEpruje ce MoXke MpUKynuTdh kaaa cy CyHUeBH
3pal HOpPMaJHM Ha MOBPIIMHY COJAPHOT KOJEKTOpa, OJHOCHO Kaja Cy MapajeliHd ca
HOpPMAaJIOM Ha MOBPIIMHY KoyiekTopa. To ce Moxke moctuhu jenquHo KopuiihemeM ypehaja 3a
npaheme monoxaja Cynna (Sun tracking system), koju Monu(UKyjy BpEIHOCT Haruba w/miu
a3uMyTa COJAPHOT KOJEKTOPa KaKo OM ce OH MO3MIIMOHHUPAO ONTUMAITHO y ojHOCcy Ha CyHIle.
[Toctoje OpojHe cTyauje Koje Moka3yjy na Kopuilheme OBUX cHcTeMa omoryhaBa 3HATHO
Belly KOJIMUMHY NPHUKYIIJbEHE €HEpruje Mo jeIUHHUIM MOBPIIMHE Y OJHOCY Ha OHY €HEprujy

KOja ce MOXe MPHUKYITUTH IO JEAMHUIN MTOBPIITNHE KO (PUKCHUX CHUCTEMA.

2.1.2. Ilpersen auteparype

Ox cBuUX [0 caja pa3BUjeHHX M pPEaJM30BaHUX COJAPHUX cucTeMa HajBehy
pPacpOCTPak-EHOCT M HAJIIMPy NMPUMEHY MMajy PaBHH 3aCTaKJbCHU BOJICHU IPH]CMHUIIH.
Pasnor 3a To cy penaTMBHO HM)KM MHBECTUIIMOHM TPOIIKOBH y OJHOCY Ha OCTaje pa3BHjeHE
MoJieNie TIpHjeMHHKa, Mpe CBera BakyyMcke wim KoHieHTpuinyhe. IIperxomHux neneHuja
CTpOBEJICHa Cy pa3IMYUTa UCTPAXHBamka Ha IMOJbY MOOOJbIIAKa MephOpMaHCH OJHOCHO
e(UKaCHOCTH TIOMEHYTHX KOHBEHIIMOHAJIHHUX IpHjeMHUKa. Teopwjcku, Hajehu mompuHOC
noBehamwy eduKacHOCTH (YHKIHMOHHCAama OBUX NPHjEeMHHKA MOXKE ce TocThhu, Mo
onrorapajyhum ycnoBuma, opedpemeM CIoJballllbUX MOBPIIKMHA ancopdepckux 1nesu (n=60-
72%) ka0 W TPUMEHOM KOHLEHTpuinyhe wuimu peduexTyjyhe MNOBpIIMHE COJapHUX

pednekropa (N=50-68%). 300r CBOje BAXKHOCTH KOJ pacxXJaJHUX [HKIyca U
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MOJIMTEHEPAINJCKUX CHCTeMa, KOHIEHTPHUIINYhU COJIApHU TPHJEMHHUIIM 3a O0JIACT Cpemhe
TeMIepaTypHEe KOHBEP3HUje CYHYEBOI 3pauciha Y TOIUIOTY CYy MHTEH3WBHO M3y4aBaHu. L[usb
OBUX TEOPUJCKHX M EKCICPUMEHTAIHUX UCTPaXUBaka KOHIEHTPUITYhUX COJTapHUX
npHjeMHUKa je OMo J1a ce yTBpAE pa3IHMuuTe TeOMETpHje MCTUX, Pa3MOTPE CBU YTHUIAjHH
TCOMETPUJCKH M paJHU TIapaMeTpW Ha MeXaHu3aM TpaHc]opmalyje CyHYeBE EHEpruje y
TOIUIOTHY €HEPrHjy, MPEHOC TOIUIOTE Y YCJIOBMMA OCTBapUBama CPEIHHUX TEMIIepaTypa Of

100-400 °C, xao u moryhHocTu 3a noBehame epUKaCHOCTH MOMEHYTHX TIPUjEMHHKA.

Kon pasnuuuTux THUIOBa KOHIEHTpUIIYNHMX TpHjeMHUKAa CYHYEBOT 3payema Cy
UCTPKUBAHU YTUIIAJU Pa3HUX TapaMmerapa Ha muxoBe nepdopmance. [lojeauan aytopu cy
yrpaamoM cuctema 3a mnpaheme mnonoxkaja CyHIla WCIUTHBAIMA YTUIE] (MPEIU3HOCT)

npahema Ha neppopMaHce KOHIIEHTPUIITYhHUX prjeMHUKA.

Hupektna CyHyeBa €Hepruja MOXE Ja C€ HCKOPUCTH Yy TMpPaKCH HEHOM
TpaHcGOopMaIjoM y TOIJIOTHY, PacXiaJHy, CIEKTPUUHY U XEeMH]CKY. Y OBOM IOJIOTIABIbY
he Ourm npuka3zaH BeMMKH Opoj TEOMETPUJCKUX  KOHIernara MapaboJu4HUX
KOHIICHTPEUIIyhuX MpHjeMHUKa CYHYEBOT 3pavyera KOji ce KOPUCTE y CBETY. Y OBOM pany
he Outm peun o0 mapabOJMYHUM KOHIICHTpATOpHMa CYHUYEBOI 3padema Yy CIpe3u ca
KIACUYHUM TOIUIOTHUM arcopOepoM U CTUPIMHTOBUM MOTOPOM y IIHJbY IPOU3BOIHE
TOIJIOTHE M eNEKTpU4He eHepruje. [lar je mperie] HEKMX OCHOBHHMX CHUCTEMa W3BEJCHHUX
ToKOM 80-uxX ¥ modeTkoM 90-MX KOju Cy TeMeJb JaHAlIkbHX U3BEICHUX alUTHKAIfjay CBETY.
Hajehm neo oBor mornaBiba Owhe mocBeheH mperneny cojapHUX MapaOOTMYHUX
KoHIeHTpulyhux npujemHuka y cBety. CripoBe/ieHa Cy MHOTa Hay4YHa UCTpakHBamba Be3aHa
3a cojapHe MpHjeMHUKe ca peduiekTtyjyhom moBpmmuHOM. McTpaxuBama ce Ipe cBera
pa3nuKyjy Mo ToMme Ja Ju je pediekTyjyha moBpliMHa paBHa, UJIUHAPUYHA, TapaOOIUIHA,

chepuyHa, UT/I.

TpomkoBr caMOr KOHIIEHTpaTtopa H3HOce OKO 25% o4 yKynHUX TpPOILIKOBA
MapaboJUYHO TAUPACTUX CTUPJIUHT cucTteMa. KoHnieHTpaTopu npoussenenu kpajem 1970. u
noyetkoM 1980. cy reHepaiHo BeoMa €(pUKACHU ajH CKYIH 3a Mpou3BoaAwmYy. OHU cy OOMYHO
KOHCTpYHCaHH  KopHuIIhewmeM BUIIe CcTakieHux hemuja  (cermeHara-eHri.-facets)
WHAVNBUIYATHO MOHTHpaHWX Ha Hoceho] KoHCTpyknuju. Y mokymajy aa ce moseha
€KOHOMUYHOCT COJIaPHUX KOHIICHTPATOpa, MPOJEKTAaHTH Cy TMOKyIIaiu na (Gopmupajy myH

napaboJion OJ] JIMCTOBAa MeTana M y3 MoMoh pa3ByueHuMXx memOpana. Takohe cy Ownu y
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pPa3BOjy KOHIIEHTPATOPH CACTaB/bEHW OJI BHIIEC pa3BydeHUX MeMOpaHa (BETUKH OpOj
orJIeZIallaCTUX MEMOpPAHCKUX CerMeHara 4uju OOJIMK ce (popMupa BakyyMOM ca IMpEImbe U

3a/Iibe CTpaHe MEMOPAHCKUX CErMEHATa).

Andreas Polullikkas, George Kourts, loannis Hadjipaschalis [4] cy ypagunu cryaujy
M3BO/IUBMBOCTH KOja je ypal)eHa y Wby HCIUTHBAKA OAPKUBOCTH MOCTPOjCHa/NHCTATIAIN]e
3a TPOM3BOMBY EIEKTpUUYHE eHepruje y oosactu Menutepana. OHU Cy ypaauiau CTYIU]y
M3BOJIJBUBOCTY TJIE CY MOKa3aJiv Jia j& U3rpajiiha OBAKBOT MIOCTPOjCHa EKOHOMCKH UCILIATHBA
u mBombuBa. On cpemmne 80-ux 1o cpeaumHe 90-ux wm3rpalleH je Benmuku Opoj
JIEMOHCTPAIIMOHUX TIOCTPOjeHha KOja KOPHUCTE COJIApHE MapaboIMIHO/TalkUpacTe CHUCTEME.
Pacrion chara oBakBux cucremMa koju cy umsrpahenu je oxg SkWe to 50kWe (Cjenumene
Awmepuuke JlpxaBe, Hemauka, Illmanuja w Jaman). ¥V Ttabenmm 2.1. mpukaszaHo je ACBET

HajBehuX U Hajpa3BUjEHUJUX CUCTEMA YHje CY KapaKTEepPUCTUKE MPUKA3aHe.

(a) CPVT UctpaxkuBama npemMa roiMHH ¥ BPCTH HCTPAXKNBamba

60

50

40

30

20

I
1979-1984 1985-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 2005-2009 2010-2014
B Teopujcka 7 5 1 1 1 8 35
® Tecr-npoToTun 3 0 3 0 3 6 23
B IIpotoTun y paxy 2 2 0 0 0 1 4

Cauka 2.6. [Ipuka3 uctpaxuBama KOHIEHTPHUILIYhHX COMapHUX CUCTEMA Yy CBETY IIpemMa
TOJMHHU U BPCTH UCTPAXKUBAbHA
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Tabena 2.1. Ilperien KoMeplHjaIHUX COJIAPHUX MAPAOOIMYHUX CTUPIUHT CHCTEMA

Al E K
Ha3zus cucrema Mecto IIpoussohau nospllch:::;(lmz) qmzcozc)ﬂocT a(r;(a\l;g)TeT
Vanguard 1 California, USA  Advanco 86.7 23 25
. Riyadh, Saudi Schaigh-Bergermann und
Riyadh Arabia Patner 227 N/A 2x50
MDAC/SES California, USA  McDonnell Douglas 91 23 28
Phorzheim Phorzheim, Schaigh-Bergermann und 44 N/A 9
Germany Patner
SAIC/STM N/A Sc1ence. Applications 107 185 20
International
CPG 7 kWe N/A Cummms Power 44 15 7
Generation
CPG25kwe VA Cummins Power 145 N/A 25
Generation
DISTAL I Plataform‘a,SolaT Schaigh-Bergermann und 44 N/A 3%9
de Almeria, Spain Patner
DISTAL I Plataforma,Solar ~Schaigh-Bergermann und 57 13 3x10

de Almeria, Spain Patner

TpeHyTHO ce Haja3u y cBeTy 9 mapaOoNMYHUMX KOHLEHTPUIIYhHX cHucTeMa KOjH
Kopucte CTUPIUHT-0B MOTODP. TeXHUYKE KapaKTEepUCTUKE OBUX MOCTPOjeHha Cy NMpHKa3aHe Yy

Tabenu 2.2.

Tabena 2.2. IIpernen napaboanyHUX KOHIIEHTpaTopa y EBponu u cBeTy

AKTHBHA Kanmanurer
Mecro IIpoussohau g ) (kWe)
[linanuja Infinia Corporation &Schaigh-Bergermann und N/A 3
Patner
Odeillo, ®panmycka Schaigh-Bergermann und Patner 57 10
Seville, lImanuja Schaigh-Bergermann und Patner N/A 10
Eibelstadt, Hemauka Schaigh-Bergermann und Patner 57 10
Vellore, Uunuja Schaigh-Bergermann und Patner 57 10
Milan, Uranuja Schaigh-Bergermann und Patner 57 10
Almeria, Hlmanuja Schaigh-Bergermann und Patner 57 2x10
Canbera, Ayctpanmja  Austalian National Universitz/Wizard Power Pty 400 150
Plataforma Solar de Sandia National Laboratories/Stirling Energy N/A 150

Almeria, HInanuja

Systems
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Cauka 2.7. IIpukas uctpakxupama npemMa roJJiHy ¥ TUIY COJApPHUX MapabOoIMyHIX
KOHIICHTPHUITYhHX TIpHjeMHUKA - KOHIIEHTpaTopa

+» KoHueHTpaTopu ca crakjeHnM cermeHTnMa (engl.-glass facet)

YHUBEP3UTET Y HUIITY JOKTOPCKA
MAHIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTALINJA
(6) CPVT HUcTpaxkuBama mpeMa roiMHH U THIY - COJaPHUX KOHUeHTPUIIYhuX NpujeMHUKAa- KOHIleHTpaTopa

KoHuentparopu ca crakieHMM henwjama pa3BHjeHH 3a TamHUpacTe MapadoiInyHe

CTupauHr cucTeMe KOjU KOpHCTe CEepHO 3aKpUBJbEHA, MHIWBUAYAIHO HAarHyTa CTakKJICHA

ornenana kao hemuje (eHri.-facet), MOHTHpaHUX Ha MApaOOIMIHO OOIHMKOBAHO] CTPYKTYPH.

Hexu on oBux Tumosa cy:

Manchini u mweroBu capaguunu [S5] pasBwiu cy 1997. rogune ,,Vanguard”

koHueHTpulryhu cucrem. Cucrem je mpeunuka ameprype 10,5 m, TomnotHe cHare 25

KuJoBarta.
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Ta6ena 2.3. K-ke napaboIMyHUX KOHLEHTPATOPA ca CTAaKJICHUM CETMEHTUMA

KapakrepucTruke KOHIIEHTpaTopa

IIpeynuk anepType KOHIEHTPaTOpa 17 m

JKuxHa naspuHa 13,6 m
['eomeTpHjcKH KOHLIEHTP. OJTHOC 2750

Bpoj cermenara - dacera 336

[Ipeunuk anepType NpHjeMHIKa 200 mm
Benanunna cermeHTa 451 mm x 603 mm x 50 mm
ITonynpe4yHuk KpUBUHE 13,16 mu 15,80 m
Koed. pedekcuje ornenana 92 %

OnTruka ehuKacHOCT KOHIICHTPATOpa 89%

EdukacHocT npujeMHUKA 90%

Tumn MoTopa Kunemarcku
Pamnu rac Bononuk
MakcuMaJTHH TTPUTHCAK 20MPa
TemnepaTypa 3arpejaHor raca 720°C
EduxacHoct 41%

Cauka 2.8. Vanguard conapuu Cauka 2.9. Vanguard conapHu
napaboIMyHU KOHIIEHTPapTOp - MpBa napaboIMYHU KOHLIEHTPapTOp - Apyra
reHepanyja [5] redepanyja [5]

Hamsupame u ynpaBibamke CUCTEMa je 3aCHOBAHO Ha MPOrPaMaOHIHOM JIOTHYKOM

kontposiepy (PLC), ypehajy 3a ayTomMaTcko perucTpoBame MojaTaka U CEH30PCKO] MPEXHU
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Koja omoryhaBa HaJ3Wpame W CKIAAWINTCHE IoAaTaka ojroBapajyhux NpOMEHJbUBHX.
Bpeanoctu 0BUX MPOMEHJBUBHUX MPHUKYIJbAJy CE€ PA3TUUYUTAM CEH30pPHMAa M CKIAIUINTE Y
ypebajy 3a ayToMaTCKO perucrpoBame nojaraka. Muoru aytopu y EBpomu m Caery cy
pailiii Ha JW3ajHUPAY W Pa3BOjy COJIAPHHUX MapaboJIMYHUX KOHIIEHTpaTopa. Pazmuauru
UCTPAXXKHUBAYH CY MPEATIOKIIN Pa3InUNTa pemiemha. Hekn o1 HajucTakHy THjUX UCTpakuBadya

y 0BOj 00J1aCTH Y CBETY Cy IPUKa3aHU OBJIE.

Le Roux, W., Bello-Ochende, T. and Meyer, J. (2012). [6] cy 2012. roaune pa3Buiu
KOHLEHTpHITYhH napaboIMuHy MPHjeMHHK TpeuHnKa 4.8m, ximkHe nasbuHe 2.4m. [Ipumena
cUcTeMa je BeoMa 3HauajHa y CHCTEeMHMa TpHTeHepalHje Kao M 3a CHCTeMe 3a
JlecaTuHu3anmjy Mopcke Bome. Cuctem je pa3BHja0o TUM HCTpaxkuBada y Ilperopuju
(Department of Mechanical and Aeronautical Engineering, University of Pretoria). Cuctem
ce cacToju oJf mapabonuyHor pediekTopa uspaheHor oa amTyMUHHUjYMCKUX (oiuja Koje cy

JIOJJATHO TIOJIMpaHe Kako O ce 10010 3HauajHO 60JbH KBaUTET peduexTyjyhe moBpuuHe.

CounapHu IpHUjEeMHUK/PUCUBED C€ CACTOjU OJ] KBAaJPAaTHOT KaBUTETAa Y KOJU j€ CMEIITEeH
IEBHHU arcopbep KBaapaTHoOr obmuka amMeHsuja 0.5 mx0.5 m. Kpo3 meBHH KBaapaTHH
arcopOep crpyju Baszayx. ONTUMH30BaH COJApHH PUCUBEP je HampaBJbeH 0J] Hephajyher
YeJuKa ca KBaJpaTHUM arcopOepoM, umje cy 1eBM mpednuka 88.9 mm. Cucrem nocenyje

peKyneparop TOIUIOTE.

Cauka 2.10. a) Conapau mapabonnuHu KOHIEHTpuUIryhu cuctem;0) O3padeHa aneprypa
MpUjEMHHKA U aricopoep y HOKyCy KOHIICHTPATOpa Y TOKY e€KCIIepuMEHTa [6]
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Cauka 2.11. Solar CAT xonuentpumyhu mapadonuunu cucrem [7]
(Southwest Solar Technologies, 2013).

Pa3Boj oBOT KOHIIENTAa M TECTHPamE MPUKA3aHOT COIAPHOT KOHIEHTpHUIyher cucrtema
je u3BpieHo y nabopatopuju Southwest Solar Technologies (2013), mo3natoj xao SolarCAT
cuctem. (Cmuka 2.11). Cucrem je au3ajHMpaH ca CTAHOBUINTA CTAOWIHOCTH U Yy
KOHCTPYKIIH]y CUCTEMA j€ YKIJbYYCH CUCTEM IMOAyNrpada (CIMIHO Kao KOJ KUIIoOpaHa) jep je
MIPEYHUK KOHIICHTpATOpa jako BelukHu U n3Hocu 20 m (doxycupa 230 kWt cyHueBe enepruje
y ¢okycy). Hocauu cy monmatu ca 1usbeM IOJIaTHE CTAOMIHOCTH CTPYKTYpe MapaOOMIHHUX
cerMeHara - JlaTvia, mMehyruM Ha Taj HauMH ce ¢GopMHpa CEHKa O] caMUX Hocaya Ha

pedaeKTHBHOj TOBPIIMHY OTJiealia MTO J0JaTHO CMamyje e(pUKacHOCT CHUCcTEMA.

®peHe0B KOHIIETIT TapadoIMYHOT KOHIIGHTpaTopa nmpukasad je Ha ciumm 2.12. OH ce
pa3iuKyje OJ] OCTAJIMX THUIIOBA COJApHUX KoyiekTopa. CHUCTEM ce cacToju O]l BETUKOT Opoja
paBHHX pedIEKTUBHUX OTJie/Ialia Koja Cy MOCTaBJheHa Ha PaBHO] TIATGOPMHU 3a PAIUKY O/
NPETXOAHUX Mojena Tae cy peduiekTyjyhu cermMeHTH OWiaM Ha napabojuyHOj IUIaThOpMHU.
CBako ornenaio je mojeJuHavYHO OpHjeHTHCAaHO mpeMa okycy. Peduexryjyhu cermentu cy
cmemreHn 'y ®peHenoBoj KoH(UTypalyju Ha pPaBHOj METaTHO] CTPYKTYypH, Tako Ja je
CJIOKeHU MpodUI CBUX Oriiefana Koju GopMupajy ampoKCHMUpa MapadOJIuIHU OOJIMK, JTOK
KOHIIGHTpaTop MMa ABOOCHO mpaheme Tpajektopuje cyHua. HelioFocus (Smith and Cohn,
2010.) je pa3Buo HelioBooster system (cmuka 2.12), KOju KOPUCTU HU3 PABHUX OIJeana y
IJbY CMameHha KOMIUICKCHOCTH MPOHM3BOAKE 3aKPHBJBEHHX  TPOJUMEH3MOHAITHUX

cerMcEHara - JlaTuia.
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Cauxa 2.12. HelioFocus konnenTpuiryhu conapHu npujeMHHK ca paBHUM KBaJpaTHUM
orneganmuma [8] (Smith and Cohn, 2010).

[Ipuka3zanu Ju3ajH COJIAPHOT KOHIIGHTpATopa pe3yiTHpa HUXKHM TPOILIKOBUMA

MIPOM3BOJIK-E Y OJHOCY Ha e(pUKaCHUje KJIacCUUHe MapaboionIHe KOHLIEHTPATope.

VY nopehewy ca KOHBEHIMOHAIHUM KOHIEHTpULIYhUM MpHjeMHULIMMA TOIUIOTE, OBaj
COJIapHHM KOHLIEHTPATOp Ca paBHUM CETMEHTHMA HE M3a3WBa 3Ha4yajHE MPOMEHE Y PaBHOTEKHU

cucTréma 3a npaheH,e, Kaja ce nosehasa BeauunHa KOHIICHTpAaTOpa.

Cnuka 2.14 npencraBiba J1Ba CIMYHA MOJIENIa KOHIIEHTPATOpPa Ca CIUYHUM CHUCTEMOM
3a mpaheme Tpajekropuje cyHna, Haume (a) Schlaigh Bergermann aum3zajaupao je Eurodish,
kommanrja u3 Hemauke koju je mpeunuka 3m chHare 10kWe (Mancini, 1997.) u (0)
MaTCHTUPAHU JBOCTPYKU KOHIEHTparop mpeunuka 3.2m. Titan Tracker comapHu KOJEKTOp
npojekroBaH je y lllmanmju [9]. OOa Tuma KOHIIEHTpaTopa C€ 3aCHHBAjy HA CIUYHOM
TE€OMETPHjCKOM KOHIIENITY, OAHOCHO Ca KPYXXHHM IIPY>KHUM MEXaHH3MOM Koju (opmupa
nyTamy 3a npaheme 1Mo azumyTty (KOHIENT 3ymyacte jieTBe). OBaj KoHIEeNT ca npahemem
a3uMyTa 10 3yIYacToj JICTBU TpYyKa JOCTa KOPHCTH Y JeNy CTAaOWIHOCTH TPUIHKOM
poTaingje 1mo a3uMUTy. JeAuHU MpoOJeM KOjH Ce MOXKE JaBUTH KOJ OBAaKBHX CHUCTEMa jecTe
MPUCYCTBO TMpPJHABIITHHE W TMpAIIMHE INTO 3HAYajHO CMamyje NPEHU3HOCT W TAaYHOCT
MO3WIIMOHHUpamka cucremMa. OBakaB THIT COJIAPDHOT KOHIIEHTpaTopa ce Hamasu y 4
uctpaxupauka neHtpa y Epomum: CRU -Milano/Italy, CRU - Seville/Spain, CRU -
Wiirzburg/Germany, CRU - Odeillo/France, rne ce mnpumemyjy HOBE METOJE
eKCTIEPUMEHTATHOT MCTPAKUBAkbha Ka0 W TECTHPAIE PA3IMYUTUX NapamMerapa Ha KBaJUTET
(¢uHamHe eHepruje - TOIIoTHE W enekTpuuHe. Y IllmaHuju ce Hama3W YUTaBO MOCTPOjCHE
cmare S500kW-IMW (50-100 jeaununa). VYKYNHH WHBECTHIIMOHH TPOIIKOBH 3a

MMIUIEMEHTAIU]y OBAKBOT COJIAPHOT MapKa Cy OKO 4 MUJIMOHA €Bpa.
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0)

Cauka 2.14. (a) Eurodish mapaGonmanu konnentparop (Mancini, 1997) u
(6) cucrem npahemwa "Titansolar" [9]

Cauxka 2.15. Teneckorncky KOHIIGHTpHUITyhH IPHjeMHHK ca cUCTEMOM 3a npaheme,
Arizona YuuBep3urerT, [10]

UctpaxxuBaun YHUBep3uTeTa y APU30HU Cy Pa3BUIM U MATCHTUPAIU MOTIYHO HOBU

THII COJIAPHOT MapabOIUIHO-TAkUPACTOT MPHUJEMHHUKA U CHCTeMa 3a Mpaheme MmyTame CyHIIa.
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(cnmuka 2.15). OBaj HOBM MOJEN COJIADHOT TpakKepa je€ pa3BHjeH OJ CTpaHE MCTPAKHUBAUKOT
TUMa KOJU Cy PaJWiid y aCTPOHOMCKO] J1abopaTopuju TJe je HanpaBibeH je(TUHU BHCOKO
MPEIU3HU TEJIECKOIICKN TU3ajH KOju ce MoKa3ao Beoma edukacHuUM y mpakcu, (Angel and
Davison, [10]). lbuxoB am3ajH comapHOr Tpakepa ykipydyje Behu Opoj mapaOoIuIHHX
orjefasa Koja MOry OWTH OOJMKOBaHa y TapaboOIuYHOM OOJWUKY M TIOCTaBJbEHA Y
CTCLHUjATHO JU3ajHUPAHO] KOHCTPYKIUJU 3a TOJCIIABAk¢ W IOBe3WBambe. MOHOIUTHA
pednextyjyha ornenana cy HampaibeHa o1 jepTunor drotupanor crakiaa. OBU eIEMEHTH CY
KOAKCHjAJIHO MMOpPABHATH Y HU3Y Ca JAKUM KyTHjaCTUM YEJIMYHUM HOCAuUMa M KyTHjaCTHM
OKBHpOM. Y WY MUHHMHU3HPamka CHJIE TPaBUTAIMjEe U CUJIC BETpa HAa CaMoOj CTPYKTYpH Ha
YEITMYHOM OKBHPY j€ IMOCTABJbEH MPOTUB TET KOjU OAPIKaBa PaBHOTEXKY MPUIMKOM Ipaherma

CHCTEMa TI0 YIJIy eJieBaluje.

Solartron [11] conapHu mapaOoaMYHN KOHIIEHTPATOP je pa3BMiia Tpyla UCTpaKuBaya
u3 Kanane. Kommanuja Comaptpon (cnuka 2.16) je pasBwiia JBa MOJeENa COJAPHHUX
KOHIIGHTpaTopa: MpevyHrKa amneprype 4.5m u 7m. [lapabonmunu pediekTop je cacTaB/beH 01
ayMUHHUjyMa Ca CTAKJIEHOM BHUCOKO pPE(JIEKTUBHOM MNOBpHIMHOM oX 95% (ca momaTkom
okcuga cpebpa) Koja je oTHOpHa Ha arMmocdepcke npuwinke. CucteM ce HpuUMemyje 3a
JTUPEKTHY MPOW3BOAKBY EIEKTPUYHE U TOIUIOTHE €Hepruje mpumeHoM ¢oro hemuja koje cy
CMEIITeHE Yy CaMOM TPHjEMHHKY W MMajy CBOj cucteM xjahema. CUCTEeM ce KOPUCTH H Y

MOCTPOjeHhHMa 3a JACCATMHHU3AIIN]Y MOPCKE BOJIE.

Cuamka 2.16. Solartron kornenTpumyhu cucrem - New Zealand
(a) mpaheme eneBanuje momMohy JMHEPAHOT aKTyaTopa U
(6) penykTop 3a azumyTHO Tipaheme [11]
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Cucrem mpomssonu 31,5kW Ttorutorae eneprmje, Temmeparype ¢diymma ox 275 C,
¢dakTope reomerpujcke KoHueHtpauuje do 1000, nox je TemmepaTypa cTarHanuje Ha
MOBPIIUHU pucuBepa y (Hokycy 800°C. Cucrem j€ MPOjeKTOBaH Ja M3APXKH yJaape BeTpa o
150km/h ca MUHMManHMM QUIaTanyjamMa NapaboIWYHE TOBPIIUHE peIeKTOpa W BHCOKY
npernu3HocT npahema TpajekTopuje CyHIa (MUHUManHe rpemke npahema). Beoma npenuzno
MO3UIMOHHUPAakE Ce TOCTHKE ca penaTuBHO ManmuM DC crem MoTOpHMa ca CTalHHM
MarHeTMMa 3a IOTOH KpeTama COJAPHOT KOHIEHTpUIIyher cucremMa OKO a3suMyTHE Oce.
[Tosurmonupame Solarton mapa®oIMYHOT KOHIICHTPAPTOpPa MO OCH €JICBAIMjEe CE TOCTHIKE
MPUMEHOM HE3aBHCHOT JIMHEAPHOT aKTyaTopa KOjU je IOBOJbHE CHAre M CHJIe Ja MOXeE Ja
NOJIKE M CIYCTa jaKo TeXaK CoJlapHu cucteM. [IpegHocT oOBOr pemiema cHcTEMa
MO3ULIMOHMUpama KoJ Solartron KOHIIEHTpaTOpa je y TOME IITO JUHEAPHH aKTyaTop caM 10
ceOu rapaHTyje BUCOK IMPEHOCHU OJTHOC Ha 3YyIMUACTOj JICTBH 0€3 MMaJIo 3a30pa MITO 3aXTeBa

Mambe MOTOPE KOjH TPOIIIE MHOTO Markhe CICKTPUYHE CHEPIHje.

KIER (Korea Institute of Energy Research, Korea). Pa3BojJHO - HCTpaKWBauKu
nentap y Kopeju pa3Buo je mpoTOTHIT COJaApHOT apaboaIudHOT KOHIIeHTpaTopa ca CTUPIUHT
- oBuM MotopoMm SOLO 161. Cuctem je moBpLIuHe 40.3m’. Cucrem ce CacToju OJ1 BEJIUKOT
Opoja paBHUX TpaBoyraoHmx peduekryjyhux cermeHata - ¢acera Ha 5 pazsTUUIUTUX
MOJIyTIpeYHNKAa KpUBHHE. YKymnaH Opoj peduekryjyhux cermenara je 120. Cucrem je 2007.
rOAMHE TECTUPaH y UCTPaKMBAYKOM LIEHTPY. CBaKkU CETMEHT j€ CauMIbeH O] OIJeJalacTor
cll0ja KOJU je HaHelleH Ha alyMHHHMJYMCKO] OCHOBU-CTPYKTypu. CHcTeM mocenyje [Ba
CIIPETHyTa CUCTEMa- MOTOP-PEAYKTOP 3a Ipaheme TpajeKTopHje CyHIla y TOKY JaHa (a3uMyT-

eJIeBaImja).

Camka 2.17. KIER nportoTtun conapHor
napaboIMYHOT KOHIIeHTpaTopa [12]

EdukacHOCT TpPOU3BOMIE CICKTPUYHE CHEPruje MmapabOJUYHOT KOHIIEHTpATOpa

nyteM CTHpIMHT-0BOT MOTOpa je oko 20.2%.
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UctpakmBaun ca MamuHCKOr (akyiaTeTa W TEXHOJOMIKOT HHCTHUTyTa Mazpac y
Wuanju (IITM) cy pa3BuiM NPOTOTHUIl COJIAPHOT MapabOJIMYHOT KOHLEHTPATOpa akTHBHE

nosprunHe 20m? (cimka 2.18) [13].
.

Cauka 2.18 KonneHntpuiryhu conapHu CUCTEM pa3BHjeH Ha
Texnomomkom Mucutyty Manpac [14]

IITM conapuu mapaOoJIMUHN KOHIIEHTPATOP j€ HAMPaBJbEH OJ1 BUCOKO pe(IESKTHBHUX
JIAKMX MJIACTHYHHX OTJIe/layla TIOCTaBJbeHUX HA YBPCTY U CTAOMIHY KOHCTPYKIHjy. TomnoTHn
NIPUJEMHHK j€ MOCTaBJbEH y JKM)KHO] paBHHU IOMONY Jprkaya, JAOK je MPOTUB TET MOCTABJbEH
ca 3a/ilb€ CTpaHe Kako O BpIIMO OajaHCHUpame COJapHOT MapaboMYHOr KOHIIEHTpaTopa y
OJHOCY Ha neHTpainHu Hocehu cTy0. OBaj THI KOHLIEHTPATOPA je Mo3HAT Kao (a3u GokaaHm,
300T TOTa IITO j€ CacTaBJbEH O] TpU Mapabosie 4uje cy KuxHe najbuae paznuunte (/D je
IIPOMEHJbHBA F€OMETpHjCcKa BeInunHa). PasnuuuTe nmapabose MOry UMaTH pa3IUunTe KUKHE
nassune. K.S. Reddy u capanuunm.[14] cy uctpakupany eKCIEepUMEHTAIHE KapEKTEPUCTHKE
OBOT THNA COJAPHOT KOHIEHTpartopa. McTpaxkuBanmm cy pacmojeny ymaaHor (iaykca
TOIUTOTHOT 3padyer-a Ha MOBPUIMHU TOIIOTHOT aricopOepa aHaJIUTHYKAM IOCTYTIKOM. 3aTHM
CYy M3BpIIWIM TOIUIOTHY aHaJM3y COJapHOr arcopbepa y KaBUTETy, IZle Cy padyHaJu
KOe(QUIMjEeHT KOHBEKTHBHOI Tpeja3a TOIUIOTE€ Kao M  TOIUIOTHY  e(QHKacCHOCT
KOHIIGHTpUIIyher mpujeMHUKa CyHUYeBOr 3padema. OHM Cy HCTPOKUBAIA BpPEIHOCTH
KoeduIjeHTa mpeasa TOIIoTe Yy 00J1acTH TEPMUYKE Pa3BOjHE My>KHHE MPHU JJAMUHAPHMOM
CTpyjamy, Ka0 M OCLMJIOBam€ JIOKAJHUX BPEAHOCTH KoedulMjeHaTa mperia3a TOIJIOTE Yy

3aBHCHOCTH O[] paCTOj ama O[] yjia3a y XCJIIMKOUJAHHN ICBHU pa3MCHlhbUBAY TOIUIOTE.
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Onememe 3a enepretuky Pacifik Nortvest Harmonanue naboparopuje (Department of
Energy's Pacific Northwest National Laboratory - PNNL) y3uMma Haj0oJbe U3 00a cBeTa y
NIPUCTYITy pa3BUjamba XUOPHIHOT COJIAPHOI/TACHOT CHUCTeMa Koju noBehaBa epuKacHOCT U
CMamyje eMHUCH]y VYTIJbeH-IMOKCHIA eJeKTpaHa Ha npupoaHu rac. lIpeynuk ameptype
MPUKa3aHOT MapaboJMYHOT KOHIleHTpaTopa je 4.7m, Bucune 4m. Konctpykumja je
HanpaBJbeHa O] YeJIMKa, Ka0 U IUIACTHKE OjayaHe CTAKJIEHUM BJIAKHHMMA ILITO JIOJATHO Aaje
yBpcTohy M KpyToCT mapabonuunux peduexryjyhux cermenara. Tesxxuna INFINIA comapHor
napaboIMIHOT KOHIIEHTpaTopa ca CTUPIMHTOBUM MOTOpOM je oko 860 kg. [Tocnenmu Moaen
koju je INFINIA wuzbammna na tpxkwumre je 1kWe Powerdish-1II (cnuka 2.24), koju je
MyIITEeH y TpoAajy U ekcruioatanujy mnouetkoM 2012. roaune. KonuenTtyamHu Au3ajH OBOT
COJIApHOT KOHIIGHTpaTopa jé Ha HEeKM HauyuH Ipey3eT U3 ayToMoOwmicke uHIyctpuje. Ha
pUMeEp OBaKaB JIM3ajH KOHCTPYKIHMje Koja Hocu pediexTyjyhe cermeHTe je MopenupaH Ha
0a3u KOHIIENTa pa3BOja KOMIUIEKCHUX T€OMETPH]CKUX MOJeja Iacuja KoJA ayToMoOuiIa of

JJaKHMX KOMIIO3UTHHX MaTCpI/Ij ajia.

Powerdish-IV conapuu mapabonuunu koHueHtparop [15] moaceha Ha cTpykTypy
CIIOHAa KOJ TOYKOBAa KOHCTpyHucaHor oxa crtpaHe Erez-a u gpyrux [16]. OBakBu cosiapHu
KOHIIGHTpUlIyhn CcHCTeMH ce Hajuemhe KOpPHCTE€ Yy CHUCTEMHMMa IIOJIMTeHepauuje Hu
TPUTeHEpalje Kao M y CHUCTEeMHMa TacHUX eJIeKTpaHa TJe 3HAa4ajHO NO00OJbIIABAjy
eHeprercky edukacHoct. PNNL cucrem kopuctu mapaboanyHO orjeaayo koje ¢Gokycupa
CYHYEBY CBETJIOCT Ha XEMHjCKU peakTop (BesnumHe 1,2 m ca 0,6 m) OMBMYEH YCKUM
kaHanuMma mupuHe §,1mm. CyHueBa CBETJIOCT 3arpeBa IPHUPOJHHU rac y KaHaluMa IOpeN
Kataimszaropa Koju pa3Ouja MOJEKyJie Traca y MEIIaBUHY BOJOHHKA W YTIJbCH-IHOKCHAA

Ha3BaHy CUHTETUYKU Tac WIH cuHeac (Syngas).

Ha peakrtopy je moBe3aH M3MEHHBa4 TOIUIOTE KOjU CaKyIlJba OTHAAHY TOILIOTY W3
peakiyje U peruKiInpa je Ha3aa y peakTop y by yHampehema mporeca cBe qok ce 60%
CYHYEBE CBETJIOCTU IPETBOPH Y XEMHjCKYy eHeprujy. TecToBu Mokasyjy Ja cucteM omoryhasa
Ja eJIeKTpaHa Ha NpHUpoaHU rac ¢yHIkuonmme ca oko 20% Behe edukacHocTH. Y HCTO
BpeMe, CUCTEM CMarbyje TacoBe KOjU M3a3uBajy edeKaT CTaKJIeHe OallTe eJleKTpaHe 1Mo [eHU

KOja je KOHKYpPEHTHA ca TPaJUIMOHATHIUM (POCUITHUM FOpUBHMA.
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Cauka 2.19. Powerdish III - 3 renepanuja [15]

Huje vu uyno na cucrem yHkiponuie 6osbe y odbaactuma rae uma JocTa CyHYeBe
eHepruje u npema PNNL-y, oH je mpuiarofuB pa3jiuyUTHM BeIWYMHAMA EJEKTpaHa Ha
npupoauu rac (emektpana ca S00MW kanarmutera Tpeb6a oko 3.000 comapHUX TamHpa).
ITopen Tora, sangas ce Takohe MOXe KOPUCTUTH 3a MPOU3BOJY CUHTETHYKHMX TOpHBa 3a
Bo3mia. Takohe, MeTozie ca IMJbeM MacoBHE MPOM3BOIe cucTema he ce pa3Bujaru y MHcTH-
TyTy Microproducts Breakthrough, ncTpaxuBavkoj ¥ pa3BOjHOj YCTAHOBH Ca CEIUIITEM Y
Kopsanucy, Operon, 1ok WHIyCTpUjcKU napTHEp, komnanuja SolarThermoChemical LLC,

IUTaHUPA 3 IPOM3BOJIMU U MIPOAAje CUCTEME HaKOH pa3Boja.

Cauka 2.20. Powerdish IV - Konnienrparop 4- Te reaepanuje [16]

Zenith comapHu mapaboIM4HM KOHIIEHTpaTop [17] pa3BHjeH je Kao NpHIaroIJbhB
MOJIyJIApHU KOHIEHTPHUINYhH (hOTOHAIMOHCKH CHUCTEM ONPEMJbCH aKTyaTopuma 3a JIBOOCHO
npaheme nozunmje cynna (ciauka 2.20). Cuctem 3a MO3UIIMOHUPAKE j€ AU3ajHUPAH TaKo Ja
MeXaHUYKe KOMIIOHEHTE cucTeMa Oyay jeTrHe 3a OApKaBame, IIOTOTOBY 32 BEJIHKE CHCTEME
rae je motpebHo moBe3ath Behw Opoj comapHux jeaununa Illto ce Tuue nBOOCHE

KoHpurypanuje, Zenith comapHu ONTHUYKK KOHLEHTpATOp (KOH(UIrypaluja) cauylmbeHa je o1
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BEJIMKOT Opoja MaJiMxX orjiefjaja WCTE BEIWYMHE W OOJIMKAa Ha IUIACTUYHY NapaOoMuHy
ctpykTypy (kyhnimre). TToBpmmHa amepType comapHOr KoHueHTparopa je 11m?”. Tlospuruna
je mapabonuuHa W qo0HjeHa OpH3rameM TIle je OONUK MOBPLIMHE MONPUMHO NepdeKTaH
napabosmyan ooymk. [ToBpmmHa je moaespeHa Ha 4 kBaapanTa. CucteMm IBOOCHOT mpahema
(a3UMyTHH W €JIEBAIlMOHU COJIAPDHH TpaKep Cy MOHTHUPAaHW Ha METAIHY KOHCTPYKIH]Y
cuctema. CHCTeM je jako Tpenu3aH W HE 3aXTeBa HHUKAKBO IIPEBEIMKO OAP)KaBambe.
Wzpaencka ¢upma Zenith Solar nuzajHupaia je HOBH COJIAPHU KOHIICHTPUIYhH TIPHjEeMHHUK
CyHUeBOT 3pauema 3a Kibbutz Yavne. Comapau koHIeHTpuInyhn cuctem je jako epukacas.
Cacroju ce Benwkor Opoja MajdMX paBHHX oOrJiefaiga KOjU amnpoOKCUMHPA]y MapabOoIudHU
o0JIMK. Ha Taj HauuH noBehaBajyhu eHeprujy CyHYeBOI' 3payerma Koja JOCIHe Ha MOBPLIUHY
arleptype 1000 myta ymecTo cTaHIapIHUX HHCKO e(UKAaCHUX COJIapHUX henuja Koje ce
MAacCOBHO KOPHUCTE JaHAC y WHXKEHEPCKOj MpaKkcH. ArcopOep CyHUEBOT 3pavyea Hala3H ce y
KWKHO] paBHU. [Ipukazanu cojapHu TapaOOIMYHM KOHIIEHTPATOpP CacToju Cc€ O
BUlIECTPYKUX (hoTo - henuja y crpesu ca uU3MEmHBaueM TOIUIOTE KOJU TPaHC(HOPMHUILY
CHEPrHjy CYHUEBOTI 3pavcha y eICKTPHYHY M TOIUIOTHY cHary. OBO je jako edukacaH cucteM

Y KOICHCpAIMOHVWM MW TPUTCHCPALIMOHHUM HOCTpOjeI-BI/IMaM Kao U y CHCTCMUMaA YJIHWYHOT

OCBCTJbCHA.

Cauka 2.21 . Zenith conapuu xonuentpuinyhu cucrem uz Uspaena [17]

Renovalia Energy - Komnanuja cmemrena y lllnanuju xoja ce 6aBu pa3BojeM HOBHX
E€HEPTreTCKUX CHUCTEMa KOJHU KOPHUCTEe OOHOBJHMBE M3BOPE CHEPrHje, YNpaBoO Cy MPEACTaBUIN
pe3yaTaT YETBOPOTOAMIIHET HCTPAKWBaka KOHIICHTPUIIYNHX COJApHUX MPHjeMHUKA Y
capaamu ca AmepuukoM komnaHujom SunPower. Illmancka kommaHuja Koja ce OaBu

pa3BojeM W HUCTPaXUBAKEM CONApHUX cucTteMa Renovalia mormucana je eKCKIIy3UBHH
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YrOBOp 3a 33jeTHUYKO yjarame ca AMepuukoMm kommnanvjoM Infinia 3a m3rpagamy comapHux
TOTUIOTHHX TOCTOj€Hha M COJapHUX enekTpaHa 3a Tpeha nuna y [lnmanuju u Utanuju xao u
3ajeIHUYKOM TIPOjeKTy pa3Boja y octatky Jyxkue EBpome, CeBepHe Amepuke, CeBepHe

Adpuke 1 ocTanux qpiKaBa.

Ha napennoj covmm 2.22 npukasa je coiapuu nmapadonuaau cucteM RENOVALIA.
CucreM MMa jako TMpeIu3aH XapABEPCKH M COMTBEPCKHU JI€0 3a MO3UIMOHUPAE COJAPHOT
napaboJMYHOT KOHIIEHTpaTopa y JABe oce (mpaheme Mo a3uMyTy U eJleBalyju) MPUMEHOM
acTpoHOMOCKUX on line moparaka). CucreM RENOVALIA mnpumaga rpynu XUOpHIHHX
cojapHuX KoHHeHTpuimmyhux cucrema. Ilopen mnpoaykmnmje TOIUIOTHE EHEprHje CUCTEM
noceayje GOTOHAMOCHKN MOAYJI 3a Mpou3BoAkY enekrpuuHe eHepruje. RENOVALIA cnana
y TpyInu HajjeUKaCHUJUX COJIAPHUX KOHIEHTPHUIIyhuX (POTOHAIMOHCKHX CHCTEMa Ha CBETY.
@DOTOHAMOHCKA CHCTEM C€ 3acHHMBAa Ha KopuUIIhemy TpPOCTPYKHUX BHUCOKO e(PUKACHUX
cnojerux (oto - henuja koje ce Kopucre y aBuo HHIYCTpUju o 90- ux roguHa, JOCTHKYhU

koeduirjeHT kouBep3uje n3Ham 40%.

Cauka 2.22.CPV 3000 Conapau napaboinyau KOHIEHTpuiryhu npujeMHuk [18]

AycTpanujcKd HAIlMOHAIHA YHHUBEP3UTET je pa3BHO HajBehu TPEeHYTHO Ha CBETY
coJlapHM napaboiIuyHu KOoHUeHTpuinyhu mnpujeMHuk “SG4” MpOTOTUIl MOBPIIUHE 500m>.
SG4 conapuu cucrem je HajBehu Te Bpcre Ha cBery. Cucrem SG4 je cucremarcku
ONTUMH30BaH Ca CTAHOBHMINTA je(THHE TPOU3BOAKE M MAMX TPOIIKOBA yllarama Y3
noOujame KBaMMTETHE (UHAIHE EHEpryje y TOIUIOTHUM CHCTeMHMa. BUCOK KBamuTer
ONTUYKHUX NEep(HOPMaHCH COJIAPHOT KOHIEHTpPATOpa MOK€ OMTU MOCTUTHYT Y3 HMJCHTUYHE

cCoJlapHe IIaHeJe IIOCTaBJ/beHE Ha MOJCTPYKTypH Koja Qopmupa mapaboandHu OONIHUK.
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Konctpyknmja mpototuna je u3BeneHa y kammycy ANU moderkom 2008 romuue. IlpBo
TecTupame je u3BpueHo 29 Jyna 2009. rogune. SG4 TpeHyTHO (YHKLHMOHMIIE ca LEBHUM
XEJIIMKOUTHUM arcopOepoM KOju TMPOU3BOAM TMperpejany BoaeHy mapy no 550°C Ha
nputrcky 5.0 MPa. Comapuu nmapaGoIMdHA KOHIICHTPUIIYhH CUCTEM Y (OKYCYy TeHEpHIIe
IPOCEYHy BpeIHOCT KoHIeHTpaumje ox 2,100 suns (suns=1kW/m?) Ha KpyXHOM IHCKY
MakcumanHa KOHIIGHTpaIija 3pauemka Koja ce Moke mocTuhil y (poKycy TOTUIOTHOT IIEBHOT
anpopbepa je 14.000 suns. ['eomeTpujcku KOHIICHTPALMOHU OJHOC KOjU KOHIIGHTPATOP
Mmoske moctuhu je 2240 (95% daxTop mpuxsBaTtama cyHdeBe enepruje). Greg Burgess, Keith
Lovegrove [19] m npyru wuctpaxuBaim cy e(UKACHOCT COJIAPHOT IIEBHOT arcopOepa
MPUMEHOM EKCIIEPUMEHTAITHOT HCTPAKHBalka, MEPEHmEM TeMIIepaTypcKor mpoduia Ha

HOBPIIMHU ancopOepa. 3aTUM Cy Jald 3aBHCHOCT €(HKACHOCTH TOILUIOTHOT amcopOepa o

U3JIa3He TeMIeparype ancopoepa.

Cinka 2.23. SG4” npororun nospimae 500m” ConapHu napabosimaHy KOHIeHTpunyhu
MIPHUjeMHHUK - JIEBO U COJIAPHU IIEBHU aricopOep y KaBUTETY- JecHO [19]

[MIpodun TtemmepaType je n00MjeH EKCIEPUMEHTATHUM MEPEHEM IMPUMEHOM
tepmornapoBa tuma "K". Behuna Ttepmonaposa je 3aBapeHa Ha CIIOJbHY TOBPIIHHY IIEBH Ca
CTpaHe u30JjaIyje 1a He O OO0 10 MperopeBama 3aBapeHor croja. [IpopadyH TOTIOTHUX
ryOuTaka npupoHe KOHBEKIMje Y KaBUTETY COJapHOT ancopbepa je criposeneH Ha 6a3u CFD
(Computational Fluid Dynamics), rne je Aoka3aHO Ja ce TOIUIOTHH TyOuiu moBehaBajy
JMHEAPHO Ca yTIIOM MHKIIMHAIM]E TTapaboIMIHOT KOHIIEHTPAaTOpa CyHUEBOT 3payemha.

ARUN comapHM KOHIICHTPATOpH MpHUIanajy kiacu DpeHeNIoBHX MapaboJOoMIHUX
pednexTyjyhnx KOHIIEHTpaTopa CyHUEBOT 3pauerma MpHUKa3aHuX Ha cnuiy 2.24, Koju cy y

CTalby Jla HCIOpYydYe TOIUIOTHY EHEprujy BUCOKHMX TepMHUKuX mnepdopmancu. ARUN
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Moceyje TpU THUIIA COJAPHUX KOHIICHTPUITYNhHX MpHjeMHHKa cyH4YeBoT 3pauema: ARUN 160
MIOBPILHHE 169m*, ARUN 100 MOBPILHHE 104m* u ARUN 30 MOBPILHHE 34m’. Cucrem
KOPUCTH BOJY M TEPMHUYKO CHHTETHUYKO yJbe Kao panuu ¢uyua. Temneparypa dayna koja ce
IOCTIKE HA M3lIa3y M3 TOINIOTHOT arcopbepa je oxo 350°C. CucreM kxopucti DpeHenos
mapaboJIoON1 CAauubEH O] BEJIMKOT Opoja pediiektyjyhux cerMeHara KBaapaTHOT 00JIMKa KOjU
cy aeo mapabosjouaHe nospuuHe. CucteM moceayje IBOOCHM ayTOMAaTH30BaHU CUCTEM 3a
npaheme nmyTame cyHua (Tpakep). CucreMm Hanasu NPUMEHU y UHIYCTPHjH 3a MACTEPU3ALIU]Y
MJIeKa, Y MHAYCTPUjU XpaHe, nmuha, JecalmHU3aIMjy MOPCKE BOJE, CyHIEHE, MPOU3BOIIBY
TOIUIOTHE €HEPIHje 3a 3arpeBame 00jeKara, 3arpeBame 0a3eHa, UT/.

AEDesign je pa3Buia u npojekToBaia komnanuja uz @pankdypra - Hemauka. Onu cy
pa3BUIIM COJIAPHU MapabOIMYHU KOHLIEHTPATOP Ca IBOOCHUM NpahemeM y peaHOM BpeMEHY
ca moryhaomhy yrpaame Ctupiuar - oBor Mmotopa (Specifically for Powering Solar Stirling
Engine). Kommanuja je pa3Bujga HEKOJHMKO THUIIOBA MapaOOJWYHUX KOHIEHTpUITyhux
NpHUjeMHUKA CYHYEBOI' 3pauema: 3a MPOAYKLHJy Hape MPUMEHOM TEepPMHUUKOTr yjba, Kao U
XUOpUIHH cUCTeM ca (OTOHAMOHCKMM MoaysioM. E¢ukacHOCT OBakBHX MoOAyila je
nobosprana u kpehe ce mo 42%. Bucoko mpenu3Ha W KBATUTETHA ONTHKA KOJ[ OBAKBHX
cucteMa oMoryhyje jako BHCOKE BPEIHOCTH KOHIIEHTEPAIMOHUX OJHOCAa (JIyKca y KHKHO]
paBau (500 - 1000 suns). CucteM resepuiie nperpejady napy Temieparype 565°C, umnme ce
n3berasa Kopuiheme ropusa Ha 0a3u yribeHHKa 3a noBehame Temreparype nape npe yjaacka

y Iporiec yOpHusraBama Kol TapHe WM MUKPO racHe TypOuHe.

AEDesign’s conapHu napaboJIMYH1 KOHIIEHTPATOop (CiaMKa 2.25) y CTapTy elMMHUHHIIE
norpedy 3a MacMBHUM TOAKOHCTPYKIIMOHUM €JIEMEHTHMa M YeIMYHUM HOcadynma, momohy

jakux W uBpcTHX peduiekTyjyhux mapaboauyHuX TaHena (JaTHIlA) IIOCTaBJbEHE Ha
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3aTETHYTHM YEIIMYHAM Y’KaJuMa IOBE3aHMM 3a HOcad Koju Hocu CTHUPIMHTOB MOTOp Ha
IPyroM Kpajy.

OBa reomeTpujcka KOHUTypaluja COJAPHOT KOHIEHTpUIITYher OnTHYKOT cucTema
criajia y TpyIy MpHjeMHUKA JIaKiie KoHcTpyknuje (light weight design solution), Moty mapHOT
THUTIA, TPCHOCHBE, EKOHOMUYHE U JIaKe 32 MOHTaXY M IEMOHTaXy Ha TepeHy. Y nopehemy ca
OCTaJIMM TEXHOJIOTHjaMa Kao IITO Cy (POTOHANIOHCKH CHCTEMH, COJIAPHU KOHIICHTPATOpH
Mory na pane 20 rogumHa ca jgerpagamujom oa camo 2% y TOKY YMTaBOT PaJHOT BEKa.
Pedpnexryjyhu mnapabGonmuyHm CETMEHTH TPHXBaTajy CYHUEBO 3padceme Ha anepTypH
KOHIICHTpaTopa Koju ce okpehe u mpatu myTamy CyHIIa y TOKY JJaHa IpeMa on-line mopamuma
azumyTa u einepanuje. [lapabGonuyHa oryiefana KOHIIGHTPHUIY CYHUEBY CHEPrujy y (Qokycy
CTUpAMHTOB-OT MOTOp, /i€ BOJOHHMK Yy TaCOBHTOM CTamy IPOJIa3u KPO3 HU3 arcopOepCKux
neBd. Excnanmupanu rac mokpehe kimmoBe CTHPIMHT-OBOT MOTOpa 0€3 €MHUTOBama -
UCTyIITaka M3IYyBHUX racoBa. ['eHepaTop 3aTuM TpaHC(HOpPMUIIE KHHETHYKY CHEPTHjy Y
CJICKTPUYHY M Ha Taj HAuWH ce IMKIyc 3arBapa. OBH peduiekTyjyhn CerMeHTH TeHepuIry
BHUCOK KOHIICHTPAIIMOHU OJHOC (CTEMEeH KOHIeHTpaluje), Gpokycupajyhu cyHUeBy CBETIOCT
(3paueme) ca peduiekTopa MpedHWKa 9m Ha BeoMa Maly NOBpIIMHY (KFKHA 00acT)
CTUpAMHT-OBOT MOTOpa, TAE€ C€ OrpoMHAa CHara CyHUYEBOT KOHIIGHTPHUCAHOT 3padycra
KOHBEpPTYyje y eJeKTpu4Hy cHeprujy. CTpykTypa OBOT' COJIAQPHOT KOHIIGHTpaTopa je
IIPOjeKTOBaHA M CHMYJIMpaHA ca CTAHOBUIITA CTAaOWJIHOCTH TpuU Op3uHama BeTpa 16m/s
OJHOCHO MAaKCHUMallHO] Op3MHM Koja ce Moke jaBuTu ox 44m/s. Texwna comapHOT
KoHIeHTparopa je oko 3000kg. [Ipeunuk aneptype KoHIIEHTpaTopa je oko 9m. Pednekryjyha
noBpmIKHA areprype je 53m’. JKmkHa nabuHa je oko Sm. CucreM je cadmmer on 30

HE3aBUCHMX COJIAPHUX CErMEHATa - JIATHIIA KOje Cy CII0jeHe Y LIEHTPaJHH CTYO.

Camka 2.25. ”AEDesign” Conapuu napaboaudHu KOHIICHTpUITYhul pUjeMHHK (JIEBO),
pacnofena (iaykca ynaaHoT TOIUIOTHOT 3padeha Ha MOBPIIUHU anicopoepa - CTupiuHr
MoTop (mecHo) [21]
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MWS comapau mnapaOoJMUHUA TOTUIOTHH KOHIEHTPATOP KOPHCTH IMapadOoIudHy
pednexTyjyhy moBpIIMHY 3a A00HMjamkeé BUCOKHMX TEMIIepaTypa 3a MPOLECHYy HHIYCTPH]Y,
CHCTEME TIpejaba Yy CEeKTOpy Ipepaze Mieka, (apaMaleyTCKo] WHAYCTHjU, HHIYCTPUJU
npepane ryme uUTH. Boma/repmuuko yibe Aomasm y amncopOep/m3MemHBad TOIDIOTE T/IE
mupkynumie y3 mnomoh mupiynannoHe nymme. [loBpmmua amcopbepa ce  3arpeBa
KOHIIGHTPUCAHUM CYHYEBHMM 3payereM, Tako Ja J0JIa3d 10 MpPEeHoca TOIUIOTE ca CTpaHe
MOBpIIMHE [I€BM Ha (IyuWJ W OJHOIICHA TOIUIOTE pagHOM Menujymy. MWS comapau
KOHIICHTPATOpH TIOCEIyjy ayTOMaTH30BaHW HA4YWH JBOOCHOT mnpahema (Sun-Tracking
mechanism) kako Ou ce oOe3bemuna Hajeha TOIIOTHAa €()HUKACHOCT COJIAPHOT CHCTEMa
/MakcuMallHa NPHUKYIJbeHa- KOHLIEHTPUCAHA €Hepruja Ha anepTrypu KoHueHTpatopa. MWS
COJIapHH KOHIIEHTpUIIyhM crcTeM ce MOKe moBe3aTH y Behu Opoj jemununa (ox jemHe 1o
CTOTHHAK) aKo je To moTpeOHo, Moryhe je UMIIEMeHTHPaTH OBaKkBe cucTeMe y Beh mocrojehe
WHIYCTPU]JCKE CHUCTEME 3a MPOIYKIH]Y TOIUIOTHE €Hepruje BUCOKHX mephopmancu. MWS
ConapHo noJbe ca KOHLEHTPUIIYhUM MpHjeMHUIIMMa cyHUeBOr 3pauewa je 100% ayToXToHO
peueme, HanpaBibeHo y Mnanju. CructeM Haja3u NpUMEHY U WHAYCTPHUjU IPOU3BOIIHE TyMe
3a 3arpeBame TEPMHUYKOI yJjba Yy TMpOIECYy BYJKaHU3AIMje TyMme, 3aTUM Y MIIEKapCKOj
HHAyCTpUju U (apMmaneyTckoj uHAycTpuju. [locToje uyuTaBa mocTpojema ca MHTETPaIijoM
Beher Opoja OBaKBUX COJApHUX MapaboianyHuX KoHUeHTpuinyhux cuctema. MWS Solar Dish
Toce/Iyje Ba THITa CONAPHUX MapaboiuaHuX cucteMa: M55 u M95. M95 je mospmmae 95m”,
npeynnka 11 merapa, TexxuHe oko 3 ToHe. MakchMaiHa TemMIreparypa Kojy MOCTHKE OBaj THIT
koHueHTpuiyher mnpujemumka je oxo 400°C. O6a cucreMa HMajy ayTOMATH30BAHO
yIpaBJbamke y JABE OCE IPUMEHOM COJIAPHOT Tpakepa M JIOTHUKO - yIpaBjbauke JeJUHULE KOja
ynpaBjba M KOHTPOJIUILIE PaJ U OJpXaBa CUCTEM Y ONTUMAIHOM I0JI0XkKajJy (MakCHUMAaIHH
NPUXBAT CyHYEBOr 3padyema). Cucrem MS5 je moBpuuHe 55m’, IIPEeYHUKa 8m, TEXKHUHE OKO
1.5 Tona. MakcumaiiHa TemmepaTypa Kojy TOCTIKE OBaj THUI KOHIEHTpHIIyher nmpujeMHuKa
je oxo 400°C.

TomnoTHa epukacHOCT 00a THUIA COJIAPHUX KOHIEeHTpuiyhux npujemHuka je 70%.
Kao panne ¢uynne cucteM KOpUCTH BOAY U TepMudKo yibe Therminol VP-1 [22].

CucteM ce KOPHCTH TaMO TJA€ IMOCTOjH MOTpeda 3a MPOHM3BOIHOM Iape BHCOKUX
TepMUYKHX TephOpMacHM Kao M TPUMEHE TOIUIOTHE CHEpPruje 3a pa3He HHIYCTPH]CKE
mporece (crmpera ca amncopnuuoHMM TexHoinorujama, KI'X cucremu, Tpurenepauuja,

MoJIUreHeparuja, uTx.)
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Cauka 2.26. ’MWS” ConapHu napaOoJuuHu KOHLEHTpUIyhu npujeMHuk [23]

E.M.Toygar, T. Bayram u octajiu UCTpaKuBauu Cy Pa3BWIH M NPOjeKTOBAIH jeTUH
COJJapHM TapabOIMYHH KOHLEHTPUIIYhH CHCTEM ca PaBHUM OTIJIEalacTUM CETMEHTHMa
(dacerama) KOju TeHEpHIIE TOIUIOTHY M €JICKTPUYHY €HEPTH]y, Ka0 M aKyMyJIaTOp TOILIOTE
KOjH MMa YJIOTYy CKIaJWINTeHa TOIUIOTHE €HEPruje y TPEeHYTKY CMameHe WHCONalHje Y
atmocdepu. Komnanmja koja je ¢uHaHcupana oBO uctpaxuBame je Solarux CSP.
[Tapabonmunn oOmMK pediaekTopa je AMCKTPETH30BAaH pPaBHUM CerMEeHTMMa y 4 pexa
(npctena). OBaj MozIeT COJTAPHOT CHCTEMA j€ Halllao MPUMEHY Y CUCTEMHUMa KJIMMaTH3aIuje,
CHCTEeMHMa Tpejama, Kao W MPOU3BOIBH eNeKTpuuHe eHepruje. Llusb oBor mpoHamacka je
Kopuiheme paBHUX OIJefajla yMECTO MapadOJMYHUX Y LWJbYy CMamema TPOIIKOBA
MPOM3BOJE M CaMe TEXHOJNOTHje Hu3paae. Ha oBaj Ha4MH CHUCTEM je BeoMa Jlak 3a
NPOM3BO/KY M MOXE C€ KOPUCTHTH Yy CBHM IMOJAPYyYjUMa OJ KAMEHUTUX, PaBHHUX,
HernpucTynayaux tepeHa [24]. Komnanuja Solarux pa3Buiia je 1Ba THIa OBaKBUX CHUCTEMA 3a
pasnmuuute HameHe. [IpBu Monen je HamemeH 3a J0oMahMHCTBA W Mame KalaluTeTe,
NpEeYHHKa anepType 3m, JOK je APYTH THII 32 UHAYCTPUjCKY IPUMEHY M 3HATHO je Behu (8m)
NpeYHHKa aneprype KoHueHTpaTopa. OOa cucrema cy ca paBHEM peduiektyjyhum

cermeHTuMa (dacerama).
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Camka 2.27. ”’Solarux” Conapuu napaboaIuyHu KOHIICHTPUITYhH TpHjeMHHUK [24]

Massimo Eccher u capamnunu [25] pamuiau cy Ha pas3Bojy XHOPHUIHOT COJAPHOT
napaboIMYHOT KOHLEHTpUIIyher nmprujeMHUKa (TepMaiHi + (OTOHAMOHCKH KOHIIEHTpUITYhu
NPUjEMHUK CYHYEBOT 3padema). OBO HHHXOBO HCTPAKUBAKE IPHKa3yje MPHUMEHY
MapaboJUYHOT KOHIICHTpAaTOpa ca TOILIOTHUM arcopbepoM y HH3y KOjH CE€ CacTOju O
BUIIECTPYKUX cojapHuX ¢oto henuja. ComapHu napaboNWYHM KOHLEHTPATOp, MOTIIYHO j€
NIPOjeKTOBaH W HAaNpaBJbeH Ha YHUBep3utery Tpento y HWramuju y mwpy noOujama
yaudopMHe pacrnojene cBeTIOCTH (¢urykca 3padema) Ha MOBPIIMHY (DOTO-HAITOHCKOT
npujeMHuka. HeyHudopmHOCT (riykca KOHIICHTPHCAHOT 3padyerha YTHYE Ha CMambCeHE
e(pUKacCHOCTH TpaHchOpMalllje CYHYEBE €HEepruje y eNeKTpUUHYy Yyclea HeyjeqHayeHe
uHAyKIUje cTpyje Ha (oTo - henujama. Xubpuanu Tum ancopOepa/pucuBepa ce cacToju of
BOJIOM XJ1al)eHuX arcopOepcKe IeBH YHja OTIaHa TOTUIOTa C€ KOPUCTH 3a 3arPEBambE PaHOT
MeIjyMa U TIPEeKO U3MEemHBavya TOTUIOTE C€ MPEHOCH JI0 TOIUIOTHOT pe3epBoapa. Cnuka 2.28
(tecHO) mpuKazyje TUCTpUOYIMjy TyCTHHE (QuIyKca 3paderma y JKHKHO] paBHH XHOPHUIHOT
pucusepa (W/cm?), kKao pesyiTaT MHTEpIOJALM]e CKCIEPUMEHTANHAX moxaTtaka. OGIHK
npoduia KOHIEHTpaIHje Qrykca ce Mema 1Mo 1'aycoBOj KpUBOj - pacloelid ca MPOCCUHUM
rpajdjeHToM cHare oko 2.23W/(cm’mm) ¥ MakCHMalIHOM IyCTHHOM duykca ox 73 W/em?,

JIOK j& MaKCUMAaJIHU KOHIIeHTpaunoHu ogHoc 870 X.
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Cauxa 2.28. [IporoTumn conapHOT KOHIIEHTpaTopa (1eBo); (OKyC KOHIIEHTpaTopa - 00acT
MaKCHMAaJTHEe 03pa4eHOCTH (TOpHH ecHU yrao; 2D u 3D npodwi ryctuHe urykca 3padcma
Ha MOBPIUIMHU XUOpUIHOT prcuBepa [25]

[Tpukazanu mpojekar je ypahen moj pykoBoacTBoM opranuzanuje [26] (Common
wealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)). Hazus nipojekra je: Pa3Boj
TEPMOECNIEKTPUYHOT TeHepaTopa ca MPUMEHOM KOHIEHTpHIIYhUX MpHjeMHUKAa CyHYEBOT
3pauema y MHUKIYCy Topmer HuBoa (topping cycle). Ilpojekar obyxBata pa3Boj u 0osbe
pa3yMeBame NPUMEHJBUBOCTH MOCTPOjeHa Ca TEPMOECIEKTPUUHUM TI'E€HEpaTopoM KOjU Yy
M03aIMHN KOPUCTH COJIApHU NapabonuyHu KoHIeHTpaTtop. KomOuHanuja trexnonoruja Ouhe
norpeOHa 3a yCHEmHYy TPUMEHY U HWIUIEMEHTAalWjy KOHIGHTPUIIYhHX CcoONapHUX
TexHoyiorrja. Hamme, musp OBOr TpoOjeKTa je Mpe CBera Ja ce MPOICHH M IPOjeKTyje
KoHIeHTpulnyhu comapuu TepMainHu cucteM wmane cHare (~10kW) ca yrpahenum
TepmoenekTpudHM reHepatopoM (TEG) y comapHOM pucHBepy Kao BHILU HUBO HPOHU3BOIIHE

TOTUIOTHE €HEepTHje, Tj. moOujame Bucoke temreparype ox 400°C.

Tpu pasnuuuTa KOHIENITA PHCUBEpa Cy pa3BUjeHa Yy IPYroM Jeiy 3aaarka Ha
npojekry. [IpBa reHepanuja qu3ajHa prcuBepa je KopuinheHa ca mapaboJIMIHOM anepTypoM
Ha MPEIHH0] CTPAaHU M3JIOKEHY KOHIIEHTPUCAHOM 3padyehy M TEPMOCICKTPUYHU IeHeaTop ca
IOperpajoM Koja uMa YOIy Ja ONTHUMH3Yyje YHU(POPMHOCT OcCBeTbewma ((iykca
KOHLICHTPHCAHOT 3paycra) Koje J0Ja3u Of NapaboJuyHOr KOHLEHTparopa. [lpukazanu
JIN33jH - TEOMETPHjcKa KOH(pHUTYpaIyja MOBPIIMHE arcopOepa 3axTeBa pa3Boj HOBUX OOJMKa

MOBPIIKHA U 00JIMKA TEPMOEIEKTPUYHUX €JIeMeHaTa.
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Eaw Y

Ciamka 2.29. ITapaGonruHu KOHIIEHTPATOP CYHYEBOT 3paucHha ca acliCOPIIIMOHNM YUIIEPOM
SASCS - ucnutna cranuna - CSIRO Energy Centre cmemren y bykactiry, NSW [26]

2.2. MoryhHocTn npuMeHe mapadoJHYHNX KOHIEHTPUIIYhuX npujeMHnka
CYH4Y€BOT 3pavyer-a y CHCTEeMUMA MOJIUTeHepaluje

2.2.1. IloureHepanujcKu KOHIENTH

Masu nojureHepaoHl CHCTEMH TOIpa3yMeBajy KOMOWHAIIN]Y KOHBCHIIMOHATHUAX U
HOBHUX TEXHOJIOTHja 3a Tpejame U Xialeme, 3a MPOU3BOJbY CIEKTPUYHE EHEpruje, alu U
JIpyre Tpou3Bojie kao mro cy Owmoropusa, CO,, BojeHa mapa um ci. HajjemHocraBHHjH
MOJINTEHEPAIMOHN  CUCTEM, 3alpaBO IMOApa3ymMeBa TPHUTCHEpalHjy, Tj. KOMOWHOBaHY

MMPOU3BOAKY CIICKTPUYHEC, TOIIJIOTHE U pACXJIaIHC eHeerje.

Manu mnonureHepallMOHM CHUCTEMHU IpEACTaBbajy pEJAaTUBHO HOBU KOHLENT 32
NOJMHUPUBAKE JIOKATHUX MOTpeda Ha HAjONTUMAIHHUjH HAuMH. Y TOrjeny cHableBamba
eHeprujoM, Hajseha MOTpoIIka €HEepruje MOJEPHOT IpYIITBAa, a CaMHUM THM W HajBehe
notpebe cy: rpejame, xmaheme U eNeKTpuuHe eHepruja. HajjemHocTaBHMjM  OOJHK
MOJIMT€HEepaIlMOHUX CHCTeMa IoJpasyMeBa KOMOMHOBaHY IMpPOU3BOMIY 32 33JJ0BOJbABAHE
HaBe/IeHUX NOTpeda, au MOTy OMTH TpeaBHl)eHa U 332 TIOJMHPHUBAE APYTUX CIEUU(PUIHUX
norpeba. [{up WHTErpammje Maiux TMOJUTeHEPAMOHUX IOCTPOjeHha je TPOU3BOAmA Ca
CBPXOM TOJMHpHBamKka JIOKATHUX moTpeda ca mTo Behom edukacHomhy cucrtema,

KOpI/IIJ_IheH:eM AOCTYITHUX TCXHOJIOIIKUX U CHECPICTCKUX peCypca.

Korenepanyja u nonureHepanyja npecTaBibajy eHEpreTcke CUCTEME 3a MPOU3BOIbY
JBa WM BUIle obiuka eHepruje. [lonurenepanuja npeacTaBjba UCTOBPEMEHY MPOU3BOABY

JIBa WU BUIIIE 00JMKA EHEPryje U jOIIl HEKOT MPOU3BOJIa y OKBUPY jEIHOT IMpolieca, Te je
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W3j1a3 WIM HYyC-IPOM3BOJA jemHOr mojmporeca yma3 3a cienehm mpomec. OBaksa
CyNeprno3uiyja TePMOANHAMUYKHX Ipolleca YMHU CHUCTEM 3a CHaOJeBame €HEPTrHjoM jaKo
epukacauM. llonureHepanuja ommcyje MHTETPHCAHU NPOLEC KOjU MMa jeAaH WIM BUIIE
n3ia3a ykJbydyjyhu M Tpou3BOImY HEKE BPCTE EHEpPrHje NMPUMEHOM jeIHOT WM BUIIE

MPUPOIHUX pecypca.

['maBHA NpeTHOCT NpPUMEHE IOJIMTEHEPAllMOHMX CHCTeMa je yITeda eHepruje y
nopehery ca KOHBEHIIMOHAJIHUM CHCTEMHMa, I/Ie CE€ IO/ KOHBEHMOHAIHHM CHCTEMHUMAa
MoJpa3yMeBa 1ojeIMHaYHa IPOU3BO/I-a CBAKOT 0] o0nuka enepruje. Mnak, ynorpeda HEKux
TEXHOJIOTHja 32 33/I0BOJbEHE EHEPreTCKHX moTpeba HocHu ofpeleHe HemocTaTke, MOIyT
MOY3/1aHOCTH IIPOM3BE/ICHE KOJIMYMHE SHEPTHje HITP. 300T yTUIlaja BPEMEHCKUX NPWIINKA IITO
J€ KapaKTEPUCTHUYHO 32 BETPOTCHEPATOPE U COJApHE NMPHJEMHHKE, IIITO U3UCKY]e HHTETPAIIU]y
JIOMYyHCKHX cucTema. [lonureHepanuoHn cucteMu ce Hajuenthe auM3ajHUpajy da TMOAMHUpE
OCHOBHE €HEpreTcKe MoTpede MoK ce 3a MOAMHpHBame BpIIHUX onTepehema mpeasubajy

pe3epBHU ypehaju momyT KOTJIoBa, KOMIPECHOHUX YHJIepa M €HEPreTCKUX akymyaTopa [27].

Manu eHeprercku CHCTEMH T3B. JUCTPUOYyHpaHU €EHEpreTcku cucrtemu [27]
(Distributed Energy Systems) moapasymeBajy CHCTEME 3a MPOM3BOJIY CHEPTHje MambuX
cHara, koju Mory Outu usrpahenu Ommxe morpomadnma. EHepruja mpousBeneHa OBaKBUM
CHCTEMHUMa Ce 0CTaBJba MOTPOIIaYy CUCTEMUMa JaJbUHCKOT Tpejamba U xyahema, TJe ce Kao
paJHA MEIUjyM 3a TPAHCIIOPT €Hepruje Hajuemhe Kopuctu Boga. OBaKBU CHCTEMH CE MOTY
KOPHUCTHUTH 332 CMaBkhCH-E TIOTPOIIIHE CHEPTHje, YClIe MalbUX TYOUTaKa 3a TPAHCIIOPT CHEPTHje
U 3axBajbyjyhu uWHTerpamuju TEXHOJOTHja ca MPUMEHOM OOHOBJPMBUX H3BOpa EHEpTHje,
CMamele yrnorpede ImpuMapHe €HEepruje M eMHUCHja IMOoJyTaHaTa y mopehemy ca BeIUKUM

CHUCTCMHMaA.

Kako je TpeHyTHO AOCTymaH BEJWKH OpOj TEXHOJIOTHja 3a MPOU3BOAY CICKTPHYHE
eHepruje, rpejama u xialhema, Moryhe je U3BpIIUTH BUXOBY HHTETPAIMjy Ha BUIIE HUBOA, TC
je omabup HajUCIUIaTHBH]jET, HajeUKacCHUjeT, HAJIOy3JaHH]eT U HajONITUMAIIHU]ET CHUCTEMa
3HauajHo oTekaH [27]. Ha cnuum 2.30a mpukasaHe Cy pa3inuyuTe OMIUje 3a MHTETpalujy
JEIHOT TMOJUI'CHEPALMOHOT TIOCTPOjeHha 3a MPOU3BOIbY €NEKTPUYHE, TOIJIOTHE U pacXJiagHe
eHepruje.

3a MpOW3BOAKY EICKTPUYHE CHEpruje ce mpeaBulla MOTyhHOCT yrmoTpebe TacHOT

MOTOpa ca YHYTpalllhbUM CaropeBambeM WM racHe TypOwHe (MUKpoTypOuHE). Motop u
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TypOMHA MOTY KOPHCTHTH MPUPOJHU Tac 3a CBOj MOTOH, Omorac Ao0WjeH W3 Omomace Wiu
BUXOBY MemaBuHy. Ilpumep omnuyHO wiycTpyje MOryhHOCT WHTerpamnuje Mamber
MOJIUT€HEePAIIMOHOT TOCTpojema. [lpumep y3uma y o003up J1Beé OCHOBHE BpCTE€ TOpHBA:
MPUPOIHM Tac U OMoOMacy, KOju ce MOTYy KOPHCTUTH TUPEKTHO y KOTIYy, a mpenBuleHa je u

MoryhHocT racudukanuje 6momace Tj. MPOU3BOIEBLE OHoTaca.
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A & Natural Gas TT Electrical grid & Adsorption chiller
@ Bicmass @Y Sas turbine /microturbine ¥ Compression chiller
' Thermal collectors ’ Internal combustion engine u Simple effect absorption chiller
g Photovoltaic collectors é Boiler / heat recovery ' Double effect absorption chiller

!l_ Energy storage

Electricity mmm Exhausts gases
=== Heating (high temperature) = Steam
Heating (medium temperature) === Cocling (~ 5°C)

Cauka 2.30a. Onuyje 3a MHTErpanujy MOJIUTeHEPALMOHOT OCTPOjeHha 32 MPOU3BOIHY
eJIEKTpUYHE, TOIUIOTHE U pacxjaaHe enepruje [28]

Ca cnuke ce BHIM Ja C€ 3a NMPOM3BOIKY TOIUIOTHE €Hepruje mpenasuha ymorpeda
KOTJIOBa (3a BplHa ontepehema U Kao pe3epBHA OIIMja, Ka0 U Kaja je MOTPOIlkha CyBHUIIIE
Masa a Ou OWJI0 MCIIIATUBO KOPUCTUTH TypOuny miau motop). [IpenBubene cy u monmathe
TEXHOJIOTHje TIOMYT TOIUIOTHUX COJApHUX KOJIEKTOpa, (HOTOHAMOHCKMX KOJIEKTOpa,
MIOBE3aHOCT Ca MPEXOM EJICKTPONPUBPENE 3a Ipey3uMame WM IpOAdjy eJIeKTpUUHE
e”epruje u ci. I[IpousBeaeHn 6uorac ce Moke KOPUCTUTH TUPEKTHO y TacHOj TPYOMHM WU
MOTOpY, a Moryhe je u kopuniheme HeroBe MEIIaBUHE ca MPHUPOJHUM TacoM HIIM HEKUM
cimyHUM ropuBoM. Ha crumu 2.30a. ce BUIM MHOIITBO MOTYNHOCTH 3a WHTETPAIjy jeaHOT

IMOJIMT'CHEPAITUOHOI' CUCTEMA.
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Cauka 2.300. llema 1abopaTtopujCcKOr NOIUTE€HEPALM]CKOT TOCTPOjeHha MPUMEHOM
napaOoJIMYHOT KOHLIEHTPATOPa CYHYEBOT 3pademha

Cmuka 2.300 npukasyje cacTaBHE €JE€MEHTe jemHOor  J1abopaTopujcKor
MOJIMTEHEPAIUjCKOT TIOCTpojema. 3a moTpebe xnahema mpenBuleHe Cy TEXHOJOTHjE KOje
KOPHCTE TOIUIOTHH M3BOP 32 CBOj MOTOH MOIMYT a0COPMIIIMOHUX YWJIepa W JeTHOCTEIICHUX U
JIBOCTCTICHUX aJICOPIIIMOHMX Ymiepa. [7aBHa pasnuka u3Mel)y OBHX TEXHOJIOTHjA je Y
BUXOBO] €(DUKACHOCTH W MOTPEOHOM TEeMIEepaTypHOM HHUBOY 3a BHUXOB paa. Kommpecnonu

YUJIEpU Ce MOTY KOPUCTHUTH Kao JOITyHCKa/pe3epBHa BapujaHTa 3a BpIliHa ontepehema.

J | ~y
A. Solar concentrator Sun light
B. Receiver & MGT ~= Air flow

Cauka 2.31. OMSoP - npojekar npumMeHe coJIapHOT KOHIIEHTPATOpa y CUCTEMY
nonurenepanyje [29]

UnanoBu konzopuujyma OMSoP [29] mnokymaBajy ma wusrpage KOHCTPYKLH]Y
COJIapaHOT MOJUICHPALMOHOT MOCTPOjekha MOJIYJIapHOT THIa 3a obsact cHara ox 3-10kW

[29].
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Conapau mapaboJIMYHU KOHIEHTPATOp (IIPHUKa3aH Ha CIWIM W3HAJ Ka0 KOMIIOHEHTa
A) cropernyTa je y bpajToHOB Kpy»HH IIMKIyC; a OM ce OCTBapHO OBaj MpoIlieC, KIACUYHA
KOMOpa 3a caropeBame urja je pyHKIMja 1a mMpou3Be e U3AyBHE IracoBEe BUCOKE TEMIIepaType
Kao TOPUBO 3a MOKpeTame TypOuHe. KOHBEHIIMOHAIHA KOMOpPa 33 CaropeBame je 3aMemeHa
ca COJIapHUM NapaOOIMYHUM KOHIIEHTpAaTOpoM. [lapabonnyHn KOHIEHTPATOp KOHICHTPUINE
YNaJHO CYHUYEBO 3pademe Ha Majly MOBPIIMHY pHUCHBepa/arcopOepa KOju je TpUKa3aH Kao
komnoHeHTa B. Kao paguu ¢uyun kopuctu ce Ba3mayx: MO MPUTUCKOM y KOMIIPECOpY IpBa
¢aza je nmpearpeBame y peKynepaTopy TOIUIOTE YIACKOM Ba3ayxa U3 TypOWHE, a 3aTHM IaJhe
y PHCHBEp COJIApHOT KOHIIEHTpaTopa. Y pHCHBEpY c€ Haja3H 3allpeMHHCKH arcopoOep ca
MOPO3HUM MEIUjYMOM KOjU C€ 3arpeBa KOHLEHTPHCAHHM 3pavyemheM Koje ce (OoKycupa Ha
MOBPIIMHY ancopOepa U Ty TOIUIOTHY €HEprujy mpeiaje Bazayxy Kao pagHoM (Qiayuny, Koju
je Ha Kpajy majke TypOWHU 3a mpou3BoAmy cHare. CojapHH MapaOOMIHU KOHIIEHTPATOP
MOCTHKE BHCOKE KOHIIGHTPAIMOHE OJHOCE, OTy/Aa PUCHBEP-NIPHjeMHHK MOpa Ja W3IAPXKH

BHUCOKE TemrnepaType y omncery ox 700-900°C.

Cama P. [laBnoBuh u capamnunu [30] pa3Buim cy QU3MUKH, MATEeMaTHUYKH H
HYMEPHUYKH MOJIEJ COJapHOI MapaboIMYHOI KOHLIEHTPAaTOpa CacTaBJbEHOI O] BEJIUKOT Opoja
UACHTUYHUX paBHUX peduiekTyjyhux cermeHara ksajapatHor oOnmka. CrpoBeneHO je
MOJICIpakbe TEOMETPHUJCKUX W ONTHYKMX Napamerapa npumeHoM Monte Carlo metoma
IpopadyHa XoJa 3paka OJf M3BOpa 3pauema [0 ancopOepa nmapaboJMYHOT KOHILIEHTpaTopa.
Pa3BujeH je MareMaTHYKH MOJIEN COJApHOI MapaboJIMYHOT KOHLEHTPATOpa KOjU TepeHuIle

TOIJIOTHY cHary y gokycy on 19.6kW kao u ontuuky edpukacuoct 0.78.

[TaBnoBuh C. u capaguunu [31] pagunu cy Ha pa3Bojy napadoIMYHOT KOHLEHTpATOpa
CacTaBJHEHOT O] TPANE30MTHIX KPUBOJIUHH]CKHX BUCOKO PE(IICKTUBHUX CErMeHaTa. Y OBOM
UCTPAXHMBAKY ONMCAH jé MaTeMaTHYKH Mojel oapehyBama MOBpIIMHE 03PaYEHOCTH JOHET
nena ancop6Oepa o ¢azama merosor popmupama. Ha 6a3u 1o6po aedunncanor Gpusndkor u
MaTEeMaTHYKOI MOJIesia HalpaBJbeH je HyMEepHUKU Mojien. PemaBambe HyMEpUYKOT MOJIena je
U3BpIIEHO TpuMeHoM Metone mpopadyHa xozxa 3paka (Monte Carlo Ray tracing method).
OpHUrMHATHOCT HPEATIOKEHOT TEOPHjCKOT MOela Oorjiefa ce y MOryhHOCTHMa H-eroBe
INpUMeHe y onpehuBamy MOMEHyTe MOBPIIMHE O3pa4€HOCTH 3a pa3jInuuTe, MPOU3BOJHHE U
KOHauHe JAMMEH3Hje IpUjeMHHKa U pediekTopa, lbuxoBe Mel)ycoOHe nosoxaje, Mporu3BOJbHE

yTJI0Be Harmoa, ¥ OpujeHTalHje COIapHOT KOHIeHTpHuITyher npujeMHnKa, 3a OMII0 KOjU 1aH |
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BpeMe Y TOKY TOJJMHE OJHOCHO NpuBUAHU Tonoxaj CyHna Ha HeOy. Kao pucusep cyHueBor
3pauema u3abpaHa Cy JBa THIA: JUPEKTHO O3payeH CIUpPAIHO HaOOpaH TOIUIOTHU IICBHU
aricopbep W pHUCHUBEp ca TpaHCIAPEHTOM (caUpCKUM CTaKJIOM BHCOKOT Koe(uIlMjeHTa

TPAaHCMHUTHUBHOCTH).

Huxonuh H. u capaguuiu [32] cy pagwim yrnopenHy aHaIu3y KJIACUYHOT U IBOCTPYKO
- 03pavyeHoOr COJapHOT MpHjeMHHKa. M3BpmieHo je ymopehuBame BpPEIHOCTH HUXOBUX
TorIOoTHUX cHara 3a 04. centembap 2012. rogune. Benuku yTHiaj Ha BPpEeAHOCT TOILIOTHE
CHAare JIBOCTPYKO — O3pavy€HOr COJIApHOT MPHjeMHHUKA UMa BPEIHOCT MOBPIIMHE 03paYeHOCTH
JOWEr Jefla HeroBor amcopbepa. Y mepuoarMa MaKCHUMallHO OCTBApEHE O3payeHOCTH
BPEJIHOCT CPEJHhE MPOLEHTYAIHE pa3iuke U3Mel)y TOMIIOTHUX CHara JBOCTPYKO-03payeHor U

KJIACUYHOT COJIApHOT MpHjeMHUKa n3Hocuna je 51,67%.

[TaBnoBuh T. u capamuunum [33] mpukazanu Cy mperiieHU pajl KOjU OMUCYje Tpere
COJIapHUX KOHIIEHTPUIITYNHX CHCTEMa U BUXOBY IPUMEHY Y COJAPHHUM elICKTpaHaMa y CBETY
kao u npumeny y Cp6uju. Ilog comapHum TepMoeneKkTpaHama ce Mopa3yMeBajy eJIeKTpaHe
KOje IOJI /IejCTBOM KOHIIGHTPHCAHOT CYHUYEBOT 3pavyera MPOU3BOC CICKTPHUYHY CHEPTHUjy.
ConapHe TepMOEJIEKTpaHe Ce cacToje OJ] KOHIIEHTPATOPa CyHYEBOT 3padeha, MapHe TypOrHe
U TeHeparopa eJeKTpu4yHe eHepruje. KOHIEHTpaTopu CyHYEBOr 3padyema MOTy OHTH
WINHAPUYHO-TIApa00IMYHH, XEIUOCTaTCKH, NapaboiuyHo Tamupactu u  DpeHenoBu
peduiekTopu. 3a KOHTHHYHpPAH pajl CoJIapHE TePMOEJIEKTpaHe y TOKY HOhM 1 00JauyHuX JaHa
KOPUCTH C€ TOIUIOTHA CHEpruja W3 CKIQJUINTa TOIUIOTE WM Tac Kao JOJaTHU H3BOP
enepruje. Jlo cana je y cBeTy MHCTanupan Behu Opoj colapHUX TePMOETIEKTpaHa OJ KOjUX je

akTuBHO 19, a 'y usrpanmu je 27.

[TaBnoBuh C. u capannuim [34] cy paauinu Ha pa3Bojy KOHLEHTpUIIyher mpujeMHUKa
CYHYEBOI' 3pauema, npuMeHa Monte Carlo MeTone mpopadyHa Xoja 3paka 3a CUMYJAIH]jy
nmapameTapa coJlapHOT KoHIeHTpatopa. [loceOHa makma mocBeheHa je pa3Bojy cosapHOT
CHUCTEMa M TOIUIOTHOT arcopOepa coslapHOT KOHIleHTpaTopa. 3BpiieHa je aHanmuza ¢urykca
KOHIICHTPHUCAHOT 3pavyeka Ha MOBPIIMHU COJIAPHOT ancopOepa U JaTa ONTUMAalIHA BPEIHOCT
YyaJb€HOCTH OJI TE€MeHa MapaOoJUYHOr KOHIeHTparopa. ONTHYKa aHalu3a pa3BUjEeHOT
MPOTOTHIIA COJAPHOT KOHIIEHTPATOpa Jaje jacHy CIUKY €(PUKACHOCTH M TPUMEHJPHBOCTH

napaboJMYHUX KOHIICHTPATOPa CYHUYEBE EHEPTH]E.
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Cranko KoaueBuh, Camjyen MpaBuk u ocTanu UCTpakuBaud [35] pa3Bwiu cy H
MaTCHTUpPAIX KOHIICHTPATOp CYHYEBOI 3paucka KOju OCTBapyje ojaiauuHe edekre y
KOMOMHOBAHO] TPOW3BOAKM EINEKTPHYHE M TOIUIOTHE EHEpPruje 3a rpejame/xmaheme ca
cTenieHoOM eduKacHOCTH npeko 80%, a caMo y MPOU3BOU CICKTPUYHE CHEPTHjE TOCTHIKE
30% eduxacnoctu. HajOospu edexTu maTeHTUpAHOT KOHIIEHTpaTopa CyHYEBE EHepruje
nocturao O6m ce y komOumHoBaHoMm 1wkiaycy TE-TO u kom cucrema JaJbHHCKOT
rpejama/xnahema. OYHKIMOHAIHO MMOCMATPaHO, COJIAPHU KOHLEHTPATOP BPIIM aKBU3UIHU]Y
CYHYEBE CHEpruje M3 WHOPALPBEHOT CIEKTpa 3padycma Ha OakapHO] KYIJIM TMOKPUBEHO]
IPHUM OKCHJIOM KOjHu I0Opo amcopOyje TOIJIOTHY eHeprujy. Bucok creneHn epukacHOCTH je
MOCTUTHYT Ha Taj HAYMH IITO je arcopOep CyHYeBOr 3pauema OakapHa Kyriia Koja je
O3paveHa KOHIIEHTPUCAHUM 3padyeeM ca CBUX cTpaHa. HapaBHO Taj edekar je moCTUTHYT Ha
Taj HAYWH MITO je KOHIICHTPATOp cacTaBJbeH o7 aBa peduiekTopa. CekyHIapHU pedaeKTop je
HaIpaBJbeH Y O0JIMKY TPaKacTUX MPCTEHOBA KOju (hopmupajy napadonmunu ooymk (parabolic
dish), mox je mpumapuu pedrexkTop Takohe HampaBbeH O TpakacTHUX peduiektyjyhux
npcreHoBa (ring array reflector). Ha Taj HauMH JUPEKTHO CyHUYEBO 3payeme Koje J0cme Ha
MOBPIIUHY aneptype oba pediexkropa 6uBa pedIeKTOBAHO M KOHIICHTPHUCAHO HA IMOBPIIHHY

ctepHor arcopbepa CyHUEBOT 3padcha.

Hako cy y mocienme ABe ACHEHUjEe HCTPAXKWBAYM YIOXKWIM 3HATHE HAIope Ia
M3pavyyHajy, Wik 0ap MporeHe, ONTUMaIHE TE€OMETPH]CKE, ONITUYKE U TEPMHUKE IMapaMeTepe
napaboIMYHKUX COJIAPHUX KOHIIGHTpaTopa, Moxe ce pehu na He mocroju ommre npuxpaheHa
METOZ0JI0THja 3a oApehuBame U M300p ONTUMATHUX MapaMeTapa COJapHUX MapaOOIUYHUX

KOHIEHTpulryhux cucrema.

Kashika u capamaunm [36] u3abpasm cy mapabonwdHu peduiekTop KopuimheHe
CaTeINTCKE aHTEHE, TJe Cy HaJeNWwiIN aTyMUHHJYMCKY donnjy kao peduektyjyhu croj.
CatenuTcka napaboianyuHa aHTeHa je npednuka 2.405m. Cuctem je u3aOpaH ca CTaHOBHUIITA
JaKke KOHCTPyKUMje U jeTHHOr HauMHA TpaBJbema cojapHor pediekryjyher
KoHIleHTpaTropa. Cpeama TeMiieparypa Bole Koje ce aobuja y Qokycy mapaboiamaHor
peduexropa je 300°C, kama je amcopOep MO3HLMOHHPAH Yy KWKH MHapaGOIMIHOT

KoHIleHTparopa. L{ena oBor cucrema je oko US$ 950.

Y Rafeeu u M. Z. Z. Ab Kadir [37] cy mpenctaBuiM jeIHOCTaBHY BEXOy Yy

[IPOjEKTOBaY, M3rPailbl U MCIUTHBAKY (TECTUpPay) J1a0OPAaTOPHCKOI MOJIENa COJIapHOT
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napabonnyHor KoHueHTpaTtopa. [IpeacraBibena cy nBa mojnena. JemaH je HampaB/beH OJf
Axpun ctupeHa (TepMOIUTACTUYHH MOJUMEP KOjH ce JIako TepModopMupa) J0K je JPYTH O
Hephajyher dyenuka. Tpu  excmepuMeHTanHa MoJeNa  COJIAPHUX  NapaOOTUYHHX
KOHIICHTPATOpa ca Pa3InIUTUM T€OMETPHjCKIM Mepama U npedHukoM 0.5m je aHaau3upaHo
KaKko TEeOMEeTpHja CHCTeMa yTHYE Ha ONTHYKE M TepMHuke neppopmance y (yHKIUjU
uHCcoNanyje (MHIHUIEHTO 3pauewe). [loMeHyTH ayTopu cCy BpIIMIM aHAIU3y TOIUIOTHE
e(pUKACHOCTH COJIAPHOT CHCTEMa y 3aBHCHOCTH O T€OMETpHje U BEIWYMHE KOHILIEHTpATOpA.
Tpu TorutoTHa ancopbepa KOHIIEHTPUCAHOT 3payetka cy u3pahena ox 85cm myxuHe OakapHe
11eBM nMpeuHrnka 4mm. bakapHa 11eB je caBujeHa y 0OJUKy CIUpalie U MOCTaBJbeHa Y (DOKYCHO]
paBHM CBakor NmoHaoco0® mapabonuuyHor koHueHrpartopa. A.R.El. Ouederni, M. Ben Salah
[38]. Y oBOM HCTpakxuBamy ayTOpH Cy NMPOjEKTOBAIU M HAMPABHIN COJAPHU MapaOOIMUHU
KOHUEeHTpulryhu cucreM mnpeuHuka 1.6m NpUMEHmEH 3a 3arpeBame TOIUIE BOAE Kao U
MOCTU3akhe MPOU3BOJAKE BoJeHe mape. KoHueHTpaTtop je HampaB/beH KopullhemeMm
raJIBAHU3UPAHOT YETHKa YJIe je HheroBa yHyTpallllhba MOBPUINHA MPEKpPUBEHa PedICKTUBHUM
ciojeM ca Koe(UIjeHTOM PeIEKTUBHOCTH 10 76% ¥ CIIPETHYTHM TOJIIOTHUM PHUCHBEPOM
mocTaB/beHUM y (OKyCy KOHIEHTpatopa. Temmeparypa Bome pacre no 80°C, mok je

epukacHocT cuctema oko 30% y TOKy MmojHeBa Kaja je CyHIIEe y 3€HUTY.

Zhigiang Liu, Justin Lapp, Wojciech Lipinski [39]. mpeacTtaBibajy mocTymak 3a
TU3ajJHUpake KOHIIEHTpaTopa ca paBHUM cerMeHTuMa (Facet concentrator) 3a
na0opaToOpHjCcKe YCIIOBE WCIHUTHBakba M BaWAalMje HYMEpHUYKuX pesynrtara. Cucrem
NPUIaaa TPYIU CPEIHETEMIIEPAaTYPHUM COJIAPHUM TEPMAJHUM cucTeMuma. KoHIeHTpaTop
ca paBHUM (haceraMa/CerMeHTHMA aIPOKCUMUPA TapadOIUIHY/TIapabOoIONIHY TTOBPIINHY Ca
BEJIIMKMM OpojeM paBHHX CerMeHaTa KBaJpaTHOT OOJIMKA TMOCTaB/BEHUX y IMapabOInYHU
OKBHp Ca WBHMIIaMa KOje Cy HOpPMallHE Ha OCy KOHIeHTpapTopa. KonmeHTpurryhu
napaboJIONHU CHUCTEM Cce€ cacToju oa 164 paBHa (TUIaHApHA) BHUCOKO CIIEKYJIApHO
peduextyjyha cermenra koju ucnopyuyje 8.15kW cHare Ha moBpIIMHHU Kpy>KHOT aricopoepa
ynju je npeunuk 150mm. Kpyxau ancopOep je mocTaB/heH Ha ONTUMATHOM PacTOjamy Ol
TeMeHa mapabononna (KW)KHA paBaH) ca MPOCEYHUM BPEIHOCTHMA KOHIIEHTPAIIHOHOT
onHoca koju noctmke 100. 3a mpeaukujy TOIUIOTHOT (iiycka 3padema y (OKyCHOj paBHU
ayTOpH Cy KOPHCTWJIM Hajuenihe MpuMemUBaHYy METOAOJIOTH]Y Xonaa (Tpara) 3paka - Monte

Carlo meron. Ha Taj HaumH cy y3 moMoh HYMEpHUYKHX CHMYJaldja TOOWIN IKEJbeHE
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KapakTepUCTUYHE BeIUYMHE (hIyKca 3padyema y KHWKHO] paBHHM (YKyIHY CHary 3pauema,
IIPOCEYHY BPEAHOCT crieln(UUHOr (PIyKca 3payerha Kao U (pakTop NpUXBaTamka WHIMIECHTOT
3pauema). Ha OCHOBY mW3BpIIEHE CHUMYJallMje OHU Cy AHAJIM3UPAIU ONTUYKY €PHKACHOCT

cucreMa.

Eswaramoorthy, M., Shanmugam, S [40]. ¥ oBoM HcTpakuBamy Cy THpEICTaB/HCHA
JIBa TMPOTOTHUITIA COJIAPHUX MapabOINYHUX KOHIIeHTpaTopa: Shenandoah dish v JPL Parabolic
Dish Concentrator. ConapHu KOHIEHTPATOpP j& IHU3ajHUPAH Sa 3arpeBambE CHIMKOHCKOT yJba
y jensom mponasy Ha 400°C. TIpeu Mozien je ca npeuHHKOM peeKIeKTopa 7m, CacTaBIbEeH O
21 cerMeHTa KOjH je ca jeaHe cTpaHE TPEKPUBEH BHCOKO peduektyjyhum duimom
(bommjom). Jlpyrm pas3MartpaHd Mojell OBHX HUcCTpaxuBaba je JPL mapabomnaau
KOHIIEHTpapop npeyHuka 12m koju ce cactoju ox 12 cerMeHTra (JlaTWIla) HANpPaBJHECHUX O]
CTaKJICHOT BJIAKHACTOT MaTepujaia u Oajca apBeTa y CeHABHUY BapujaHTu. Ha Taj HauuH ce
no0uja yBpcTa M KOMIIO3UTHA CTPYKTYpa Koja MOXKe Ja OajaHcupa U MPUMHU jake yaape BeTpa
U Ja TOBPIIMHY JaTWIA JIOBEIC y CTame €IacTHYHUX Jedopmanuja. 3a OBaKaB MPHUCTYII
HaIlpaBJbCH j€ MAacTep MOJEN Kalym TAe C€ BaKyyMCKHM IOCTYIIKOM JIOOMO Kpajikhe TadaH
napabonuyad o6auK. OBH UCTpaKUBa4HM Cy MPUMEHOM HYMEPUUYKHUX METOJa MCTPaKUBaIU
yTHLIAj CTpyjama M Op3MHE BETpa HAa TEPMHUYKE MapaMeTpe COJIAPHOT CHCTeMa Kao M Ha

TOIIOTHY €(UKACHOCT KOHIeHTpHITyher npujeMHuKa.

A.R.El Ouederni, M. Ben Salah, F. Askri , F. Aloui u capagaunu [41] mpaBwim cy
eKCIIEPUMEHTAIHY CTYAMjy COJIADHOT Tapa0OJIMYHOT KOHIIEHTpAaTopa ca CTAaHOBHINITA
MOJIeTIpamba TEPMUIKHX KapaKTePHCTHKA COJIapHOT prUcHBepa. EKcriepuMeHTaHu cucTeM ce
cacToju o]l MapabOJIMYHOT KOHIIEHTpaTopa MpeyHHKa IMpeyHHKa ameptype 2.2m. Hberosa
YHYTpallliha TOBpIIMHA je TpekpuBeHa pedruextyjyhum ciojem (domujom), rae je KpyKHU
pHUCHBeEp MOCTaBJbeH y (HOKYyCHO] paBHU. BpemHnocT Temmneparype y 1eHTpy (OKyCHE paBHU
kpy»xHor pucusepa (hot spot) gocTmke jako BHCOke BpemHocTH - mpeko 400°C. Tommoraa
e(pUKaCHOCT COJIAPHOT KOHILEHTpuiIyher cucrtema JoOHjeHa E€KCHEPUMEHTATHUM IyTEM ce

kpehe y rpanunama uzmehy 27-32%.

Rebecca Dunn, Keith Lovegrove, Greg Burgess, John Pye [42] uctpaxuBaim cy

2
eKCIICpUMEHTAIHAM ITyTeM COJIApHU MapaOOJMYHU KOHIIGHTPATOp MOBpHmIMHE 9m” ca
COJIADHUM PHCHBEPOM KOjU KOPHUCTH PEAKTOPCKE LIEBU CMEIITEHE y KOHYCHOM KaBHUTETY.

ExcriepuMeHT ykIbydyje pa3He BapHjeTeTe TeoOMeTpHjcKe KOH(UTrypaluje amncopOepcKux
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IIEBH Y TEPMOXEMH|CKOM peakTopy wm3rpaljeHor oa cepuje IEeBH IOCTaBJbEHHUX Y
yHyTpaammbocT Kyhwmra KoHycHOr obmuka 20m’ aKTHBHE IIOBpIIMHE, —CONApHH
napaboIMyHu KOHLEHTpaTop je cactaBibeH o7 2000 paBHUX oOrjenanacTUX CerMeHara
nopehaHnX y KOHIEHTPHYHE MPCTEHOBE Ha MapabooMaHO] OCHOBH (ubepriac Hocehe
KoHcTpyKiuje. CBakM CErMEHT orJienana je y omcery ox Scm - 10cm mykuHE cTpaHUIE
kBagpara. IloMeHyTH uUCTpakuBauM Cy M3BPLUIMJIM ONTHUYKY AaHAJIM3y COJIAPHOT
KOHIIGHTPapTOpa ca acrlekTa npenukuuje abcopooBaHor ¢urykca 3pauema y (POKyCHO] paBHH.
[Mpumennmmu cy Monte Carlo meTon xoma 3paka, Te Cy y OKBUPY ONTHYKOT MOjeja
TEHEPHUCAIIA U3BOP 3paucka 4x 10° 3paka. 3a BaJIMJaIM]y HyMEPHUKOT MOJIeNIa IPUMEHUIIU Cy

HEIITO MpocTUju HyMepudku mozaen - COBOJI

Quianjun u capaguunu [43] uctpaxuBanu cy GoTo - TEpMaTHy KOHBEP3HU]Yy Y LUIbY
no0oJblIakba HUCIUIATUBOCTH TOCMAaTpPaHOI COJapHOr KoHueHTpuinyher cucrema. OHu cy
kopuctunu Monte Carlo MeTon xona 3paka 3a mpopauyH JUCTpuOynMje (iaykca yragHor
3pauema Ha nmpujeMHUKY kKao 1 ANSYS Fluent 3a cpauyHaBame MexaHH3aMa paJindjaliioHOT 1
KOHBEKTHBHOI' IIpeHoca Tomore. IbuxoBu pesynratu cy MNokaszald Aa j€ MaKCHUMalHa
eHeprercka e(puKacHOCT cucreMa Oko 52% Kaja je MHTEH3UTET JIUPEKTHE KOMIIOHEHTE
cymHueBor 3pauersa 800W/m”. Eswaramoorthy 1 Shanmugam [44] ¢y HCIIHTHBATH TOIIOTHY
e(UKaCHOCT coJlapHOT Tropera (solar cooker) ca mapabOIMIHUM PEQIICKTOPOM MPEIHHUKA
3.56m u yKymHE TOBpPIIMHE arepType peduiekTopa 10.53m% ca KOHa4YHOM BpeaHourhy

ToruioTHe epuxacHocTu o1 60%.

K.S. Reddy u ocranu [44] excnepuMEHTaIHUM IyTEM Cy HMCTPAKUBAJIU COJAPHU
n1apabOoIMYHE KOHLEHTPATOp MOBpIIMHE arepType 20m’ y HH/by HCTPaKHBAHa TEPMUUKHX
KapaKTepUCTHUKA ca MOCMaTpaHUM MOJTU(PUKOBAHUM TPHjEMHHUKOM ca KaBUTETOM. [Ipocedyna
BPEIHOCT YKYITHOT Koe(UIMjeHTa TOIUIOTHHX TyOuTaKa je oko 356W/m’. K. Jones 1 Wang
[45] cy aHanu3upanu pacnojeny arncopBOOBaHOT (IyKca 3pavyerma IINHIPUYHOT PUCUBEPA
KOHIIGHTPUCAHOT 3payera NMapabdoIMyHOTr KOHIEHTpaTopa Kopuctehu meromy reoMmerpujcke
onrtuke. Ilapamerpn kao MmMTO Cy rpenika MOBPIIMHE KOHIEHTPATOpa, TPEelIKa OACTyMama
(meBmjanyje) Goxyca W IUCTPUOYIHja yHagHOT CYHYEBOT 3padyerha ca MOBPIIWHE CYHUEBOT

nucka (sunshape) Oumm cy pasMaTpaHu IPUMEHOM METO/1a TEOMETPHjEeKe ONTHKE.

Thakkar u ocranu capagaunu [46] cy wucTpaxuBanu MoryhHocT Kopuirhema

napaboIMYHUX KOHUEHTpHIIYhuX mpujeMHMKa Yy TpolecHo] uHAycTpuju. OHH cCy
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NPEACTaBWIM MAaTEMAaTHYKH MOJEN 3a CHUCTEM TIpejara COJAPHUM CHCTEMOM IPHUMEHOM
TepMuukor yiba. R. Blazquez m capaguuum [47] ommcamu Cy ONTHYKH TECT 3a jelaH
MPOTOTHUII COJIAPHOT MapaboJMYHOr KOHLEHTpaTopa moa HasuBoM DS1 (parabolic Stirling
dish), crynuja je u3Benmena ox crpane mHctutyra CTAER (IlImanwja). Ilmws oBor Beoma
CKYIIOT HCTpaKMBama jECTe Ja CE OKAPAKTEPHIIy ONTHYKH IapaMeTpH, Ja ce Ofpene
BpEIHOCTH AUCTpHOynHje (iaykca 3pauerma MPUMEHOM (pOTOrpaMeTpHjcKe METOIE B yIIOpe/ie

Ca HYyMCpHUYKHUM MOJCIMMa X0Ja 3pakKa.

Li Z u capaguunu [48] npencraBunu cy npuMmeny Monrte Kapio meron xoza 3paka 3a
NPEIUKIH]y AUCTpuOynrje GyKca 3paderma 3a KOHIEHTPUIIYhH ONTHYKO-TEPMUYKHA CUCTEM
KOHIIEHTpaTop - amcopOep. Ilpodmn 3pavewma koju je nmoOwjeH Ha 0a3d ONTHYUKOT
MoOJIeNIUpaka U CUMYJAIlje jeé KOHBEPTOBaH y aHanu3y mpeHoca toriore (CFD kom) kao
IpPaHUYHHU YCJOB y LIUWJbY CHUMYJIMpama cTpyjamba (uiynaa Kao U cUMyJaluje TePMHUUYKUX
napameTapa yHyTap JOMEHa TOIUIOTHOr amcopOepa. Ilopen cumynamnmje cTpyjHUX
napameTapa, IpuMEmhCH j€ U METOJI KOBYTOBaHOT NPEHOCA TOIUIOTE Y KaBUTETY PHCHUBEPA Y
CIpe3d ca PaaujalliOHUM IPEHOCOM TOILIOTE, MPUPOJHOM KOHBEKIIMJOM U KOHIYKITHjOM.
ITocroje mpouenype koje je morpedHo noaatHo nporpamupatu (User Defined Function) y
®oprpany winu C ++ na 6u ce uznaszuu npoduin gaykca 3paderma Koju ce 100uja U3 ONTHYKOT

noMeHa KoHBepToBao y Tepmuuku CFD nomes.

Saleh Ali u capagaunm [49] mpeacTaBwiIv cy BeoMa 3aHUMJBHBY CTYIH]y KOja MMa 3a
[IWJb Pa3BOj TPOJAMMEH3UOHATHOT CTAaTHUYKOT (HEMOKPETHOT) COJapHOT KOHIIGHTpaTopa KOju
Ce MOXKE€ KOPUCTHTH Yy HUCKO OYIIETHHM TEXHOJIOTHjaMa Ca MaJlUM TPOIIKOBHMA yJjlarama H
onapxkaBama. CHUCTEM je pa3BHjaH M MPOJEKTOBAH 3a YCIOBE PYPaTHHX OOJACTH M CYLIHHX
nonpydja Wummje m Adpuke. Ilpe cBera ocHOBHa 3aMHCa0 KOHIIGHTpaTopa y CTapTy
MIPOjeKTOBakA j€ HaNpaBUTH NpeHOCHUBH (portable system - mobile system) 3a mpunpemy
ToIIe BOJie 3a JoMahMHCTBA Koja HeMajy MoryhHocT kopuirhemwa enekrpuyHe enepruje. OHu
cy kopuctmin komepuwjanHu codreep OptisWorks (Ray tracing tool) 3a eBamyarmjy
ontnykux meppopmancu 31 emunTuuHO - xurnepbosmyHor koumeHtparopa (EHC).
CnpoBenieHa oNTHMH3alldja Y OKBHUPY CTYAHje MMajia je 3a IUJb carjiefaBambe Hajoosher
npoduiia KOHIICHTPaTOpa Kao W YKYIHE TEOMETPHje CHCTEMa Ha YKYIHY ONTHYKY H

TOIJIOTHY €(UKACHOCT.
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Sha Li, Guoqgiang Xu u capagaumu [50] UCTpaKUBaJIM Cy YTHUIA] TE€OMETPH]CKUX
nmapaMeTepa KaBUTETa COJAPHOT TPUjEeMHHMKA M pa3yMeBamke MeXaHW3amMa ONTHYKUX
neppopmancu. OBO yKJbydyje OJHOC TMpPEYHHMKA (OJHOC TPEYHHWKA amepType Ipema
CIIOJBAIIILEM TPEYHUKY arcopOepa), OAHOC BHUCHHE (OJHOC BHUCHHE amcopOepa mpema

CIOJhAIIh-EM IPEUHUKY arcopdepa) u 60YHE arcopIirje KaBUTeTa TOIUIOTHOT TTPHjEeMHHUKA.

PasmaTtpana ananmm3a ykasyje Ja ONTHYKa €()UKACHOCT pacTe, a 3aTHM Oajga ca
noBehatbeM OJIHOCA BHUCHHE, JOK KpPUBE OINTHYKE €(PUKACHOCTH MOHOTOHO OIajaajy ca
OJTHOCOM TIpPEYHHUKA U KWXKHE JajbhHe. VICTOBpeMeHO, yTHLAju OJHOCAa BHUCHHE M OJIHOCA
NpEeYHHKa yTUYy Ha ONTHYKY ePHUKACHOCT W y (QYHKIUjU je onx OouHe arcoprimje
(ancopniTiBHOCT 3uaa arcopbepa). Ha ocHOBY pe3ynrara ayTopu Cy MpOHAIUIA KOpesaiujy
Koja neduHMIIe ONTHYKY epUKacHOCT Koja he KBaHTH(HUKOBATH yTHUIAje CBHX HABEICHHUX

dakropa.

Xian-long Meng, Xin-lin Xia wu capagaumm [51] pa3Buiau cy HOBH [AM3ajH
3alPEeMUHCKOT COJIApHOT pHCHBEpa ca KyMmacTUM MOpo3HUM arcopbepom on ALO;.
W3Bpmmnm Ccy HyMEpUUYKYy CHMYJIAIIM]y W EKCIIEPHUMEHTAHY BaJHIAlMjy pe3yJrara.
[TpojekToBaHM HOBH THH 3allPEMUHCKOT ITOPO3HOT arcopOepa HyAu HU3 IPEIHOCTY y OIHOCY
Ha Jocajaimme Monene. [Ipe cBera, reHepuiie Mame TOIUIOTHE TIyOMTKe Kao W Behy
YHHU(POPMHOCT TOIUIOTHOT (piykca. YHyTpalmba pa3MeHa TOIJIOTE 3paueHeM je peleHa y3
nmomoh (UDF- User Defined Function). Kapakrepuctuke npeHoca tomiore ynopehere cy Ha
OCHOBY pa3IMYUTHX TMapamerapa yKbydyjyhu peqeKTHBHOCT MPO3UPHOT TPaHCHApEHTHOT
CTakja, MOPO3HOCTH M MaceHOr MpoToka. ExcrnepuMmeHTtanHa BepHUKalMja HyMEPHYKOT
Mojiena (pesynraTa HyMEpUYKe CHMYJalMje) je CIpPOBEACHAa Ha COJApHOM MapaboIMYHOM

KOHIICHTPATOPY CaCTaBJbEHOM 0] 16 MHIMBHIyaTHUX pe(IeKCHOHUX CEeTMEHATa.

Manav Sharma, Jaykumar Vaghani u capagawumm [52] HampaBwim cy mapaOOJuIHH
COJIApHH KOHIICHTPATOP Ca CTATHUM (DOKYCOM ca CTEIIEHOM KOHIIeHTpaIje y orcery of 20 -
200. IlpukazaHu cojJapHU KOHIICHTPATOP je MpeyHuKa 1.4m HampaBJbeH O] raJIBaHW30BaHOT
YelrKa T je HheroBa yHyTpalllkha MOBPIIMHA NMPEKpUBEHA peduieKTUBHOM AJty (osujoM
koedunejenta peduektuBHOCcTH 92.5%. Cuctrem je moBe3aH ca OakapHUM I€BHUM
aricopObepoM Koju je caBHjeH y o0ymKy xenukounse. [Ipeunuk pecusepa je 10mm, a neGpuHa
3uma 1ieBu Imm. MHerpaxuBame je (okycupaHo Ha BapujandjamMa TemImeparypa y

XEJIMKOUTHOM arcopOepy ca MpOMEHOM T'eoMeTpHje. Y jeTHOM CiIydajy coJIapHHU ancopOep je
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ca KopakoMm u3Melyy 1meBu W 000jeH y LPHOM, JOK Yy APYroM Ciy4ajy je 0e3 kopaka u 0e3
[[PHOT TMUTMEHTa. [IpUMEHOM TemmeparypHor ceH3opa K-Thma BpIIEHO je Mepeme

TeMIepaType Ha yia3y U u3jia3y XeJIUKOUIHOT arcopoepa.

Munir [53] npencraBiba eKCEMPUMEHTAIHO UCTPAKUBAKE TpaHCHOpMAIUje COJIapHe
€Hepruje y TOIUIOTHY KOpWIIhemeM MapaOoIMYHOT COJAPHOT KOHIIGHTPATopa ca CHCTEMOM
3a KOHTUHYaJIHO Tipaheme Tpajekpotuje CyHIa y TOKy naHa. EKCiepuMeHTaIHO NCTIUTUBAE
je BpIICHO Ha KOHIIEHTPATOPY MpeYHHKa lm ca OakapHUM arncopOepoM NMpPEYHHKA alepType
10cm u gyxuae 20cm. ConapHM TOIUIOTHH amcopOep je MOCTaBJbEH y JKMKHO] PaBHU
napabosmgHor pedaexropa. OBaj MOJEN COJIAPHOT MAPAOOTMIHOT KOHIIEHTPATOpa MPOAYKYje

3HAYAjHO BHCOKE TEMIIEPATYPE Y JKIDKHO] paBHH y rpanuuama usmely 200°C u 350°C.

Reinalter u capagauny [54] ucTpaxuBamu cy TepMHYKE U TeoMeTpHujcke ocooune 10
kwioBatHor pucuBepa (10kW) CNRS-PROMES (nmapaGonuunu pediiekTop je mpedHHKa
3.8m, xwmwxkHe gasbuHe 4.5m). [Ipouec Bamuaanuje TepMUUKOT MOJENa CoJlapHOT arcopbepa
ynopeleH je ca eKCepUMEHTATHUM pe3yiaTratuMa. Munir u capanuuiy [8] ¢y Aanu MpHHIINI
npojekToBama M mpopauyHa Scheffler xonmenTpaTopa ca cramHuM (OKYCOM IOBpIIHHE
ameprype 8m’ ca NPHMEHOM Yy CPEAFCTEMIICPATYPHHM CONAPHHM TEPMOTCXHHUKHM
cucTeMuMa. AyTopH Cy MaTeMaTH4KH J0Ka3alu Ja je Moryhe KOHCTpyHcaTtu KOHIICHTPATOp
KOjU Tpyka CTamHH (OKyC 3a CBakuM JaH y ToKy roxauHe. Rapp and Schwartz [55]
KOHCTPYHCAJIM U YCHEIIHO TECTUpaIn 2m’ napabommyan  KoHmeHTparop (Scheffler
Concentrator) 3a KOHIEHTpUCA€ CYHYEBE €HEpruje y crainuoHapHu pucusep. OHH cy
OTHCATN KPO3 CBOje MCTPAKMBAE HEKOJIUKO HJigja OKO MOJIEIHpamka TeOMETPUjKOT Moiena
Scheffler pednexropa. Ilapabomumunu Scheffler pednexTropu mory o006e30equTH TOIIOTY
BHCOKE TeMIIepaType 3a CBE THIIOBE KyBama, IPHUIPEME XpaHe, Ieuewma, CyIlIema,
MIPOM3BOK-E BOJICHE Mape 3a MHOTe MHIyCTpHjcKe mporece. Macosko u capagauim [56]
OMUCaJN Cy Yy CBOM HCTpaXMBamy COJIApHM KOHLEHTpuinyhu cucreM koju 00e36ehyje
MPOM3BOJIIbY TOIJIOTHE M EJIEKTPUYHE EHEpruje 3a MPOAYKLH]y BOJOHHKA Y PEaKTOpy
MOJICTTUPAHOT 0J1 cTpaHe cBemupcke areHiuje (NASA Roxygen) mpBa reHepaluja peakropa
oBe Bpcrte system. Konment je koHcTpywcaH Ha OCHOBY (offset) mapabonudHOrT
KOHIIEHTpaTopa 3a MPHUKYIUbalkhe CYHUYEBE €Hepruje u Qokycupame AUPEKTHO y Roxygen
reactor. Offset mapaGoIMYHU KOHLEHTPATOp C€ MOXKE POTHPATH W Ha Ta] HAUMH NPATUTH

TpajekTopujy cyHma. CucreM 3a MO3HMIMOHHPAamE KOHIIEHTPATOpa ca JBOOCHUM HpahemeM
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MyTamke CyHIa OJ[pKaBa MOBPIIMHY alepType KOHLIEHTpaTopa yIpaBHOM y OJHOCY Ha IIpaBall
BEKTOpa CYHUEBOI 3padema Koje Mmaja Ha peduieKCHOHY MOBpPIIMHY NpujeMHuKa. Patil u
capagHUIU [57] UCTpaXMBajdM Cy KOHBEKTHBHE TOIUIOTHE T'YOHTKE KOjU €€ HEMHHOBHO
jaBJbajy y BHCOKOTEMIIEpAaTypHHM pHCHBEpHUMa COJApHUX KOHIEHTpatopa. OHH cCy
CKCIEpUMEHTAIHUM IyT€M HCIUTUBAJIM TOIUIOTHE TyOUTKE MPUPOJHE KOHBEKIIM]jE
nonycepHOr pucuBepa ca kaBuTeToM npeunuka 540mm. [{uss oBor mpojekra je 6uo pa3Boj
METOAOJIOTHje/TIpolielype 3a MACHTU(UKAHM]Yy YKYIMHUX TOIUIOTHMX TryOuTaka u
KOHBEKTHBHHMX TOIUIOTHHX TyOWTaka KoOje C€ jaBJbajy y armcopOeprma KOHIICHTpaTopa
cyHueBor 3pauema. Cabanillas u Kopp [58] cy pasBwm conmapHu mnapabOIuIHU
KOHLEHTpaTop npevyHuka 2.44m um xwxHe aasbuHe 0.92m. OHM Ccy mpoyuaBanu COJapHU
CIHMpaJIHU pa3MemkUBay TOIUIOTE 011 Hephajyher yenuka y nusby Mepema e(puKacHOCTH U HETO

I00MjeHe KOJMYMHE TOTUIOTHE €HEepTHje O KOHIeHTpHITyher comapHor cucTema.
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I'masa 3

3.JI0AEJIA TIPUJEMHHUKA CYHYEBOI 3PAYEILA
IHPEMA 'EOMETPUJU U KAPAKTEPUCTUKAMA

O6jextn m3noxxkenu jaejcTBy CyHIIa KOju TpUMajy J€0 J103padeHe €HEprHje Ha3HBajy

ce MpHUjEeMHHUIIMMA CYHYEBOI 3pauerma. Y 3aBUCHOCTH OJ KapakTepa TpaHchopMaluje

CHepruje CyHYeBOI' 3payema y HbUMa, OJHOCHO HHCHOT M3JIa3HOT OOJIMKA, Pas3luKyjy ce

cnenehe BpcTe mpujeMHUKA:

TommoTHU MpUjeMHMIIN, KOJ KOJHX CE EHEepPruja CyHYeBOT 3padyermha TpaHChHOopMHUIIIE y
tormiory. Kol BUX ce KMHETHUYKa eHepruja (OToHa CBETIIOCTH TpaHchopmuiie y
TOIJIOTHY €Heprujy amncopoepa.

@DOTOHAMOHCKA TMPHjEMHHIM, KOJ KOJUX C€ CYHYeBa €Hepruja JUPEKTHO
TpaHC(hOpPMHUILIE Y EIEKTPUYHY SHEPTH]y Y COJIapHUM henmjama.

Xemujcku (OMOXEMH|CKH) TPHJEMHHIIN, KOJ KOJUX CE €HEpruja CYHUEBOI 3paycrha

TpaHCcPOPMHUIIIEC Y XEMHUJCKH EHEPTreTCKU MOTEHIIH]al.

ConapHu KOJIGKTOpH Cy IoceOHa BpCTa pa3MemHBaya TOIUIOTE KOJU TPaHC(HOPMHUILY

eneprujy CyHYeBOT 3pauema y YHyTpammy eHeprujy paanor ¢ayuaa. To je ypehaj koju

abcopOyje nonasehe CyHuUeBO 3padcme, MpeTBapa ra y TOILIOTY W MPEHOCH Ty TOIUIOTY Ha
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baynn (0OMYHO je TO Ba3ayX, BOJA WIH YJbe) KOjU CTPYjH KPO3 KOJIEKTOP/TIpujeMHUK. OBaKo

TpaHc(hopMHUCaHa eHepruja MOXKe J1a ce KOPUCTH JUPEKTHO MPEKO TPAHCIIOPTHOT (uTynia UiIu

7la ce YCKJIAIUIITH, TIa 1a C€ KOPUCTHU KacHHje.

PaBaH comapHHM KOJEKTOp Kao JIe0 CHUCTEMa 3a Tpejarbe CAHUTAPHE TOIUIC BOJIE je

Hajuemthe kopumheH W MOTy OWTH: HE3aCTakJBEHH COJAPHU KOJEKTOPH, 3aCTaKJbCHH

COJIapHU KOJIEKTOPH, 00jJIEPCKU COJAPHU KOJIEKTOPH U BAKYYMCKHU COJIAPHU KOJIEKTOPH.

VRN TN N N
CylHCBI/I TOIUIOTHH KOHL{CHT]’)aTOpH Conapr—(e d)oTQHan()Hc](e MexaHuzam npaher—ba
TIPHjEMHHIH CYHUCBOI' 3payuckha hemuje My Tambe CyHIa
DOTOHAIOHCKH Konnenrpurryhu
Tororuu (PVT) doronanoncku (CPV)
- - Konnentpumryhu ~_ -
- (oroHanoHcku- ~
- topnotHn CPVT ~
s ~
s N
/ N
’ /J\ /j\ E
/7 AN
// Bucoka konnenTpanuja Hucka koHIeHTpanuja \\
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/ \
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/ . - \

/ Jlnnujcxn Tauxacti CexyHiapau \
// hokyc (oxyc pediexrop \\
| NS NS N \
[ |
‘ — N — e ~ TN |
| IapaG ) ~ |
\ Dperenos pedieKTop apaboIoOUAHI Cuiosxenn napadoimyHm |
| peduexrop koHueHrparop (CPC) |
\ NS NS NS /

\ /

\ /

\ N N N /
\\ ITapaGosno- XenMoCcTaTCKo MoJbe JlymunuCICHTHH /
\ LTHHAPHIHA ca LEHTP. PUjEMHHKOM KOHLICHTPATOP
\ N S NS NS //
N\ /
N\ — — /
AN
\\ JInneapHo QpeHesoBo Taukacra (hpeHesoBa //
N COYHMBO COYMBa //
~
N N -
~N e
~ -
~ - -
- X/
Ipouena TIpouena
Eneprercka Exceprercka pou Mpouena exextpo| LIPoueHa p Mpouena exoony Tpouena
TOIIOTHHX apaMeTana ONTHUKHX Mapam, ~ €KOHOMCKHUX
p np paverapa |[APAMETap rapa Tapa TOY31aHOCTH

Cuamnka 3.1. [Toxena conapHuX KOHIIEHTPHUITYhUX MTPHjEMHHUKA

[Tonena npujeMHUKa colapHe €HEPIrHje MOXKeE ce, IIPe CBera, U3BPIIUTH IIpeMa HaUuHY

Tpanchopmaije HcTe, Ha:

coJlapHEe KOJIEKTOpE,

XUOpHUJIHE COJIapHE KOJIEKTOpEe |
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¢doronanoncke henuje (poronamoncke mnanesne). CoJapHU KOJEKTOPH TPaHCHOPMHUIITY
CyHueBy eHeprujy y TOIUIOTHY eHeprujy. [lo BpcTu pagHor ¢uiyuaa Koju KOpUCTE Aene ce
Ha: BOJICHE, Ba3AyIIHE U OHE KOjH KOpHCTe Apyre TeuHe paaHe dmyuae. [Ipema oCHOBHO]
KOHCTPYKIHJU TIOCTOje: HEKOHUEHTPUINYhH WM CTallMOHApHW M KOHLEHTpUIIyhH comapHH
KosiekTopu. HekoHreHTpumyhu KOJEKTOp MMa UCTH MPOCTOP 3a MpEeCpeTame U 3a YIujame
CyHueBor 3pauema, J0K KOHIIEHTPHUIIYhH KOJIEKTOp uMa MOTYhHOCT Ja ce mokpehe u mpaTtu
Cynue. Konuentpumyhu xonextop (IMpHjeMHUK CYHYEBOI 3padera) MOMONYy KOHKaBHE
peduextyjyhe moBpumae npecpehe m (oxycupa CHON CyHUEBHX 3paKa Ha Mamy NPHjeMHY
obnact, unme ce nmoBehaBa ¢urykc 3paderma. PaBaH comapHH KOJEKTOP je€ THI KOjU MpHUIaaa

CTallUOHAPHUM, HeKOHI_IeHTpI/II_Hy'hI/IM COJIApHUM KOJICKTOpUMA.

3.1. Ton10THY NpHjeMHUIIM CYHYEBOT 3padyerha

[TpujeMHUIIM KO KOjUX C€ €HEepruja CyHYeBOT 3pauema JUPEKTHO TpaHCHOpMHUILE Y
TOIUIOTY Cy JaHac TEXHWYKH, TEXHOJOMIKM W EKOHOMCKH HajjeJHOCTaBHUjU U
HaJIIPUMCHJBUBHU]U 32 IMHUPOKY ynoTpedy. I'TaBHa KOMIIOHEHTa HEKOT COJApHOT CHCTEMaA je
conapHu KojekTop/mpujeMHHK. To je ypehaj koju amcopOyje comapHO 3pauere, KOHBEPTYje
ra y TOIUIOTY, U Ty TOIUIOTY mpeaaje ¢hayuay (0OMYHO Ba3dayx, BOJa WIH YJbe) KOJU CTPYjU

KPO3 KOJICKTOD.

[TocToje 1Ba OCHOBHA THIIA MPHjEMHUKA CYHUEBOT 3pavyera : HEKOHUIEHTpHUIIyhu mim
CTaTUYHU U KoHueHTpuinyhu. HexoHneHTpumyhu npujeMHHII CYHYEBOT 3padema HMajy
UCTy TMOBPIIMHY 3a 3axBaT M 3a arcopOoBame CyHUYEBOT 3padema. KonueHTpuinryhu
NPUjEMHUIIM CYHYEBOI 3padeha OOMYHO HMAjy KOHKaBHY (M3ayOsbeHy) pediaexcruony
MOBPIIMHY 3a MPHUKYIUbake U (HOKyCHpame CYHUYEBOT 3pauema ca Behe moBpmimHe Ha Maiy
npujeMHy TOBpIIMHY, moBehaBajyhu Ttako ¢uykc (TycTuHy) 3padema Ha IPHjEMHO]
noBpIIKHKU arncopOepa. KoynekTopu conapHe eHepruje ce yrilaBHOM Pa3lIUKYjy MO HUXOBOM
KpeTamy, Tako Ja MOTY OMTH CTaTUYHH, Ca JEAHOOCHHM mpahemeM M TBOOCHUM MpahemeM

CyHua, 1 mpeMa BbHX0BOj paaHoj TeMinepatypu. Criucak je nmpukaszat y tadenu 3.1

VY 3aBHCHOCTH OJ] TEMIIEPaTypCKOT HMBOA PaJHOT MEAHjyMa KOjU C€ y HhHUMa MOXKe
noctuhu, IPHjeMHHIIA CYHYEBOT 3padcrha ce Jelie Ha:
e HuckoremneparypHe (paaae tremneparype 10 100°C),
e cpenmeremmeparypue (100 do 400°C),

e BucokoTemnepatypHe (npeko 400°C).
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VY rpyny HHCKOTEMIEpaTypHUX MPHjEMHHUKA CIajajy CBU MPHUjEMHUIIM KOJI KOJUX CE

TemmepaTypa pagHor Meaujyma kpehe Hajuenthe 1o 100°C.

Kon cpenmeremneparypHux ¥ BUCOKOTEMIIEPATYPHUX MPUjEMHUKA C€ CYHUEBH 3pally,
3axBahenu ca Behe moBpumHe, pokycupajy (KOHLEHTPUIILY) HA HEKY Mamy MOBPIINHY, IIPH
4eMy C€, y 3aBHCHOCTH OJi KOHCTPYKIHj€, OCTBapyjy BHCOKE pajHe TeMIIepaType — U 10

HEKOJIMKO Xubaja crenenu Llensujyca.

Ta6ena 3.1. [IpujeMHuIM cyHUEBOT 3padermalS9]

NHauKaTUBHA
001K Konuenrpanuonn
Kperame Tun koJsiekTopa TeMIlepaTypPHHA
ancopoepa 0JHOC
omcer (°C)
Pasnu xonextop (FPC) PaBan 1 30-80
BakymMcku 1ieBHU
Cratuunu PaBan 1 50-200
konekrop (ETC)
CrnoxeHu nmapaboTuIHA I 1-5 60-200
eB
konekrop (CPC) 5-15 80-300
Jluneapuu ®@penenon
Ies 10-40 80-250
konekrop (LFR)
JenHoOCHO
[TapabononumuHAPUIHN
npaheme Ies 15-45 80-300
konekrop (PTC)
HunuHIpUYHN KOIEKTOP
Ies 10-50 80-300
(CTO)
[Tapabommanam
Tauka 100-1000 100-500
JIBO-0CHO koHueHTpatop (PDR)
npaheme XemmoCcTaTCKo MoJbe
Tauka 100-1500 150-2000
kozekropa (HCF)

[Ipema pamHoM MeaWjyMmMy KOJUM C€ TOIUIOTa Ca TNpPHjeMHUKAa OJBOJIM IIpeMa

MOTpoIIavy, OB NPUJEMHUIIM Ce Jelie Ha:
- TpHUjEeMHHUKE ca TEUHUM PACXJIaTHUM CPEICTBOM U

- TPHjEeMHHUKE Ca Ba3lyXOM Kao pacXjJIaJHHM CPEICTBOM.
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3.1.1. PaBHu (HUCKOTeMIIepaTypHH) NPHjeMHHMIIU cyH4YeBOr 3padema (FPC)

[TpoceyHa KOHCTPYKIIMja paBHOT COJIAPHOT KOJIEKTOpa CacTaBheHA je M3 KyhwiiTa,
aricopbepa, m3oJanyje, TpaHCIIapeHTa U eJieMeHaTa 3a Be3y W 3amnTuBame (cnmka 3.2). Kama
CYHUYEBHU 3pally Mpoja3e Kpo3 TPaHCMApPEHTHU MOKpPUBA4 M Majajy y MpaBlly HOpMaje Ha
3alpHkEHy MOBPIIMHY aricopOepa o1 MaTepujaia J00puX ancopHIMOHUX 0COOMHA, arcopoep
ce 3arpeBa Tako Ja Moke noctuhu remmneparypy Ao 100°C. Ha ancopGepy ce BpIu TOIIOTHA
KOHBEp3Wja CyHUEBOI 3paycma. AOcopOOBaHAa TOIUIOTa c€ ca amcopOepa OJBOIU JIO
noTpomiaya mnomohy pamHor ¢ayuaa (TEYHOCTH WM Ba3ayxa). Jloma cTpaHa Iuioue
aricopbepa u 604He cTpane Kyhumra cy 100po M3070BaHe Aa O c€ CMamUIN KOHIYKTHBHU
ryounu. LleBu 3a TeyHOCT Mory OWTH 3aBapeHe 3a IUIouy arcopOepa WIM MOTY OUTH
WHTETPAJIHU JIE0 TUI0YE arcopoepa.

- Gornja
sabirna

razvodna
cev

Uspdﬁska cev

Cauka 3.2. Jlerass paBHOT (TUJI0YACTOT) MPUjEMHHUKA TOTUIOTE [59]

Ogaxko 3arpejana 1ioua arncopOepa CyH4YeBUM 3palma TajacHux ayxuHa 0,3 — 3um,
3paud TOIUIOTHE MH(paLpBeHe 3pake Behux TajacHUX MyKuHa 3 — 7um U TUMe Tyou Behu
neo aricopOoBaHe eHepruje. Y by Kopuiihema 100HjeHe TOTUIOTHE SHEeprHje, OTPeOHO je
Ja ce ciupeun oBaj ryomurak. To ce Moxe moctrhu MOKpUBameM ancopOepa MOKpUBAYEeM O/
MaTepujajia Koju I0o0po TpOIyIiTa CYHYEBE 3pake KpaTKe TajacHe IyXXHHE, OJHOCHO
BU/IJBUBY CBETJIOCT, a CIIpe4YaBa MpoJia3 HEBWIJHUBOI HMH(PAIPBEHOI 3payciha TaJacCHUX

Oy>KWHA U3HAA 3 |m Koje 3padu ancopoep.

OBe ycnoBe UCIyHaBa y MPBOM pely CTaKJIO, a 3aTUM M HEKH CIICIUjalTHH TUIACTHYHH
Marepujanu. CtakieHa miova ae0buHe 3mm uMa U3BpPCTaH KOe(HIMjEHT TpaHCMUCH]E jep
nponymra oko 90% kpaTkoTamacHor 3padewa. MehyTum, 3a gyroranacHo HHQpanpBeHO
nojpydje u3Haj 3um, OHa je HEMpONyCTJ/hHBa Ma ce Kaxke Ja je Ha Taj Ha4YMH oOpazoBaHa

“3aMKa” 3a HHQpAIPBEHO 3pavcHe.
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[TocToju Benuku Opoj pazIUUUTUX MojeNla paBHHX (IJIOYACTUX) MPHjEeMHUKA
CYHYEBOT 3pauewa. [lojena je W3BpIICHA NMpeMa pagHOM MEAHUjyMy, IpeMa TeOMETPHUjU
TOIUIOTHOT arcopOepa, mpema Marepujaily amncopOepa, mpema THIY 3acTak/berba, 3aTHM
MIOCTOj€ PaBHU MPHjEMHHIIM ca JOAATHUM "booster" pedaexkTopuMa 4uMe 3Ha4ajHO YTUIY Ha
noBehame TOIUIOTHE e(QuKacHOCTH TmpujeMHHKa. CropoBeneHa Ccy MHOra HaydHa
UCTpaXMBamka BE3aHAa 3a COJIApHE TpHUjeMHHKe ca pedaekTyjyhoMm moBprimHOM.
HcTpaxkuBama ce mpe cBera paziuKyjy Mo ToMe Ja Ju je pedekTyjyha moBpIIMHA paBHA,
MWIMHAPUYHA Wik cpepudna. Ha temy pedruexrTopa, uuja MoBpIIMHA HHjEe paBHA, MOCTOjE
Hay4yHH panoBu [60, 61]. V [61] aHanu3upaH je coJapHU NMPHjEMHUK, HMHTETPUCAH ca JiBa
CTallMOHApHA IIMIMHAPUYHA KOHIIEHTpaTopa (peduiekTopa), unja je ehukacHOCT y nopehemwy
ca KJIaCMYHUM MpHUjEeMHHUIIMMAa Janeko Beha mpu yclioBHMa COJApHOT 3payderma Malior
uHTeH3uTeTa. CiauuaH MoJAeN TpPHjeMHUKAa alld Cca CTalHOHAPHUM MapaOOoIHMYHUM
KOHIIGHTpaTOpuMa eKcnepuMeHTanHo je wucnutuBaH y [30]. IlpumemeHuM cojapHUM
cucteMoM rpejama Moryhe je penykosatu 30-70% TOIIOTHMX rybutaka y nopehemy ca
KJIACUYHUM COJIADHUM NPUjEMHHUKOM. JemaH on e(pUKaCHHjUX MOjeNia PaBHUX COJAPHUX

MPUjEMHHKA j€ T3B. JIBOCTPYKO-03pavyeH COJapHH MPHjEMHHUK ca paBHUM pediextopom [62].

Cauka 3.3. [llema 1BOCTPYKO-03padeHOT COJTAPHOT MIPHUjEMHUKA ca PABHUM pe(hICKTOPOM:
1 - AOIT u 2 - pednexrop [62]

[Ipemyoxenu npujeMHO-peduiekTyjyhu cuctem je, y OJHOCY Ha IMPETXOJHE W TOope
MMOMEHYTE CUCTEME, Pa3INUUT U3 HEKOJUKO pasziora. [IpBu pasnor je taj mro je pediekTop
MOCTaBJbEH MapajielIHO UCHOA NpujeMHuKa. Ha Taj HaumH, oMoryheHo je Ja ymajgHu yrao
COJIAPHOT 3paKa, KOjH IMaJia Ha TOPkY MOBPIIKNHY arcopOepa, Oy1e UACHTHYAH YIIaTHOM YTy
COJIAPHOT 3paka KOju HaKOH pediekcuje o pediiekTopa maja Ha JomYy MOBPIIHHY aricopoepa

(cnuka 3.3).
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Hpyru pasnor ce 0JHOCH Ha TO Ja je KOJI OBOT cucTeMa Kao peduiekTyjyha moBpiinHa
yIoTpeOJbeHO TUIeKcHIac orieaano. Koa ornenana, nmospiimHa peduiekcuje je creKyapHa,
OJHOCHO YMaJHU W OAOOJHM YIJIOBH COJIApHOT 3paka cy ucTu. Orienano mmMa U BHUCOKY
BpeIHOCT KoeduIimjeHTa pediexcuje. JEAMHCTBEHOCT OBOT CHCTEMa je W y TOME IITO je
pedaekTop MoKpeTaH y cBa Tpu Moryha opToroHajiHa mpaBiia, MPaBIy CEBEp-jyT, MPaBILy

MCTOr-3aI1a 1 U MpaBIly HOPMAJTHOM Ha HEroBy MOBPIUIMHY (ciuka 3.3).

3.1.2. [IlpujeMHHIIU Ca KOHIIEHTPUCAKEM CYHUYEBOI 3padyera

TemmepaTypa mnpemaTe TOIUIOTHE e€HEpruje Moxe OuTH mnoBehaHa cMamemeM
MOBPIIUMHE Ha KOjO] C€ jaBJbajy TOIUIOTHM ryOuin. TemmepaType Aaneko BHUIIE OJf UCTHX
MOCTUTHYTHX Ca PAaBHUM COJIAPHUM KOJIEKTOPUMA, MOTY C€ JOOMTH aKO je pelaTUBHO BEIHUKH
M3HOC COJIAPHOT 3payerha CKOHIICHTPHUCAH Ha PEaTHBHO Majly MOBPIIHHY abcopOoBama. OBO
je ypaheHo ymerameMm onTHYKOr ypehaja m3mel)y m3Bopa 3pauema M TOBPIIMHE KOja
aricopOyje eHeprujy.

[lpujeMHUIIM Cca KOHLEHTPHCAKEM CYHYEBUX 3paKa, Yy 3aBHCHOCTH OJl HaYMHA

KOHILICHTPHCAakha CYHUYEBUX 3paKa, Jielie ce Ha:
- mpomycHe (cabupHa ONTHYKA COYMBA), U

- pednekTUBHE pHUjeMHUKE (Orjenana).

[Ipema moryhnoctu kperamwa ("npahema" CyHIla) CUCTEMH 332 KOHLEHTPUCAE JIETIe

CE€ Ha:
- CTaTHU4YHC, U

- TOKpETHE (XEINOCTATCKE).

Kop crarnyHmux cucTemMa HEMOKPETHH Cy W KOHIICHTpaTop U arcopbep, 300r dera ce

TOKOM JIaHA MEHa YNaHN yTrao CYHYEBHX 3paKa Ha MMPHjEMHHU CUCTEM.

HOerTHI/I CHUCTCMHU 3a KOHICHTpUCAKC CYHUCBUX 3paKa CC [CJIC Ha:

- cHCTeMe KOJI KOjUX je arcopOep MOKPETaH, a KOHIICHTPATOP HEITIOKPETaH,
- CHCTeME KOJ KOJUX C€ KOHIIeHTpaTop M amcopoep okpehy ka Cyniy "mparehu"

HBEroBo "kperame" mo Heldy,
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- CHCTEME KOJ KOjUX ]J€ KOHIICHTPATOp TIOKpPETaH, a MpHjeMHHK-arcopoep

HETIOKPETaH.
[IponycHu (pedpakTopHHM) KOHIIEHTPATOPU MPEACTaBibajy MPHUjEeMHHKE KpO3 Koje
npoJiaze CyHYEBM 3palu Memajyhu mpaBan Kperama y MpaBlly jeHE Tauke WM JUHH]jE

(KMKHE TauykKe WK KWKHE JTHHH]je) — Pokyca.

PednektuBHN KOHIEHTpaTopu (Orjienana) TPEACTaBibajy TNPHJEMHHKE CYHYEBOT
3paderma KOJ KOJUX Ce CYHYEBH 3pali pedeKTyjy ca HBUXOBE TMOBPIIMHE U YCMEpPaBajy y
npaBly Jkwke. KoHueHTpuinyhe mOBpIIMHE IpHjeMHUKAa CYHYEBOI 3padema Ce MOry

TeHEPATHO MOAEIUTH, Y 3aBUCHOCTH O] 3aKPUBJHEHOCTH pe(IIEKTUBHE NMOBPLIMHE, HA:
- paBHE H
- KpHuBe.

KonrmenTparopy ca paBHUM OrJiefjajiiMa MMajy BHIIE PaBHUX OIJIeJana ca KOjuX ce
MOTY KOHIIEHTPUCATH CYHYEBH 3pall Ha je/laH MPHjeMHHUK CYHUYEBOT 3padyerma U TaKo JOOUTH

TOIIOTHA €HEPryja BUCOKE TemrepaType (ciauka 3.4).

a) b)

)

Cauxka 3.4. KoHLleHTpaTopH ca paBHUM OIJIeAaTInMa
a) cucTteM paBHUX oryieqana (1) u (2) KoOHIIEHTpHIIIe CyHYEBE 3pake Ha TaMHY Tuiouy (3) u
3arpesa je 10 BUCOKe Temreparype; 0) cucrem ornenana (1) u (2) KOHLIEHTpUILE CyHYEBe
3pake Ha WINHAPUYHY NOBPIIMHY (3) ¥ 3arpeBa OBy MOBPILUHY U BEHY YHYTPALIBOCT 10
BHUCOKE TEMIIEpATYpE; 1) BUILE — WX NoJuIIoyacTH (PpeHenoB) CUCTEM Orieaana
(1) koHLIEHTpHIIIE CYHUEBE 3paKe Ha 11eB (2).
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Cauka 3.5. Ornenana ca 3aKpUB/bEHUM Cauxka 3.6. IIpukas chepror u
HOBpIIMHAMA napaboIMYHOT COJTAPHOT KOHIIEHTPATOPa

a) cdepHo ornenano uiau KoHkaBHO orienano CO je meo moBpmuHe chepe duja
yHyTpalma cTpana onbuja cyndene 3pake. Jyx CT uszmely nentpa kpuBune orienana C u
IEroBOr TeMeHa T je MOoJympedyHuK KpuBUHE orienana. Ha cpemunm usmely ueHTpa
KPUBHHE M TEMEHa oriieiaia Hanasu ce xmxka win gokyc F. [Ipasa TFC je rmaBHa onTuuka
oca ornemana. CyHUEBHU 3pally, KOjH Majajy Ha OrJie/lajo MapajieTHO TJIaBHO] ONTHYKO] OCU
CeKy ce y Xmku. 300r BeJIWKe JajbUHE, CYHUYEBU 3pally I1ajJiajy MPpUOIMKHO MapajieaHo Ha
OBO OTJIEAANI0O U KOHILIEHTPHUIIY C€ Y XKIDKU T/Ie ce TeHEepHIIe TOIUIOTa BUCOKE TeMIepaType

KOja Ce MOXe MPAKTUIHO KOPUCTUTH;

0) enmunTUYHO WK enuncougHo orienano EO je meo moBpiivHE enuricowja uuja
VHYTpallllba CTpaHa oJ0Mja cyHueBe 3pake. CyHUEBH 3palld KOjU J10JIa3e u3 jeaHe xuxe Fi,

rmocJie of0ujama o]l orJieaa mpoJiase Kpo3 Apyry xkuxy F;

1) mapabonuuHo ornenaio PO je nmeo moBpmmMHe mapabosiouaa 4Ydja YHyTpallikha
cTpaHa onx0uja cyHueBe 3pake. Kama cyHYeBHM 3pal MajHy Ha OBO OIJIEAANo, TOCIHe
0J10Mjamka KOHIICHTPUIILY CE Yy XKIKHU F M N1ajy TOIIOTY BHUCOKE TeMIIepaType Koja ce MOXKe

IIPAaKTUYHO KOPUCTUTH.

1) TapaboIOIMINHIPUYHO OTJIEAAJI0 je MONYLHINHIPHYHA MOBPIIXHA AapadOIMYHOT
npeceka ymja YHyTpallmka cTpaHa pediexTyje cyHdeBe 3pake. [lapanenHn cyHueBH 3panu ce
nociie o0ujama KOHIIEHTPHILY IyX oce AB, Tako &1a 0BO orienano yMecTo TauyKacTe MMa
NPaBOJIMHUJCKY JKMXKY Y KOjOj Ce TCHEpHIIE TOILUIOTa BUCOKE TeMIlepaType Koja ce MOXKe

HUCKOPUCTUTHU IMOCTABJbALCM LICBH OYIK OCC Oorjicaana.
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Benmnunna oO6pa3oBaHoOTr JIMKa y JKWKU, KOJI paBHUX OrJiesana, oapehena je BemmuauHom
came peduiektyjyhe moBpIIMHE — CBE JOK CE OHA HE CMakbM MPEKO TPAHMIIC JIjCTBA CYHYEBE
yriaoBHe BennuuHe of 0.5°. Jlajbe cmamMBame jeJMHUYHE TOBpPLIMHE orjenaina Hehe
Y3pOKOBaTH U cMamuBame inka Cynna. [IpeumyhcTBo mapabonnvHuX orjenana y OIHOCY Ha
chepHa orienana, je y ToMe ITO uMajy Mamwy chepHy adepanujy. Koa cheprux ornenana,
napajeHi CyHUEBH 3pall C€ HE CEKY CBH Y XKIDKH T1a C€ YMECTO TauyKe M0jaBJbyje MaJli JIUK
Kpy>kHor obnmka. OBa onTHYKa IojaBa Ha3uBa ce chepHa abepalyja U OHA je eTUMHHUCAHA
KO/ MapaboIMYHuX Orjieaana.

Tabena 3.2. MakcuMaiHe TemrepaType KoJ pa3IMuuTUX KOHCTPYKITH]ja KOHIIEHTpUIyhux
NpUjeMHHUKA CYHUEBOT 3pauema [59]

KonnenTpumyhyu npujeMHAIM CyHYeBOT 3padyermha

Tun npujeMHnKa CR Tmax[°C]
®okycupajyha noppunHa 100HjeHa TPaHCJIALUjOM KpHBe
» OpeHeNoB TMHU]CKH KOHIEHTPapop 6 do 30 100 do 200
* [TapabonounIMHAPUYHN KOHIICHTPATOP 200 do 300
. 15 do 50
* OpeHeI0BO JIMHUJCKO OTJIefaio 300

KOHIICHTPATOpH ca

BAKYYMOM U
* KoHuenTpaTopu ca HEMOKPETHUM

CIEKTPaITHO
pedIIeKTOPOM U IOKPETHUM 20 do 50
CCJICKTUBHUM
ancopoepom
arcopOepoM 10
400°
®okycupajyha noBpmmnHa 100HjeHa poTanujoM KpuBe
* Hemmokperan peduiekTop, IOKpeTaH arcopoep 50 do 150 300 do 500
* OpeHenoBo COYNBO 100 do 1000 300 do 1000
1000 do 3000 500 do 2000
* XeIMOCTaTCKH CUCTEM (COJIAPHO TT0JhE)
(3000)

Peduiekcrone KkapakTepuUCTHKE 3a HEKE Marepujalie KOju Ce KOpPHUCTE 3a H3paay

ornenana koj pokycupajyhux cucrema gate cy y tabenu 3.3.
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Tabena 3.3. KoedunujeHt pedaeKTUBHOCTH MaTepHjajia 3a U3pay cojlapHuX pediekropa
[59]

Koepunujent
Marepujaj conapHux pedJiekTopa pedIeKTHBHOCTH

(%)
Cpebpo 9442
3nato 76+3
AJyMUHHU3UPaAH aKpul 86
AHOIHO OKCHIOBAH alTyMUHHU]YM 8245
Pasznuunre amyMuHHjyMCKe TIOBPIINHE 82-92
Baxkap 75
ICTaKJ'IO ca cliojeM cpe6pa|

3.1.3. CpenmeremnepaTypHu KOHIeHTPUIIYhu npujeMHHIIM CyHUYEBOT 3padyera

KonnenTparopn CyHYeBE CHEpPrHje KOjH C€ KOPUCTE Y CpPEImBbETeMIICPaTypHO]
koHBep3uju cynueBe eHepruje (100-400°C) me 3axreBajy omrTap (OKYC HHM NPELU3HO
npaheme mnpuBuaHe mnytambe CyHma. Mory OWTH CTalMOHapHH WJIM ca TIOBPEMEHHUM
MOKpeTameM KOJIeKTopa Wi arcopoepa. Ypehaj koju nmosehaBa rycTuHy eHepruje CyH4eBOT
3padema (coapHu ¢uiyke) y (Ha) ancopOepy NMpHjeMHUKA W3HAJ] OKOJHOT HUBOA HAa3UBa CE
KOHIIeHTpaTop. Kao "ect Ha3uB 3a KOHIIEHTPATOP COJIapHE eHEepruje (3pademha) KOPUCTH Ce U
”¢pokycupajyhu IICE”. Jenna ox HajBaXXHMjJUX KapakTepucTuka (okycupajyhux cucrema je
KOHIIGHTpaluoHu ojHoc (¢aktop xonueHrpanuje CR), Koju npeacraBba 0JHOC ePEKTHBHE
MOBpIIMHE amepType KOHIEHTpaTropa W MoBpIIMHE arcopOepa. Edekar koHeHTpamnmje
ycaBpiieH je kopumihemeMm peduiektyjyhux wu pedpakryjyhux enemeHara, Koju Cy
MIOCTAaBJbEHH TAKO J1a je coapHH (Iykc (GOKyCHpaH y IpHjeMHY KOMIIOHEHTY U TO, YCIIOBHO,
Ha Tauyky wid JuHUjy. OTyJa W Ha3WBU: TAYKACTU U JIMHHM]CKH KOHILIEHTPATOPH CyHYEBE

eHepruje/3pademba.

Moryha ymoTtpeba oBHX KOHIIGHTpAaTOpa je BPJIO HIMPOKA: 33 Tpejambe CAaHWTapHE H
TEXHOJIOIIKE BOJIE U MPOCTOPH]ja, 32 METAITYPIIIKE M HHAYCTPHjCcKe ToTpede uta. Y ypehaje 3a
CpelmbeTeMIIepaTypHy KOHBEP3Hjy, ca TIOBPEMEHHUM WM KOHTHHYAJIHUM IOKPETamhEeM

yOpajamo:
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o [lapaGommuHo-mmmuHapryHN  KoHIeHTpaTop (Parabolic Trough Concetrator)—
PTC,

o Ileuu BakyyMmcku kosiektop (Evacuated Tubular Collector),

e Buncrono mapabomnunu koHieHTparop (Compound Parabolic Concetrator) —
CPC,

e OpeHenoB konekTop ca oreanuma win counBuMma (Fresnel Mirror or Lens
Collector),

e crnmpanHo GoKycHpajyhu KOJIeKTop,

e Tpamne3ougHO GoKycupajyhu KojJekTop,

® Pa3HC TUIIOBU COJIAPHUX HehHI/ILIa uTHo.

TemmnepaTypHu OICer NpUMEHE OBUX TUIIOBA COJApHUX MpHjeMHMKa je u3melhy 150 -

300°C

3.1.3.1. Cioxenn napadoJIMYHi KOHUEHTPUINYhH NPHjeMHUK CYHYeBOT 3pademha

CroxeHu nmapaboIMYHA KOJIGKTOPH MMajy CIIOCOOHOCT pediiekToBama Ka arncopoepy
IIEJIOKYTTHOT YHaJHOT CyHUYEBOT 3paveka, YHyTap IMHUPOKUX rpanuna. Ilorpeda mokperama
KOHIIeHTpaTopa 300r mpomeHe opujeHTanuje CyHIa Moxe OUTH CMameHa KopuIlthemeMm
"kopura" ca Ba npoduiia napadose Koje riaenajy jeaHa npema apyroj (ciauka 3.7). CrnoxeHu
napaboIMYHU KOHIICHTPATOPU MOTY TPUXBATUTH YIATHO 3pAYeHE y PEATHBHO IIUPOKOM
orcery yrioBa. KopumhemeM BUIIECTPYKUX YHYTpAIIBUX peduieKcrja, 3pademhe Koje ylia3u
KpO3 ameprypy, y TpaHuIlaMa MPUXBATHOT YIJIa KOJEKTOpa, MPOHAJa3u MyT JO MOBPIIMHE

ancopGepa CMCHITCHOT HA IHY KOJICKTOPA.

Reflektor

Omotad
Prijemnik

Camka 3.7. lemarcku npuka3z P2CC Canka 3.8. HpOTOTI/Iﬁ P2CC npujemuuka
NpUjeMHHUKA [63]
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Ha Mammuckom dakynrtety y Humry, Ha kaTeapu 3a TEPMOTEXHUKY Pa3BHjCH je jeaH
nornyHo HoBU koHuent P2CC mnpujemnuka [63]. IIpOTOTHICKM KOHLENT COJIAPHOT
npujemunka (P2CC) 3a obnacT cpeame TemreparypHe KOHBEp3HMje CYHUYEBOT 3paucima KOjH
UMa BHCOKH YyYWHAK, HHUCKY II€HY, MOTYNHOCT TIpOM3BOJHC y MAIUM H CPEIHHM
npeay3ehnma, MUAPOKY AUCTPUOYLHjY, Ca JaCHOM TEKHOM Ja CE HEroBOM NPHUMEHOM Y
BEJIMKOM JIeNly TOAMHE WU LEJIOTOJUIIKEe OCTBApe 3HAYajHE YIITEAe IEKTPUYHE €HEpruje
KOja ce cajia KOPHCTU 3a NPUIPEMY TOIUIE MOTPOIIHE BOJE U Y CUCTEMHUMA LEHTPAIHOT U
JTaJBUHCKOT Tpejama. OCHOBHE KapaKTepUCTHKE, yjemHo W mpemHoctu npujemanka P2CC y

OJTHOCY Ha, TI0O HAMEHH CIIMYHE ypehaje mporcTudy U3 ocTBaprBama ciefehix 3axTeBa:

e MaKCHMaJHa UCKOpPUIINEHOCT TUPEKTHOI CyH4eBOr 3pauewa y XII meceryy - unme je
oapehen yrao mpuxpaTa 2@,,=110°, a Ha OCHOBY Ccpeamer JHEBHOT IOJIOXKaja
CyHna (u3masak y 7°°h, asumyT 125°; 3anazax y 16'° h, asumyr 235°; ayxuHa o6xaHume
8h 20', mpu BepTUKATHOM MOJI0XKa]y IIeBU aricopOepa mof yriaoM o 45°;

e ONTUMAJIHU MPUXBAT AU(DY3HOT 3paucHmha TOKOM Liesie TOAUHE (BeoMa OUTHO 3a 3UMCKU
TIEPHON)

® MaKkCHUMaJHO YMamemhe TOIUIOTHUX ryOuTaka - oMoryheHo u300poM ajeKkBaTHOT
CEJIEKTUBHOT amncopOepa (0l,/e,>4.5) 1 BaKyyMUPAHOT CTAaKJIEHOT OMOTa4ya 4YuMe Cy
KOHJTyKTHBHU M KOHBEKTUBHH I'yOHIIM ca MOBPILIMHE LIEBU aricopOepa eTMMUHNCAHH;

® KOMIIAKTHOCT M 3alITUTa KOHCTPYKTUBHUX €JIeMEHaTa KOJIEKTOpa OJ1 CIIOJbHUX YTHIIaja
- 1300p TpaHCHapeHTa, KOHCTPYKIHMja Hoceher pama 1 Kyhuiita, ymMameme 11eHa U Mace
ypehaja kpo3 u300p oarorapajyhux marepujajia M IMOjeIHOCTAB/LEHEM KOHCTPYKIIH]E

ypehaja.
CxemaTcku npuka3 nonpeyHor mnpeceka jeanor moayia P2CC aar je Ha ciunm 3.9.

Transparent
Opticka osa
Reflektor

Stakleni
omotad

Vakuum
Apsorber__

Rami
kuciste

Fluid
(termicko ulje)

Cauxa 3.9. ITonpeunu npecek jeanor moayia P2CC konekropa [63]
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3.1.3.2. BakyymMCKH LeBHHM IPHjeMHHK CYHYeBOI 3padema

BakyMcku 11leBHU KOJEKTOPH C€ cacToje O] TOIUIOTHE LIEBHM KOja C€ HaJla3u YHyTap
BaKyMCKo-3anTuBeHe I1eBu (cimka 3.10). BakyymMcKu IEBHU KOJEKTOPH TIOKa3yjy [a
KOMOWHAIIMja CEeJEKTHBHE TIOBPIIMHE M €()EeKTUBHOI TPUTYIINBAa4a KOHBEKIHje MOXeE
JOBECTH 10 A00pux mnepdopMaHcH INpH BHUCOKMM TeMmImepaTypaMa. Bakyymcku omorad
CMamYyje KOHBEKTUBHE M KOHAYKTUBHE T'yOUTKE, Jakjie OBH KOJEKTOPU MOTY PAagUTH IpU

teMneparypama ~150°C.

BakyyMcku 11eBHU KOJIEKTOPU KOPHUCTE MapHO-TEYHE (Pa3HO MPOMEHIBHBE MaTepHje 3a
NIPEHOC TOIUIOTE y3 BHUCOKY edukacHocT. OBe KOJEKTOpe KapaKTepuile TOIJIOTHA IIEB
(BHCOKO e(pUKacCHU TOIUIOTHH NPOBOJHUK), KOJH jé CMEIITEH YHYTap BaKyyMCKO-3allTHBCHE
1IeBH. 3a 3aNTUBEHY OakapHy 1B je mpuuBpirheHo 1pHO OakapHO pedpo (mioua armcopbdepa),
KOje HWCIymaBa BaKyyMCKy IieB. Ha BpXy IIeBM je HUCIynueHa MeTajHa TJjaBa, Koja je
npuyBputheHa Ha 3anTuBeHY LEeB (KOHIEH3aTOp). TOIUIOTHA LEB CalpKu Mally KOJUYUHY
¢dynna (Ha mpuMep METaHOJ) KOjH MPOoJIa3u KPo3 IMUKITYC MCIapaBamke — KOHJICH30Bame. Y
OBOM IIMKIIyCY, TOIUIOTa KOHBEPTOBAaHa OJI CYHYEBOI 3padycrka HcIapaBa TEYHOCT, W Mapa
MyTyje y TMOTOIJBEHO MOJpYy4je TJIe ce KOHICH3Yje U ociobaha ce meHa JIaTeHTHA TOILIOTA.

KOHH€H3OBaHI/I (I)JIYI/IIL Cce Bpaha Ha3aa y COJIapHHU KOJICKTOP U HUKITYC CC ITOHABJbA.
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Cauka 3.10. llemaTcku npuka3 BaKyyMCKOT IIEBHOT KoJieKTopa [64]

3.1.3.3. [Iapa6o/IonMIHHAPHYHA KOHIEHTPUIIYhH NPHjeMHUK CYHYeBOTI 3payemha

[TapaGonmoMIMHAPUYHN KOJEKTOPH CE€ C€acToje OJ MapadoJIUYHO-IIMINHIPUIHOT
pedexkTopa, y 4Hjoj KUXKH ce Haja3u IpujeMHUK-arncopOep. [IpujeMHHK je MeTanHa 1eB
MOCTaBJbEHA Iy’K JKIKHE JHHHUje TnpujeMHuka (ciamka 3.11). IloBpummHa npujeMHUKa je

000jeHa CelIeKTHBHOM 00jOM KOja MMa BUCOKH KOS(QHIIMjEHT ariCOPIINje CYHUEBOT 3padyecmha
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anu Hu3aK koeduirjeHt emucuje. Kpos neB npujemuuka nporuue ¢uayua. Bennunna niesu u
KOHIEHTPALlMOHH OAHOC cy onapehenu BenmuuuHoM peduiekToBane cnuke CyHna u
MIPOM3BOIHUM ToJiepaHIjama KopuTa. OKO NMpHjeMHUKA je OOMYHO TOCTaBJbEHA CTaKIJICHA
1eB, Aa OW CMamWiIa KOHBEKTHBHE TyOWTKe oJ TpujeMHuKa. [locToju Benwku Opoj
pPa3IMYUTUX TEOMETPHUJCKMX KOH(UTypallja OBOT THIIA COJAPHOT KOHIEHTpuinyher
npujemHnka. [Ipe cBera ce pasnukyjy IO HauuWHy TOIIOTHOT ancopbepa. ComapHu
peduiekTop je HUCTH KOJ CBUX KOHIENara, JOK Cy arcopOepu pa3IuuuTHUX OOJHKa,
KOHCTPYKIIHja, Ca jeIHOCTPYKHM W IBOCTPYKHM OMOTAadeM, Ca CEKyHIApPHUM ONTHYKHM

enemMeHTHUMa 3a noBehame (irykca 3pauema uT/.

3a Bpeme nok je PTC (Parabolic Trough Collector) konekrop ycmepen ka CyHiry,
MapajellHd CyHYEeBH 3palld Cce mociie ondujama oA pedieKkTopa KOHICHTPHUINY Ha IIEB
IpHUjeMHHUKa. 3a TO je JOBOJbHO Ja ce ynoTpebu jeqHoocHo mnpahewe CyHua. JenaH on
HaunHa npahewa CyHIa je aa Konekrop Oyle OpHjeHTHCaH y MpaBIly HCTOK-3amaj, ca
XOPU30HTAJTHOM OCOM 3aKpeTama, nparehu Tako aAHeBHy mpomeHy BucuHe CyHua. pyru
Ha4yuH je Ja KoJeKTop OyJie ca OCcOM 3aKpeTama Mo MPUjeMHUM HaruOom, mparehu Tako

nHeBHY nyTamy CyHIa O HCTOKA Ka 3amajay NpH cpelioj Bucunu CyHIa.

‘YnajnHo 3pavemne

TlapaGonuasu
peduexrop

IleBHu ancopbep

*
I
I
I

R

Mexanu3am 3a MO3ULHOHUPALE

Camuka 3.11. lllemaTcku npuka3 napaOoJoLMIMHAPUYHOT IPUjEMHHUKA CyHUEBOT 3payeHha

3.1.3.4. J/Iluneapuu ®peHesioB peduieKTOp ca ancopoepom

Texnonoruja nmuHeapuux PpenenoBux peduiekropa (LFR) ce ocnama Ha nuHeapHH
HU3 TpakacTHUX OIVIeJalla, KOja KOHIEHTPMIIY CyHYEBE 3paKe Ha HEIMOKPETaH MPHjeMHHUK
[IOCTaBJbEH Ha JJMHEAPHOM Topwy. Ha Taj HauuH ancopOep Mo)ke OMTH BEJIMKUX TUMEH3HUja U
Moxke Outn HemokpetaH. [Ipuka3z LFR konekrtopckor mospa je mpukasaH Ha ciaunu 3.12.
Benmka npexnoct nuaeapHor dpecHenoBor pediaekTopa je a ce KOPUCTE paBHA Orieaaia

Koja cy jedptunmja y mopehemy ca mapaboonuInHAPUIHAM OTJIeaIMa.
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Camuka 3.12. JIluneapno ®@pecHenoBO KOJIEKTOPCKO MoJbe [65]

3.1.4. BucokoremMnepaTypHi KOHIEHTpUIIYhH NPUjeMHUIM CYHYEBOI 3pademnha

Y OBy Ipymy KOHIICHTpATOpa CIaajy:
- Ilapabomumunan xonmneHTparop (PDR),

- Xenuocrtarcko noJbe kosiektopa (HFC) unu nentpannu npujeMHH CUCTEM ca TOPHEM

3.1.4.1. ITapaGoMYH¥ KOHLEHTPATOPHU CYHUYEBOT 3pavyerha

[Tapabonmuunu Tamupactu peduiekTop (MapadoIOUIHN KOHIIEHTPATOP), MPHUKA3aH Ha
cmnu 3.13, je Taukacto ¢okycupajyhu KoHIEHTpaTop y oONHKY mapaboionaa, Koju uma
nBoocHo mpaheme Cynma. OBaj KOHIEHTpHUIIYhW TPHjEMHUK CYHUYEBOT 3padema Mopa
MOTIIYHO J1a Ipatu myTamy CyHIa, kako 6u ce 00e30eamio aa pedieKTOBaHU CyHUEBH 3palli
najajy Ha arncopOep JIOIMpaH y KKK KOHIIEHTpaTopa. [lomohy oBOT KOHIIEHTpaTOpa BPIIU
ce 3axBaT JHUPEKTHOT CyHUYEBOT 3pauema. [lapabomommuu/mapadommyaan (Parabolic Dish)

KOHIIEHTpaTopu Mory noctuhu temmeparype oa 1500°C.

[TocToju Benwku OpoOj PA3TUUUTHX MAPAOOTUIHHX/TIAPAOOIONIHUX KOHIICHTpATOpa
CYHYEBOT' 3paycra IITO je MPUKa3aHO y MoriaBiby 2. JIBe OCHOBHE BapHjaHTE COJApHHX
napaboJIOUIHNX KOHIIEHTPATopa CYHYEBOI' 3padyema Ce OJHOCE HAa HAUYMH KOHIIEHTpHUCAa
CYHYEBOT' 3paucma: KOHIICHTPHUCAE CYHUEBOT 3pavyera peQIIeKTOBamEM CHOMNA CBETIOCTH
ka HeOy (ciuka 3.13) W KOHIIEHTPATOPH KOjJH KOHIIEHTPHIINY CHOIl CYHYEBOT 3pauema ca
CYNpOTHE CTpaHe cacTaB/beHH O] KOHMYHMX orieaana (Ring array solar dish, ciuka 3.14).
[IpenHOoCT MpBOT KOHIENTAa y OAHOCY HAa JAPYTH jeé Tpe CBera y HAYWHY OJprKaBama
pednekTyjyher nmema KOHIICHTpaTopa, JaKIIe C€ YUCTH W CKHJIa CKJION OrJIeHalaCThX

CerMeHara, JI0K je KOJ APYTOr pelliera 3HATHO TEKE M3BPILIUTH yuiiheme M JEeMOHUpamE
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orneaanactux noppmuHa. C apyre cTpaHe APYro PelieHkhe je ONTHMAaHHje ca CTAaHOBHUIITA
CTa0WJIHOCTH yCJIEJl yTUIlaja BeTpa M onTepehema Koje IeHepulle cujla NMPUTHCKA BeTpa
(arcopOep - pokyc KOHIIEHTpAaTOpa OKPEHYT Ka 3eMJbH) TAaKO Ja CE jaBJhajy 3HATHO Mambe

CuUJIe MPUTHCKA BETPa HA MOBPIINHY allepType KOHIIEHTPATOPA.

HpeceK MepujujaaHe 1
€KBaTOpHUjaHEe PAaBHU

Oca mapajnejiHa OCH 3€MJbEe

Cauxka 3.14. ConapHu KOHIIEHTpaTOp ca PoKycoM Ha JoJe
(Ring array solar parabolic concentrator) [66]

C npyre ctpane, cucteM ca (OKYyCOM OKPEHYTHM Ha J0Jie 3axTeBa Takohe cucrem
npahema CyHIIa 3a MO3UIMOHUpPakE Y ABe oce (mpaheme 1Mo a3uMyTy U eneBaiju). OBakBU
CUCTEMH TOCEeAY]y KPYXKHY 3yIT4acTy Ipyry IO KOjoj CUCTEM POTHPA U MPATH MOJI0XKA] CYHIA
M0 a3UMYTY JIOK CHUCTEM elieBallije je pelleH MPUMEHOM JIMHEAPHUX aKTyaTopa MOTOHmCHHUX

3aBOjHI/IM BPCTCHOM U CTCII MOTOpHUMA MAJIC CHAre¢ v BCJIMKUM IMPEHOCHUM OHOCOM.
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3.1.4.2. XeJnoCcTaTCKO N0/be¢ KOHIEHTPUINYhHX NpHjeMHMKA CYHYEeBOT 3payemha

Kox xemmocrtarckor mosba konektopa (HCF), xoHmentpatop je cacTaBbeH Of
Mel)ycoOHO 0/IBOjeHHMX jeIMHHIIAa PaBHUX OIJleJajlia TOKPETaHUX OKO JBE Oce, Koja Cy
JoIMpaHa Ha MOCEOHMM HOCayMMa Ha 3E€MJBHMINTY M Koja pediexTyjy CyH4YeBe 3pake Ka
KWKu-ipujeMHUKy. Ha cmunm 3.15 je mpuka3zaHO XeIHMOCTaTCKO I0Jbe KOJEKTOpa WU
LEHTPATHU IPUJEMHU CUCTEM. XEIHOCTAaTCKO MOJbE KOJIEKTOpa UMa MPUMEHY Y MPOU3BOIHU
enekTpuyHe eHepruje. CyHueBH 3panu ce 0701jajy oj BeJIHKOr Opoja oriieaana U ycMepaBajy
Ce Ka JXMXKH Y KO0jOj jeé CMEIITeH MPHjEeMHHK TJe € yClie] BHCOKHX TeMIlepaTypa reHepHIIe
Mperpejana mnapa moj NpUTUCKOM, KOja JlaJbe eKCIaHaupa y TypOuHu. ['eHepaTop enekTpuaHe
€Hepruje, MOrOmEeH MapHOM TYpOMHOM, TpaHCQOPMUIIE MEXAHUYKUA pajl y eINeKTPHUYHY
eHeprujy. Orienana cy KoJ OBOT CUCTeMa MOKPETHA Ha CBOM HOCauy, TaKO J]a MOTY IPaTUTH
“kperame” CyHIIa TOKOM JaHa M TOJUHE, YBEK ycmepaBajyhu pedrekToBaHe 3pake Ka
anicopbepy. CBaka MOKpeTHa jeauHUIlAa oriedana 3aceOHo mparu CyHIe W ycMmepaBa
pedekToBaHe CyHYEBE 3paKe Ha HEMOKPETHY KXY — TOIITO j€ TI0JI0Ka] CBAKOT TTOKPETHOT
orjienanga y CUCTEMY Pa3IMYUT y OJHOCY Ha Apyra orienana. OBakBa MOKpPETHA Orjeaana
Ha3WBajy C€ 3ajeIHUNYKUM HMEHOM XenuocTtatu. IlocToju Benmuku Opoj pasIudUTHX
KOH(UTrypamyja TOCTaB/halba PaBHUX IMaHeNa 3a KOHIEHTpAIHjy CYHUYEBOT 3paducma Y
KaBHUTET- aricopoep cojapHor Topwa. [Ipeunuk arncopOepcke MOBPIIMHE KOJ OBAKBUX TUIIOBA
XENMOCTaTCKUX KOHIEHTPUIITYhUX MpHjeMHIKa MOXKe Aa uae u 1o Sm. [loBpiimHa Kojy jeaHo
XEJUCTAaTKO COJIApHO ToJbe MOke na 3ay3Me je ox 50 ma yak no 100 xekrapa. OBakBH
CHCTEMH Cy TOTIYHO ayTOMaTH30BaHM JBOOCHMM No3unuoHepmma (solar tracking) koju
no0ujajy MMIYJIC OJl aCTPOHOMCKHX CTaHHWIIA KOj€ CYy Y OKBHUPY JIOTHYKO- YIIPaBJhAuKe
JEIUHUIIE COJApHOT MOCTpojema. CHUCTEeM TIpaTdh CyHIIE Y CBaKOM TPEHYTKY BpEMEHa U
KOpHUTyje MpaBall BEKTOpa CHOIAa CYHYEBOT 3padema. [ pemika npahema Koja ce reHepuiie Ha
peaTHOM TIOCTPOjehY XEIMOCTaTCKOT KOHIIEHTpUIIyher cucreMa ce OTKIama CEeH30puMa
KOJU Cy AMPEKTHO BE3aHU 3a alepTypy CBAKOI MaHesa, Ha Ta] HAYMH C€ Y CBAKOM TPEHYTKY
BpEMEHa KOpHUTYje yrao ymaJHOT CYHYEBOT 3paueia y OJAHOCY Ha HOpMaily pedieKCHOHE

noBpIIKHE (MPeKo pakTopa KOPEKIHje YIaaHOT yIiia).
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Camka 3.15. XennoctaTcko mosbe Koiekropa [67]
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I'masa 4

4. YIIOPEJHA OIITUYKA AHAJIU3A PASJIMUUTHUX
TUITIOBA ITAPABOJIMYHHUX
KOHOEHTPUIIYRUX IPUJEMHUKA CYHYEBOI'
3PAYEIHA

4.1. Illperaen copreepa 3a ONTHYKO MOJACTUPAE, CAMYJIALMJY U

ONTUMHU3ALUjY COJIAPHUX KOHUeHTPpUuIIyhux cucrema

[TpuarKOM JyTOTOIMII-ET HCTPAXMBamka y OOJACTH COJIAPHUX KOHLEHTpHUIyhmx
cHcTeMa, M3BpIICHA je aHaIM3a W PA3IMYUTHX CO(PTBEPCKUX anara KOjU C€ KOpHUCTE 3a
NPEANKIHNjY ONTHYKUX MapamMeTapa COJAPHHUX ONTHYKHX CHCTeMa. MHOTH 01l CO()TBEpCKUX
alata je HeJOCTYIHO JaHac Ha TPXKHIITY, JIOK je N1e0 COPTBEPCKUX pellemha n30adeH Ha
TPXKUIITY- KOMEPLHUjaIM30BaH M MOXXE C€ KYNUTH OJf CTpaHe KOpHUCHUKA. Bemuku Opoj
ONTHUYKHX cOopTBEpa KOjU Ce€ Hajlaze Ha TPXKHIUTY j€ jaKo CKyNl M HHUje MPUCTYyNadyaH
MOjeJTMHAYHOM KOPHCHHUKY. YTOTpeba OBaKO CIOXEHHX M KOMIUIEKCHHX CO(PTBEPCKUX
pemema (KOoBa) 3axTeBa IIO3HABAKE JI€TaJbHE MPOOJIEMATHKE KOJy JKEIM Ja peld

oapelheHn KOPUCHHUK.

[ToueTHu KOpak y MoJenHpamy CUCTEMA je U3BOheme HeKe CTPYKType (00jekTa) Koja
je ymoTrpebspaHa na mpejacraBiba cucteM. OUYWINIETHO je a HeMa jeIMHCTBEHOT HaudWHa 3a
npeAcTaB/bamkbe naTor cuctemMa. CTpPyKTypy Koja TMpeAcTaB/ba CUCTEM He Ou Tpebdanio
MoMeIIaTH ca pealHuM (cTBapHUM) cucteMoM. CTpykTypa he yBek OUTH HecaBpIlIeHa KOTHja
CTBapHOCTH. MeljyTuM, caM TIOCTyINak pa3Boja CTPYKType CHCTeMa W cama CTpyKTypa he

MOTIIOMAraTy jeIHO pa3yMeBamke CTBAPHOT CUCTEMA.
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Ta6ena 4.1. [Ipernen rmaBHUX K-Ka Hajuenrhe KOpUIIheHUX ONTUYKUX CO(YTBEPCKHUX ajara

dopmatu dopmatu
. IIpopauyHcku |locTymHOCT Ha
Komnanuja yBe3eHHnX W3BE3eHNX
METO/ TPKHUINTY
1aTOTEeKa 1aTOTEeKa
DXF, IGES,
. Code V®,
Spray DLR l\f;;tfaff‘rféo KO;“:ETL;? MO OSLO®, | DXF,IGES
SYNOPSIS™,
ZEMAX
Monte Carlo CnobopaH 3a IGES, STEP,
SolTrace NREL ray tracing Kopumiheme SAT, Code V DXF, IGES
. Monte Carlo IGES, STEP,
Tonatiuh CENER ray tracing OTBOpPEH KO SAT, Code V DXF, IGES
Lambda Research | Monte Carlo | Komeprjanno | IGES, STEP,
Lt Corporation ray tracing JIOCTYIIaH SAT, Code V (DDA, G
ZEMAX™ | Focus Software | Monte Carlo | Kovepumjano | - IGES, STEP, | pyyp 15pg
ray tracing JIOCTYTIaH SAT, Code V
DXEF, IGES,
. Code V®,
asar. [ Bl Ko | Mo o Kopepuiano| ogton, | pxr. s
& y facing ROCTY SYNOPSIS™,
ZEMAX
Breault Research Monte Carlo | Komepuujanao | IGES, STEP,
APEX Organization ray tracing JIOCTYTIaH SAT, Code V DXF, IGES
Backward ray | Komeprjanuo | IGES, STEP, DXF,
S DLR tracing JIOCTYTIaH SAT, Code V | IGES,STEP
LichtTools™ Optical Research Monte Carlo | Komepuujamao | IGES, STEP, | DXF, IGES,
g Associates ray tracing JOCTyIaH SAT, Code V STEP
Universidad .
ISOS Nacional Autéonoma Matherpatlcal Axajemckn DXF, IGES DXEF, IGES,
de México algorithm JIOCTyTIaH STEP
Normal Kowmeprujamao DXF, IGES,
il e DLR distribution JIOCTYTIaH DXF, IGES STEP
gFLp | Chinese Academy | py oy | KoMePmHATHO |y yaES | DXF, IGES
of Science JIOCTYTIaH
. Monte Carlo | Komepumjamro | IGES, STL,
T™M
OptiCAD Focus Software ray tracing focTynaH ZEMAX DXF, IGES
Dassault Systémes Backward ray | Komepruujanao
OptisWorks| SOLIDWORKS raray Py DXF, IGES | DXF, IGES
Corp. tracing JOCTYTIaH
. Monte Carlo | Komepuumjanuo | IGES, STL,
Code V® Synopsis ray tracing JlocTynan ZEMAX DXF, IGES
. . . Monte Carlo | Komepumjanno | IGES, STL,
OSLO® Sinclair Optics ray tracing JocTynas ZEMAX DXF, IGES

VY pa3Bojy CTpyKType Koja IMpeJCcTaB/ba HEKH CHCTEM, NPBO Cy MOCTABJbEHE I'PAHULIE

cucremMa y ckiamgy ca mnpobimemoM moctojehe aHamumze. JlocTynmHM CHMyNAlMoHH U
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onTUMHU3auoOHN coTBepu koju he OuTh mpmkaszanu y oBoMm paay cy: Circe, SolTrace,
TracePro, Tonatiuh, Helios, Trnsys, Mirval, Delsol, OptisWorks, ASAP u ocranu. Camo Tpu
corBepcka anmata he OuTu kopuirheHa y OKBHUPY MoOJelnupama M cymynauuje: TracePro,
SolTrace u OptisWorks. Jlo caga cy y cBeTy pa3BUjeHH MHOTH CO(TBEPHU 32 PA3IUUUTE BPCTE
CHMyJIallja ¥ ONTUMH3aIHja KOHIeHTpuIyhux comapHux npujemanka. L{use oBor mpernena
jecte ma ce yTBpJlie M yIopene KapaKTepUCTHKE HaBeICHHX co(pTBepa, TaKo Ja yKa3yjy Ha
alare KOju Cy HaJIOTOAMjH 32 ONTHYKO MOJEIHUpAkE, CUMYJIAlH]y U ONTUMHU3ALU]Y
KOHIIEHTpUIITYNHX MpHjeMHHKA CYHYEBE CHEPruje, Kao U HUXOBY MHTErpAIUjy ca OCTAINM

OIITUYKHUM KOJOBHMA.

4.2. Ctpykrypa kopumtheHor co)TBepCcKOr nmakera

4.2.1. 1360p codTBepcKoOr ajaTa 3a aHAJIU3Y ONTHYKHUX NepdopmaHcu

3a cuMmynaudjy M ONTUMHU3AIM]y OINTHYKHUX IapaMmerapa U TNPEAUKLHjy TyCTHUHE
¢diykca KOHIIEHTPUCAHOT 3padea KOJ COJIAPHUX NapabOoNMYHUX CHCTEMa KOpHUIIheH
nporpamMcku makeT IracePro. Ha ocHOBY TecTupama BelHUKOr Opoja copTBEpCKHX anaTa
MpHUKa3aHUX Yy TOpHOj Tabenu Kao M Ha OCHOBY ypaheHor Benukor Opoja aHamm3a
(mpopauyna) xona 3paka (mpumenom Non - Sequential Ray - tracing Monte Carlo
METO0JIOTH]€), COTAPHOT MapabOIUIHOT ONTHYKOT CHCTeMa n3abpaH je mporpam TracePro.
TracePro (Lambda Research Corporation) [68] je xomeprujamau codrBep. TracePro
onTUYKU coPTBEp je u3abpaH ca ctaHoBUIITA "user friendly" natepdejca kao 1 1aKor HaYNHA
npusarohaBama pazIMUUTHX F€OMETPHCKUX MOJeNa MPUIMKOM YBOXKEHa (MMIIOPTOBamkAa) U
IUXOBHX U3BOXKEHa (eKcrmopTroBama). CoPTBEpCKH anaT moceayje jako MohaH coyiBep Koju
HUje OrpaHUMYeH ca OpojeM TeHepucama BOKcena (AUCKpETH3allMoHA Mpeka v
TPOAMMEH3MOHAIIHOM MPOCTOpY- MuKcen y 3D) Ha oapelleHOM TUCKpETH3aIIOHOM JOMEHY
(FFT - Fast Fourier Transform). Komepumjamau codtBep 7TpacePro 7.3.4 y oOkBupy
cuMyanuoHor Moja nocenyje 1 Onrumuzatop (2D i 3D InteractiBe Optimizer), mro je jormr
jenan pasJjor 3a u300p oBOT copTBEPCKOT MmakeTa. Jour jeqHa m1o00pa ocoOnHa MpUMEHe OBOT
coTBepa jecte ma MOCTOjU MOTYNHOCT mporpamupama (MUcama U3BOPHOT KOJA) Y OKBHPY
wmeroBor Enuropa 3a Hanpenne xopucHuke. CucteM y mo3aauHu kopuctd Scheme macro
jesuk. Scheme macro je3uk je THIT mporpaMcKor jesnka kopumrher y cogreepy. To je LISP

(Locator/ Identifier Sepration Protocol). Kopuctu Meromonorujy Bemrayke WHTEIUTCHIIN]E
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3a MPOIIMPEHE CTaHIApAHUX MoryhHOcTH Koje omoryhaBa TracePro W peliaBambe BHCOKO
CIEIMJaTU30BAHNX W CJIOKEHHUX TpolsieMa y HHKEHEPCKO] MPaKCH Kao W Yy HAyYHHUM
UCTpaKuBamuMa. Pa3zBujeHu mporpaMm y okBUpY Scheme macro je3uka mpyxa MoryhHocT
ayTOMaTH30BaHOT HAYWHA KPEUpama/MOACTUpPaka Pa3IHUUTUX CIOKEHUX TCOMETPH)CKUX

MojieTia Koje Tpeba KacHUje CUMYITUPATH/ONTHMH30BATH.

4.2.1.1. TracePro 7.3.4 copTBepcku naxker

TracePro je npBU IporpaM 3a ONTHUKY aHanu3y ca ctangapaHoMm Solid Modelling
iatpopmom, ACIS®, Ha cB0joj onepaTuBHO] MeMopHju (je3rpy). TracePro BpIu aHAIU3Y
OCBETJhCHAa y JOMahWMHCTBY, Y ayTO HMHIYCTPWjH, ONTHUKY aHaIM3y KOHIEHTpHuryhmx
cucTeéMa, COJIapHE CUCTEME, ONTHUYKE CHCTEeME Yy Jacepckoj TexHuuu wuth. Ilporpam
npumenyje Monte Carlo ray — tracing method (MonTe Kapno meron npopadyHa xoz1a 3paka)
3a M3padyHaBame TUCTpHOyIHMje (piaykca Ha MPHjEeMHO] MOBPIIMHHM TOIUIOTHOT arcopbepa
COJIApHOT KOHIeHTpHIIyher TMpujeMHHKa CYHYEBOT 3padeba, jep IMpomarupa Kpo3 MOJElN
[20]. TracePro npopauyHaBa ancopniujy, pediaekcujy, pebpakinjy, pacejame U Judpakiiujy
CBETJIOCTH Ha amnepTypu pucusepa/ancopdepa. Ha pa3Bojy TracePro-a je paauo Benuku 6poj
ucTpaxxupaya nporpamepa. CohTBEpCKO peliemne je pa3BujeHO Ha 00JeKTHO OpUjEHTHCAHOM
nporpamupamy (1wiargpopma C++). Pezynratu Mory OMTH mpopadyHaTy y BUAY MPOCTOPHOT
IFjarpama 3padera, JujarpaM yraoHOT 3padera, KOHTypHe mare, "candela" nujarpam wim
MpUKa3a UCTOPHjE€ CYHUYEBHUX 3paka ca BEKTOpPOM IpaBlia y cBa Tpu mpaema X, Y, Z y
tabenapHoM npukasy. [lopen onTuuke aHamu3e U MOJENUpama KapaKTEPUCTHKA ONTHYKOT
cucrema, IracePro cumynupa HEOOMYHE TEOMETPHUJCKE MOJIENe, CHCTEME CJIOXKEHE
TCOMETPH]j€ IMOMYT MPU3MATHIHUX CTPYKTypa, pediekTopa caunmbeHUX o] Beher Opoja UCTHX
WIA DPA3IMYUTUX CErMEHaTa pasjInduTor oOOJIMKAa W BEJIWYMHA, (PPEHEIOBUX COYMBA
(petdbnexropa), NapabOTUYHUX CONAPHHUX KOJEKTOpa, UWIMHIPHUYHO — TMapabOIMUYHUX

KOJIEKTOPA, XEIIMOCTATCKUX conapHuX nanena, LED ocBetsbema Uta.

Naziv ,,Monte Carlo meToa‘ ce oJHOCH Ha HIMPOK CHEKTap MaTEeMaTHYKHX MOJENa U
alropuTamMa 4Ydja je TJIaBHA KapaKTepPHCTHUKA CTOXACTUYKH TPHUCTYT, OJHOCHO YIOTpeda
cIy4yajHUX OpojeBa y peliaBamy pazIuduTHX MpodiieMa. MeTomosnoryja xoma 3paka Komupa
peasiHy UHTepakinjy GOoTOHA CHOIA CYHUEBUX 3paKa ca MPHjeMHOM MOBPIIMHOM pediekTopa
u ancop6Oepa. Ilokperame TracePro je Kpajike jeIHOCTaBHO M CIPOBOJIU CE€ KpO3 YETHUPHU

Kopaka - mporieca. IIpBo, Tpeba yHeTH reomeTpujy objekta y 3D 00IuKy KOjH JKEIMMO Ja
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CUMyJNHpaMo. Y ONTHIOM TEHEpaJHO II0CTOje JIBa HAaYyMHA CHUMYJaldje Xola 3paka:

CEKBEHIIM]jaJTHA ¥ HE - CEKBEHIIM]jaJTHA METO/1a X0/1a 3paKa.

[lpBu ce KOpPHCTH y NpPOjEKTOBakY KIACHYHHX ONTHYKHX CHCTEMa M OH Ce
KapakTepuIle ca CTPOro Ae(MHUCAHUM NPOCTHPABEM 3pakKa Kpo3 ONTHYKH chcTeM. To je
yoOHuajeHo ca JieBa Ha JIECHO U jeJjaH 3paK MOKE J1a MOroau pe(IeKTUBHY MOBPIIUHY CaMO
jemaom. Kox non-sequential ray-trace-a cutyanuja je y MOTIYHOCTH JIpyraddja. 3pamd MOTy
na ce cmobomHo kpehy. M y mpuHmmmy jemaH 3pak MOXKE BHINE IyTa J1a TIOTOAM jEIHY
noBpirHy. OBaj HAaYMH XOJ[a 3paKka ce yIIIaBHOM KOPUCTH KOJ T3B. non-imaging optics Tj.
OITHKE, Koja He (popMupa JMK Beh yriiaBHOM CIIy’)XM 32 KOHIIGHTPALM]y ONTHYKE (CyHUYEBE)
eHepruje (pa3TUuuTH THIIOBH COJAPHUX KOHIICHTPATOpa, Pe(ICKTOPH pa3iIMYUTHX OOJIHKA,

UT.).

4.2.1.2. OnTHYKH MOJIeJIH pacejamba 3pauema y okBupy TpacePro coprBepa
U dynkimja pacrnogene asocmepre peduiekcuje (BRDF) je mumensuona ¢-ja 4 pena
Koja nedUHHIIe KaKO j€ CHOIl CBETJIOCHHMX 3paka pedeKTOBaH Ha HEMPO3UPHUM H

3aKpUBJbEHUM MoBpIIMHaAMa. OHOC 3pavyer-a pacuNamba M YIAHOT 3pademha.

U BSDF=Bidirectional Scatter Distribution Function (®ynkumja pacmomene

JIBOCMEPHOT pacejama).

U BTDF=Bidirectional Transmission Distribution Function (®ynkumja pacmomene

JBOCMEPHE TPAaHCMHCH]E).

U TracePro nocenyje Benuku Opoj Mojena pacejama u Mojeia nudy3uBHocTH. Harvey-
Shack monen u ABg BSDF mozen cy aBa HajnomyiapHrja MoJienia pacunama y Ray —
tracing anammsama. [lopen oBa nBa mocroje u cineachu momenn: Enmunruunu ABg,
enmuntuaau ['aycoB moaen, tabenapuu BSDF monen, acumerpuynu tadenapau BSDF

MOJEIL.

BRDF mnomaumu wmory OuTu (UTOBAHM pPasWIMYUTHM Mojennma pediekcuje u
pacejama. Pacuname (pacejarme) CyHUEBOT 3paueiha je TeHepaTHO (U3UYKH IMPOIEC Y KOMe
HEKU OOJIUIM 3payderka, Kao IITO CYy CBETIIOCT, 3BYK, WJIM TIOKPETHE YECTHIIE, CYy TPUMOpaHe
7a OJACTyIE Of TpaBe MyTame Of CTPAHE jeIHE MM BHIIE JIOKAJHE HEYHU(POPMHOCTH Y

MEIUjyMy KpO3 KOju Tipojiaze. Y  KOHBEHIIMOHAJIHO] YIOTpeOH, OBO YKJbyuyje
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JICBUjaIvjy/0CTyTIamke peIeKTOBAHOT 3paveha 0J1 yIiia MpeaBUl)eHOT 3aKOHOM pediekcuje.
PeduexTuBHOCT KOja mpoa3u Kpo3 pacejame 4eCTO ¢ HasuBa AU(PY3HOHOM pedIeKCHjOM U
peduiekcuje 0e3 pacumnama CHEpruje 3paucka je Mo3HaTa y JIMTEpPaTypu Kao CIeKyJapHa
pednekcuja (mirror-like). [TocToje nBa THa pacejama 3padermha: MOBPIUIMHCKO, KOje Ce jaBJba
Ha rmoBIMHA 00jekTa. OBo Moxe Outn pedaekryjyhe (reflected scatter) wim TpaHCMUTOBAHO
(transmitted scatter) pacejame eHepruje CyHYEBOTr 3padema. Pacejame je Beoma CIIOKeHa
ONTUYKA I0jaBa TaKO Jla CE MOXXE W3BPIIUTH EKCIICPUMEHTATHO MEPCHE OBE BEIMYHHE
npUMEHOM BeoMma ckymux ypehaja. Schmitt Measurement Systems CASI (ScatterMaster
ScatterScope3D) ciyxu 3a Mepeme pacejama CHEpruje 3padema. Pacumame CoJIapHOT
3payema (comapna JUCTIep3Uja) - JIaTO MIPEKO rapamerapa

- yraoHa JIeBHjallja CHOIa 3paka

YnanHu cHom 3pavucma

|
|
|
} CrexynapHo
} pedaexroBano
i 3paveme
|

5
|
1
| Pacejano
! 3paucke
|

Pednexryjyha nospumna
ge:gular Near-
P : lambertian
Specular surface Lambertian surface

Incident
Reflected £

Cauka 4.1. Mozenu peduekcuje uaeaqrHux 1 pealTHUX MOBpILINHA
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Beoma mudysnona moBpmmHa, TAe HE MOCTOjU MmoBehame cHare ca CrHeKyJapHUM
yriaoM Tmo3Hato je kao JlamOeproBa moBpmiMHA. Tako Ja cHara pacumama orajga ca
kocuHycoMm yria. OyHkimja pacnojene aBocMepHe peduiekcuje JlamOepToBe MOBpIIMHE je
KoHCTaHTa Ha 1/m. ABg mMonen moxe Outu xopunrheH 3a mperusHo npensuhame BRDF 3a
OWJI0 KOjU yMagHU Yrao CyHUYEBHX 3paka Ha HEKy CIIOKeHY peduiektyjyhy MoBpIIHHY-
MO3HATO Kao mpoMmeHa MuaBapujanTHocTH. Moryha cy Tpu nipounieca pediekcuje: Ornenanacra
(criekynapHa) peduiekcrja Ha paBHUM MOBPIIMHAMA, Kajia je XParaBoCT MOBPIIUHE Marmba O]l
tanacae ayxuHe CyndeBor 3pauema (0,4 mo 2 mm). AKO je XpamaBOCT TOBPIIUHE
yIopearBa ca TaJaCHOM Jy>)KHHOM 3padema, Moryha je pacmpmryjyha pediekcuja xoja ce
CacToju OJI BUIIE OTjefanacTux pediekchja y CBUM €JIEMEHTApHHM paBHUMa Of KOje ce
MOBpIIIMHA CAcTOju. 3ampeMuHCKa pediekcuja ce moraha kama CyHUEBO 3paycee MPOIpe
KpO3 TOBPILUHY U 00Hj€ Ce O] Pa3UUUTUX CJI0jeBa UCIOJ] NOBpIIKHE. YKyIHa pediekcuja

mpeJicTaBba 30up oriieaanacte, Tudy3He U 3alpEeMUHCKE peduIeKcHje.

Scatter Distribution (BRDF)
for various Angles of Incidence (sample mirror)
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g [ | e AOI=40 deg
m —x— AOI =50 deg
Camnka 4.2. ABg mozen - 22: fg jeg
. — = eg
BRDF y ¢byukumju yrina
yIagHuX 3paka
(Hapa6OHI/I‘IHO ornez[ano) 0 (from surface normal)

BRDF =i (4.1)
PiQ)
A
BSDF = ————
I — 4.2
B+ ‘ﬂ _ﬂo ( )

Jom jemaH 3ajeHMYKM TIOKa3aTesb pacUlama CHEpPruje 3padyema j€  VKYHHO
unmezpucano pacunare Total Integrated Scatter (TIS). OBo je omHOC yKymnHE cHare

pacunama (IIpH CBUM HHIMJISHTHUM YIJIOBUMA) TpeMa CHa3u CIeKynapHe pediekcuje
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(umeanaH ciy4aj).

2

TIs=S - (4”_0) 4.3)
Pr A
Ps

Ry = =(TIS)R= [(BRDF)dQ (4.4)

1 hemisphere

[Tomycdepna peduiekcuja mpeacTaBba OAHOC YKYIIHE CHAare pacejama mpema CHas3H
ynajHor (MHIMICHTHOT) 3padema. To je jemnako mHTEerpamy BRDF 3a meo omcer comapaux

yIJIOBa yKyITHE XeMHuchepe.

R, = j  (BRDF)(cos $)dQ
H hemisphere

R, =(BRDF)[ (cos$)dQ

hemisphere

27 /2

R, = (BRDF)IO d@jo (singpcosp)dp
1 4.5)
R, = (BRDF)(Z;Z)E

BRDF = Ry
T
1
BRDF =—
/4

4.2.1.3. Hymepuuka npoueaypa
PemaBame jeqnaunna peduexcuje, pedpaxuuje, ancopmiuje, 1udys3uje u pacejama y

OKBHPY jEIHOT ONTHYKOI MOJENia COJAPHOT KOHIIEHTpUIIyher cucreMa je jako CIO0XEH
MOCTYTIAK, jep je mpocTo HeMoryhe aHanmuTHYKUM mmyTeM nohu 10 pemema. TakBa peniema cy
Moryha 3a mamm Opoj jeIHOCTaBHHUJUX TreoMeTpujckux KoHpurypamumja. Koma comapHux
KOHIIEHTpULIYhHX cucTeMa MOCTOjU BETUKU OpOj CII0KEHUX CUMETPUYHUX M HECUMETPUUHUX
MOBPIIIKHA, PA3IMYUTUX O00JIMKA U TE€OMETpPH]a, TAKO Ja je Hen30eKHO KOPUCTUTH HYyMEPUUKO
pemaBame ucTX. Hymepndka mpoueaypa ce oriiefa y CTaTHCTHYKO) METOIOJIOTHJU (METO
BepoBatHohe) Monte Kapno. Hazus ,,Monte Karlo metod* ce omHocu Ha mupok crekrap
MaTeMaTHYKHUX MOJeJa U aJlfOpuTaMa uyja je IJlaBHa KapaKTepUCTHKA CTOXAaCTUYKHU MPUCTYII,
OJTHOCHO yroTpeOa ciay4ajHUX OpojeBa y pellaBamy pa3IMuuTUX MpolieMa. 3a peliaBame
OBAaKO CITyYajHUX MPOMEHJPUBUX BEIMYMHA HEOIMXOMaH je ciaydajHu reHepartop (random and

pseudorandom generator). Monte-Carlo ray-tracing TexHuka je KopumheHa 3a CUMYJIHPAHbE
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MPEHOCa TOIIOTE 3pavueHkheM O/ H3BOpa JI0 Iuiba (pucuBepa/amncopbepa) [69]. OBa TexHHKa je
MO3HaTa y JUTepaTypu kao “path-tracing” rie cBaku 3pak MOCTENEHHU OCHpPOMAIIYje CBOJY
eHeprujy myTyjyhu Kpo3 JAOMEH TUCKpeTH3aluje. Tj. ray-tracing ciieHy. M3BopHH KOOBU
KOJU c€ KOPHUCTE 32 OBY BPCTY CHMYyJIalidja cy mo3Hatu kao “Tracers”. Jeman onx GecraTHHX
M3BOPHUX KOJOBA C€ Halla3W y OWMOJIMOTENH KOja je HampaBJbeHA MPUMEHOM IMPOTPAMCKOT

jesuka Ilajron (Python) [70].

TracePro codTBep lfeometpujcku 34 mogen

Kpeupare KoopanHaTta U cneuupuyHmnx
AMMaH3Knja napabonuyHor
KOHLUeHTpaTopa npumeHom MAT/1AB-a

[eduHuncarbe n3Bopa 3payersa:
CyHuyeB cripekTpym, Jlambeptos mogen,
reHepucarbe 10 muanoHa 3paka 1

v ¥

[JedurHncare rpaHMyHMX ycnoBa:
MaTepujan KoHUeHTpaTopa, (koed.
pednekcuje), oKoNMHA KOHLIEHTPapTopal

3/l reomeTpujcKo moaenmparbe conapHor
napabonnyHor KoHLeHTpaTopa
npumeHom CATIA naketa

(Basayx)

Monoskaj ancopbepa, matepujan
ancopbepa
0611k, ocobuHe, Koed. ancopnumje

| v

MNMokpeTtarwe 3/ cumynaumje xoga 3paka
reHepucarwem 10 MUIMOHA CAYYAjHUX yNagHUX
CYHUYEeBMX 3paKa

W3pauyHaBatbe onTuyKe epuKacHOCTU

Nopr

Cauka 4.3. Merononorgja cumymaimje oOnTHYKOT MO/Iesa NapadoIMyHOT KOHIeHTpHIyher
MpHjeMHUKa CYHUYEBOT 3padewa -TracePro moaen

4.3. Moaeaupame ONTHYKHX IapaMeTapa pasjM4uTHX KOHCTPYKTHUBHHUX
peliema NapadoJInYHuX KOHIeHTpumyhux cucrema

4.3.1. Ilpumena Monte Carlo meToe mpopadyyHa xoJa 3paKa U pe3yJTaTi CUMYJIaluje

Y oBoM monmnoriaBiby Ouhe TpuKa3aHe aHaIM3e ONTHYKUX MapaMerapa pa3HUX
TEOMETPH]CKMX KOH(pUTypalrja napadOJMYHUX KOHIIEHTPATOpa CYHYEBOI 3paucmha Kao U
TOIUIOTHOT aricopOepa. buhe wm3BpiieHa aHanw3a 1Ba mapaMerpa: YKynHH (iaykc (cHara)

3pauema Ha TOBPIIMHM arncopOepa kKao W crenuduuHu (Iykc ancopOOBaHOT 3payerma
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(upamujaHia) - ryctuHa aOcopOOBaHOT KOHIIGHTPHUCAHOT CYHUYEBOT 3pauema. Ha ocHOBY
M3BPIICHOT BelWKor Opoja onTwukux (mpumeHoMm Non - Sequential Ray - tracing Monte
Carlo meToze) aHanM3a TOIUTM CMO JI0 3aKJby4Ka, KOjU T€OMETPUjCKU MOJEN MapabonaHOT
KOHIIEHTpUlIyher npHjeMHHKAa CYHYEBOT 3padeia j€ HajONTUMATHHjH Ca CTAHOBUIITA
arcopIiyje KOHIICHTPUCAHEe CyHYEeBE CHEpruje, CMamermha ONTHUYKUX I'yOMTaKa, ONTHMaTHEe
BpeIHOCTH crerupuyHor (iykca arncopOoBaHOT 3padema, pacrozene Qurykca (ymamgHor)
arcopOOBaHOT 3payuera Ha MOBPIIUHHU TOIUIOTHOT ancopbepa. d-ja muba (merit function) je
Ipe CcBera yKymHH (IyKC KOHIEHTPHCAHOT CYHYEBOI 3pauema (yKylHa HETO CHara) Ha
pucuBepy/ancopbepy u upaaujanna (cneunpudna) cpeama BpeqHocT (iaykca abcopboBaHOT
3pauema Ha TOBPIIMHH arcopbepa kao W onthuka edukacHocT. KoHdurypammja cBux
aHAIM3MPAHUX MOJENa COJApHUX KOHIIEHTparopa je mapabonnyHa pediiekcroHa MOBpIIMHA
cactaBjbeHa of ozapeheHor Opoja cermeHara - natuua. [IpoMeHJbHMBE BEIMYMHE Y OKBUPY
ONTHYKOT MOJeNIUpama Cy Tpe CBera TEOMETPHjCKH IIapaMeTpH: TNPEYHUK arepTrype
MapaboJuYor KOHIICHTPAaTOpa, MBUYHU yrao, JKWKHA JaJbhHa, BeIW4MHA peduiekTyjyhux
cerMeHaTa, OOJHMK CerMeHaTa, HauWH IOCTaBJbala CErMEeHaTa, Opoj cerMeHara, MPEYHHK
pucuBepa/arncopbepa, 1 MHOTH Apyrd napameTpu. Ilopen HEKMX OCHOBHUX I€OMETPHU]jCKUX
MIPOMEHJBUBUX Y ONTHYKUM MOJIENIUMA Cy pa3MaTpaHe pazINduTe ONTHYKE MPOMEHIBHBE Kao
mMTO Cy KOePUIHUJEHT pe(IICKTUBHOCTH CerMeHara, KOe(HIMjeHT arcOPITHBHOCTH
NOBPIIMHE ancopOepa/pucuBepa, CIEKTap CYHYEBOT 3pauckha, WHTEH3UTET JHPEKTHE
KOMIIOHEHTE CYHUYEBOT 3paueiba, ONTHYKE CIy4yajHe M HecIy4dajHe TpelIke, Mpexa
TUCKpeTH3aIlMje H3BOpa 3padema (circular, random, rectangular,cross, checkerboard, dithered
rectangular), TajacHa IyXWHA, YraoHH TNpOQMI 3padera, MPOCTOPHU NpodHI 3padcmha
(angular u spatial profile), cremen monapu3zaiuje CBETIOCTH, OpOj CHUMYJIHpPaHUX 3paka,
npodu YyIagHoT CYHYEBOI 3pauea U MHOTH APYTH MapaMeTpu. Y HapeIHUM IOrJaBbUMa
Ouhe BUIIE JeTajba O CBUM HAaBEIECHUM IapaMeTprMa ONTHYKOT MOJEIHPama, CUMYJIalnje 1
onTHMHU3aIMje. Y HapeAHOM MOJNOrIaBiby Ouhe mpukasaHe ONTHYKE aHAIHM3E U PE3yNTaTh
HEKHUX O]l HajOOJHHX FEOMETPH]CKUX MOJeNa MapaboIMuHUX KOHIIEHTPUINYhHX MpHjeMHHUKA

CYHUYCBOTI 3padycma.

Y Hapennoj Tabenu Owhe mnpukazaH IMpersie]] caMO HEKHUX THIIOBA COJApHUX
napaboIMYHUX KOHILIEHTpaTopa M arcopOepa CYHYEBOI 3padema 3a KOje Cy CIPOBEICHE

HYMEpHUYKe CHUMYJanvje Ha 0a3u KOjUX Cy yTBpeHE NMPEAHOCTH W HEIOCTaId I10jeAMHUX
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TUTIOBa KOHIIGHTPATOpa CYHYEBOT 3padema. Bemmku Opoj wu3pahleHMX TeoMeTpHjcKuX
KoH(purypamuja napabOJUYHUX KOHIICHTPHUINYNHX TMPHjEeMHHKA CYHYEBOT 3paueha Kao M
pelaBame ONTUYKKX MOJeIa HyMEPHYKUM MOCTYIIKOM MMa 32 IWJb CarjieJlaBakbe OCHOBHUX
KapaKTepUCTHKA KOHIIGHTpHCama U arncopOoBama Quiykca 3paderma, Kao U MPEIUKIN]Y

AUCTpUOyIHje yrnagHor GuIyKca CyHYEBOT 3paderha Ha MOBPIINHY TOIIOTHOT arcopoepa.

Ha ocHOBY cmpoBeseHOT BEMHKOr Opoja HyMEpPHYKHX CHMYJaluja JONUIA CMO [0
KOHAYHOT 3aKJby4yKa BE3aHO 3a M300p aJeKBATHOT ONTHMAJIHOI KOHCTPYKTHUBHOT pelIeHka
reoMeTpHujcke KOH(Hrypaldje camor mnapabonuvHor pediexTopa M amncopOepa Kao u
MOTYhHOCTH 3a HEroB pa3BOj MPOTOTHUIICKOT pelliera. Y OBOj aHAJIM3M CBU MOJEIU CY
CKOHIICHTPUCAHH Ha T3B. Mapa0boIudHOo Tamupacte (solar dish) cucreme. Y HactaBky he Outu
MpuKa3aHu reoMeTpujcku 3D Mozenu HaBelICHH Y TOpwkoj Tabenu kao u pesynratu (Monte
Carlo Ray - tracing) cumynanuja ogaOpaHuxX pelema NapabOJUYHUX KOHIEHTpUIIyhux
NpUjeMHUKA CYHYEBOI 3pauema. [1ocToju jour Ha JeceThHE PazIMYUTHX KOHCTPYKTHBHHUX
pemiema Koja Cy aHajJM3MpaHa y OBOM HCTpakuBamwy anu Hehe OWTH mpuKazaHa 300T

OorpaHUYeHa MPOCTOPA Y OBO] TOKTOPCKO] AUCEPTALIH]H.
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Ta6ena 4.2. [Iperien K-Ka aHAIM3UPAHUX TUTIOBA MAPAOOTMYHUX KOHIEHTPUINYhUX MpHjeMHUKA CYHUEBOT 3padckmha

Cnennpuynn
Ykynua
IIpeunux Ppayke OnTnuka
Pennu 00auk Tun IIpeyHnK/KHKHA Tun conapHor | onTHYKa cHara
: ancopOepa abcopOoBaHOr euxacHoct
o0poj cerMeHara KOHIEHTPATOpa | JAa/bHHA (Mmm) ancopoepa KOHLIEHTPATOpa
(mm) 3pavema KOHLIEHTpaTopa
W) 2
(Wm™)
PO T [Mapabonuunu Ca xBaspaTHUM
1. TpaTe30MIHN p 4800/2400 50......250 AP 13146 2.103 x 10° 0.75
KOHILIEHTPAaTOp KaBUTETOM
CEerMEHTHU
5
5 PaBuu konycuu | Ilapabomuuno 2500/1600 200 Ca paBHUM 3270.7 1.04 x 10 0.82
CErMEHTHU Fuzzy dboxanau arcopbepom
IlecTovraoH [[Tecroyraonu Ca paBHUM
3. y MapadOIMIHA 1000-5000/1600 50.....400 | UMTUHAPUYHUM 9108 46390 0.40
CerMEeHTH
MOJEI arcopoepom
Ksanpatau [Tapabonuunu Ca pasrum
4. AP p 12000/5800 500...600 | QUIMHIPUYHUM 44358 39221 0.6
CerMEeHTH KOHIIGHTPATOP
arcopoepom
KpuBomuaujcku ) TSN Ca paBHUM
5. Tpane30uIHI P 2800 /1250 50.....150 | UIMHIAPUIHUM 4487,9 2.53 x 10° 0.79
KOHILIEHTPAaTOp
CEerMEHTHU arncopbepomM
6. Mo3zauk . [NapaGomuaan 5000/1840 200 Ca xoHyCcHUM 11570 368 x 10° 0.58
KoH(urypanuja | KOHIEHTPATOP KaBUTETOM
Ksagparau [Tapabommaam Ksanparna Ca paBHUM
7. CEerMEHTH ®dpecuelos ameptypa 2952 x | 100.....300 | muIMHIPUIHUM 7348 2.355 x 10° 0.82
3aKpUBJHCHU KOHIIEHTPATOp 2952/2500 arcopbepomM
Ksanparau ) P — Ca paBHUM
8 CETMEHTH p 2500/1500 200 IUJIAHIPUYHUM 3665.1 73376 0.68
KOHIIEHTPATOp
paBHU ancopbepom

81



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIIINHCKU ®AKVIITET JUCEPTAIIMJA

X IIpsu onmuuxu mooen y OKBHPY OBHX YIIOPETHUX aHAIM3a ypaheH je Ha 6a3u peaHor

COJIapHOT MapaboNMyHOT KOHIIEHTpaTopa (Mozaen pa3BujeH o ctpaHe University of Pretoria)
npeyHrka 4.8m u kwkHEe AasbuHe 2.89m. McTpakwBame OBOT THIA KOHIIGHTpATOpa je
cripoBeJieHo y capaamu ca kosnerom Willem Le Roux u3 Jyxuoadppuuke peny6nuke [71]. Ha
OCHOBY PEaJHHMX JAMMEH3HMja COJAapHOI MapabOoJUYHOr MpHUjeMHHUKa HampasbeH je 3D momen.
Couapau peduiekTop je 00JMKOBaH OJ1 TAHKOT MOJMPAHOT ATyMUHH]JYMCKOT JTUMa JUMCH3Hja
cBakor cermenTa 2.5mx1.25m. TormoTHH arcopOep je caunmbeH O] KPY>KHUX LIEBU TPEYHUKA
88mm kpo3 koje cTpyju Basayx kao pamHu Gayua. LleBHu armcopbep je cMmemTeH y

KBaJIpaTHOM KaBuTeTeTy quMeH3uja 0.25mx0.25m.

Canka 4.4. Peannu cuctem (J1eBo), 3D Moaen conapHor mapaOoIMuHOT MPHjEMHHKA ca
CUCTEMOM JBOOCHOT mpahema cyHIa (JeCHO)

Cauka 4.5. Ontnuku (Ray tracing) mojen napaboauyHor
KOHIIEHTpUIIyher MpHjeMHNKa CYHYEBOT 3pademha
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WzBpuiena Ray - tracing aHamm3a moka3syje Jia je ONTUMAJIHHU IOJIOKAj TOIUIOTHOT
ancopbepa Ha pactojary of 2897mm. Ykynuu d¢uykc (cHara) Koju ce TEHepHIle Ha
noBpmuHU arncopbepa je 13.146kW, mok je cpemma BpemHocT cremuduuHOT QIryKca
amcopGoBaror 3padema 2.103x10° Wm™, 1ok je MakcHManHH crermmuHn  (IyKe
KOHIICHTPHUCHOT CYHUYEBOI' 3padea Ha IMOBPIIMHY arcopoepa 4.32x10°Wm™. ®dakTop

IpUXBaTama pedIeKTOBAHOT CyHUEBOT 3payerma uzHocu 0.58.

Total - Imadiance Map for Absorbed Flux
MNormalized to peak iadiance
Block 1 Surface 2 Global Goordinates

1 420 100 B0 80 40 20 [} 20 40 80 80 100 120

Z millmaters)

0
420 00 8 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 440 20 100 80 60 40 20 0 0 40 60 80 100 120 140
X (millimeters) — Horizontal —  Vertical
Min-0.00092657, Max 1, Ave-0.48635
Total Flux13146 W, FluxEmitted Fiux0 56119, 165419 Incident Rays

Cauka 4.6. Pactionena ¢mykca abcopOoBaHor 3padema (mpodui upanujance) epeKTuBHE
KIDKHE paBHH Ha MTOBPILUHHM aricopoepa

< Jpyzo xoncmpykmusHo peuterbe TIpEJICTaBJba Pa3BOj MapabOIUYHOT KOHIIEHTPATOpa
CYHUYEBOT 3paveiha CaCTaBJLEHOT O] MIECTOYTaOHUX paBHUX peduiekryjyhux cermeHara mucre
BEIMYMHE Ha TMapadoanyHO] OCHOBU. OBaKBM CHUCTEMH Cy TIIO3HAaTH Kao 'Mo3auk"
koHpurypanuja. 3J1 mozen je HampassbeH npumeHoM CATIA VS5RI19. Upeja je ma ce
HalpaBH TaKaB PCHOpPE] IIECTOYTaOHMX CErMeHaTa ca MHHUMYMOM Tpa3HHHa u3Mely mux
kako Om ce moBchanma moBpmmMHA amepType KoHIEeHTparopa. I[lapamerapckm Mojmen je
TeHepHrcaH Ha 0a3u JBe BEIMYHMHE: JY)XWHE CTPAHHIIEC IIECTOYTaOHWKA, Ka0 W yria KOjH
3aKjlana TOpBH peJ IIECTOYraOHWKAa Ca XOPU30HTAJTHOM paBHH. [IpEYHUK OCHOBE
napabosiona je Sm, 0K je *KWkHa najbuHa 1.6m. Mneja je ga ce qoOuje mTO 3aTBOPEHUJU
O0JIUK KOHIICHTpATOpa Kako OW Ce JIaKIIe M3BPIIWIO MOJCIIABAkhe M MOPABHAKE BEIUKOT
Opoja paBHUX (acera (cermeHaTa). Benumunna crpanuiie mecrtoyraonuka je 250mm. Ypahena

je mapameTapcka ONTHYKA aHalIM3a 3a pa3IuuuTe MpedyHuKe KoHmeHTpaTtop (1-5m) kao u
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aHaM3a ca WICATN3aIMjOM MIECTOYraoHOT MapabONMYHOT KOHIEHTpPATOTa (TIOCTaBJhAFEM
rmatke pedIeKCHOHE TMOBPIIMHE NMPEKO PaBHUX CEerMeHaTa-oriienana). Y HacTaBky Owuhe
MpHUKa3aHe HeKe O] THX aHanu3a. M3paga oBakBOr TUIa KOHILIEHTpHIIyher cuctema je BeoMma
JEIHOCTaBHA jep 3axTeBa CaMoO jellaH TEXHOJIOIIKM MOCTYIAK, a TO j€ JIACEPCKO CEYeHE
IECTOYTaOHUX aJTyMHHHjYMKCHUX CEerMeHaTa (OrjienaiacTux) WA KaCHUje HAaHOIICHEM Clloja
cpebpa mTO MOAATHO MOCKYIBbYje M3pamy. Ha Taj HAYMH OBO TEXHUYKO peIICHE je Moryhe
u3BecTH ca BehuM WHBeCTHUIIMOHMM TpouikoBuMa. [locTymak mojeniaBama M MOCTaBJbamkba
CBaKOI' CErMEHTa 3axTeBa JOJaTHA yllarama y IOJKOHCTPYKIMOHE eiemeHTe. JloOujame
nmapaboIMYHOT O0JIMKA MPUMEHOM MISCTOYTaOHMX PABHHUX CETMEHATAa je CIIOKEH MOCTyIaK

MOTOTOBY Kajia ce paau o BehuM noBpiirHaMa/mpeyHUIIIMa KOHIIEHTpaTopa.

Cauka 4.7. 3D mozaen mapaOoJu9IHOT KOHIIEHTPUIIYher MprjeMHUKa ca paBHUM
nectoyraoHuM (hacerama (JieBo); OCHOBA KOHIIEHTpaTopa - napadonous (D=5m, f=1.6m)

Ha napenHoj cnuuy je nmpukasan ontudku Mozen (Ray - Tracing) monenn.

Cauka 4.8. Ontuuku (Ray - Tracing) Moaen mapaboJuyHOT KOHIIEHTpaTopa ca
[IECTOYTAaOHUM PaBHUM CETMEHTHMA
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¥ (limeters)

Total - kraciance Map for Absorbed Flux
Frijemnik Suface 1 Giobal Coordinates

200 150 100 50

200 180 100 50

0 50 100

YA

A R AR

AWIRAIUAAY
[N

A

W

[] 50 100

X (mismeters)
Mir:3 3302¢-008, Max 54343, Ave 46390
Total Flucg108 8 W, FhovEmitted Fiux0.4027, 1208368 Incident Rays

B 20 0 250 200
Horizontal

150
Verlical

1580 200 250

Camka 4.9. Pacriogena dirykca abcopOoBaHOT CyHUYEBOT 3paueka (pod it upaaujaHce)

VY HapeaHoj Tabenu mpuKazaHe Cy BPEIHOCTH YKYITHOT (PiIykca CyHUYEBOT 3pavema Kao

U Ccpelmha BPeJHOCT crenupuyHor (iykca ancopOboBaHOTr 3payerma Ha MOBPLIMHU arcopoepa

za 5 pa3IMYMTHX TPEYHHKA anepTrypa. 300r jeIHOCTaBHOCTH ONTHYKe aHaim3e (Op3uHe

CUMYJIUpamka) y3eTO je Ja CBH arcopOepw Oyay Kpy»KHOT OONHKa ca KOE(HIIMjeHTOM

ancoprmje 1 (mpeaman ciy4daj). ok je koeduiujeHT peQIeKTUBHOCTH OTJIeanacTe

nospuuHe 0.9. 3a cBe ciydajeBe Y OBOM HYMEPUUYKOM MOJENy Opoj CiaydyajHUX 3paka Koje

CMO TEHepHUCald NpUMEHOM '"random generatora" (eMUTOBalM) ca HW3BOpa 3padcma je 3

muroHa. OcCHOBa HWJgja OBUX YIOPEAHHX aHAJIM3a jecTe TeHepucame Mare (Kaprte)

pacriogene (aykca amncopOOBaHOT 3padema Ha TMOBPIIMHH arcopOepa 3a pa3InuuTe

KOH(Urypaluje u AMMeH31je KOHIEHTpUIIYhuX npujeMHUKa CyHUEBOT 3padyeha.

Ta6ena 4.3. Pesyntatu Hymepuuke CUMyJiaiuje

Ipeunux IMpeynux 3;:27;1;“ anl::[ilﬁox)zjon cneu?:]?;i‘l:{b:({];ylcc i{lael:l:’l&:’li“]:::

KOHIEHTPATOpa| ancop6epa | (cyara) TeMeHa e c]my.lcc
= = W) KOHuez;I)mTOPa (upanmjanca) (Wm™) (Hp(a‘l,lvl::?;)[ca)

1 0.14 467.67 0.33 30380 48850

2 0.14 2017.7 0.64 28544 49706

3 0.5 4743.7 0.85 47546 50160

4 0.5 7226.7 1.28 36805 49162

5 0.5 9108 1.6 46390 54343
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> Tpehe Kkoncmpykmueno peuilerve TIPEACTaBIbA Pa3BOj COJAPHOT IMApabOTUIHOT
KOHIIGHTpaTopa ca amcopOepoM KOju je ycMepeH ka 3emsbu. CHCTeM orjefayia je Tako
MPOJEKTOBaH Jia CBO YIMAJHO CYHYEBO 3pauce¢ KOoje JOCIe Ha TMOBPIIMHY amnepType ce
peduiekTyje y jeOHOM 3ajelHHYKOM MecTy - y (OKycy KoHIeHTparopa. Ha HapemHum

CIIMKaMa TPUKa3aH je TEOMETPH)CKH MOJIET OBOT THIIA KOHLIEHTPATOPA.

Vnanau
3pak

Pe¢nexroBann
3pak

o
|
|
|
|
|
|
’ . r‘ ; s
u okyc - KmKa ! ¢ H@oxyc - XKIDKa

Tlomynpeynnk KoHLIEHTpaTopa (Mm) [Nomympeynnk KoHIIEHTpaTopa (mm)

Beprukanno nomepame (mm)
BeprukanHo nomepame (mm)

Canka 4.10. KonuenTpatuja peduieKToBaHOT CyHUYEBOT 3pauema (Ring array) Ha
MOBPIIMHY NMapadOIMIHOT KOHIIEHTPATOpa

[Ipeunnk ameprype KoHueHTpaTopa je 2500mm, xmwkHa nassuHa 1500mm, 10K je
NpeYHUK IwmHApUIHOr arcopbepa 200mm. Koedurnumjent pedraexruBaoctn  97%,
koepunujeHT amncopntuBHOCTH 90%. daktop koHueHTpauuje je 950. VikynHu aykc
3payera Ha MOBPIIMHH anepType arcopoepa je 3270.7W, nok je ryctuHa Quiykca 3padema
(cnenuduuann abcopbosann duykc) 1.04x10°Wm™. daxtop xBaTama (Ipecperama) je jako
Brucok 0.82, mTo mokasyje ma je 82% pedraekToBaHOr CYHYEBOT 3padekha ca KOHYCHHX
cerMeHaTa Taja Ha TOBPIIMHY arcopbepa KoHmeHTparpa. OBaj Tum mnapaOoIHdHOT
KOHIIEHTpULIyher npujeMHUKa CyHUEBOT 3payema je jako epukacad. OnTuyka e(puKacHoCT je

u3mel)y 0.75-0.8. IHTEH3HTET TUpEKTHE KOMIIOHEHTE CYHUEBOT 3padcmba je 800Wm ™.
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Total - Imadiance Map for Absorbed Flux
Priemnik Surface 1 Local Coordinates
20

¥ (milimetars)

40

60

80 8

100 80 60 40 2 0 20 40 60 80 -100
X (millmeters)
Min 4 0624e-010, Max 1 41044006, Ave1 041164008
Total Flux3270 7 W, FluEmited Fluc0 8197, 2588595 Incident Rays

Camnka 4.11. Pacnonena ¢dpaykca abcopOOBaHOT CyHUEBOT 3padera (JIEBO);
[Tpuka3 xona 3paka (J1ecHO)

[Topen oBor Mozena ca mapabOTUIHUM KOHYCHHUM CEMEHTHMA IPCTEHACTOT TpodwIa,
aHaJM3UpaH je JOII jelaH MOJEN TJE je CBAaKH NMPCTEH MOJACJheH Ha 12 paBHUX yraoHHKa.
[Ipeunuk wunuHApUYHOr amcopbepa je moehan Ha 400mm kako O6u CBO pe(IeKTOBAHO
3pademe Owio mnpukymbeHo. Hymepuuka cumynanMja je cCHOpoBeAeHa ca 2 MWIMOHA
€MHUTOBAHHX 3paKa Kao M 33J0BOJbECHAa KOHBEPICHIM]E pelIeha 300T CI0KEHOCTH Mpoduia
pedrektyjyhux cermeHara mapaboJUyHOT cUCTeMa. VIHTEH3UTET CYHUYEBOI 3paucwma je

CUMYJIMPAH ca 800Wm™.

Totsi - imsdiance Map for Absorbed Flux
Cylinder 1 Surface 1 Giobal Caordiates.

X (milimaters)

[]
2 {milimeders)
Vi3 2404007, Mac 1 367e+005, Ave-32067

Total Flux 4142 8 W, FhaEmited Flioc0 84297, 1886708 Incident Rays

Cauka 4.12. Pacnionena ¢urykca abcopOoBaHOT CYHUYEBOT 3pauea (JIeBO);
[Tpuka3 xona 3paka (1ecHo)
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YkynHu Quiykc 3pauema Ha MOBPIIMHM amepType amcopOepa je 3314.2W, nok je
ryctuna diykca 3padersa (crieruuann ancopbosanu iayke) 26374Wm>. dakrop xBaTama

(mpecpetama) je jako Bucok 0.84.

< Yemepmo KOHCMPYKMUBHO peuierbe TPEICTaBIba Pa3BOj COJAPHOT MapaOOIMIHOT
KOHIIGHTpaTOpa ca KBaJpaTHHUM CETMEHTHMAa WMCTHUX JMMEH3Mja U obnuka. Ha Taj Haumn
J07a3UMO JI0 TEXHOJIOIIKM BeOMa je(pTHHOT peliewma, Npu YeMy HauuH TOCTaBJbamkba H
ycarjaimiaBama TO0J0XKaja cerMeHaTa Ha mapabonuyHOj OCHOBHM Omhe 10OHMjeH Ha OCHOBY
OINITHYKOT MOJICIIMpama U oJpeljuBama ciimke Qiykca KOHIICHTPUCAHOT CYHYEBOT 3paycha Ha
MOBPIIMHKU amepType arncopOepa y KMKHO] paBHH. [IpedHHMK amepType KOHIICHTpaTopa je
12m, nox je amcopbep MocTaB/beH Ha pacrojamy 5.8m. bpoj cermeHata um auMeH3Hje
KBajipaTHUX (acera - cermeHata Ouhe onpehenn Ha 6a3u MO3HATE TOIUIOTHE CHAre Kojy
xemuMo aa poomjemo. Ca npyre cTpaHe, pacropel cerMeHara ojapehyje U yHHUPOPMHOCT
(dbnykca amcopOoBaHOT 3padema Ha IMOBPIIMHU arncopOepa. YKymadn Opoj KBaapaTHUX

cerMeHara je 88.

“Total - Iradiance Map for Incident Fiux
Gyinder 1 Surface 1 Global Coordinates

Wim? - 200 300

Z (milimeters)

200 100 0 -0 200 300

Win7 4323-005, Max 43692, Ave-39221
Total Fux 44358 W, Flux/Ermitted Fluc0.59204, 1870044 Incident Rays

Cauka 4.13. Pacnionena ¢urykca abcopOboBaHOT CYHUYEBOT 3pauea (JIeBO);
[Tpuka3 xona 3paka (1ecHo)
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(a)

435 suns

Solar concentration ratio (suns)
n
[=1
5]

e

— 25
50

Canka 4.14. 3D quctpubyuunja daykca
abcopOoBaHoOT 3pavcHmka Y- axis (cm) 50

75 75

o
X — axis (cm)

Ykynau Qiykc 3pauema Ha TMOBPIIMHU arnepType pucuepa je 44358W, mok je
rycruHa Quykca 3pauetba (crenudimdan ancopGosann ¢uyke) 39221Wm™. dakrop xBaTama

(mpecpetama) je 0.60.

®

o Ilemo xoHcmpykmugHo peuierbe c€ A0CTa pa3iMKje O MPETXOAHHUX IO TOME IITO je
napaboJionIHa MOBPIIMHA ToJIe/beHa Ha 12 pedrnekTyjyhux cermenara - iatuia, TIe je cBaka
ca koedunujentom peduexkruBHocta 0.95, a ancopntuBHoct 85%. Cuctem je Moaenupan ca
CTaHOBMILTA J00Ujama ToruloTHe cHare uaMely 3-5SkW. Ilpeunuk TommoTHor amcopOepa je
150mm. Cuctem ce cacToju U3 JBa KOHIEHTpUYHA NIpcTeHa (pera) cermenarta. HapasHo,
nojienia pepreKCHoHe TOBPIIMHE arnepType Ha JBa KOHIEHTPHUYHA Kpyra je W3BpIICHA U3

paszjora cMamemha qy>KUHE JIyKa CETMEHTa U3 TEXHOJIOMIKMX pa3jiora u3paje Mactep Kaiyna.

D = 2800 mm

Canka 4.15. [IpeyHMK KOHIIEHTpATOpa M KIKHA JlaJbUHA apadoIMyHOT KOHIeHTpHiyher
NpHjeMHHIKa CYHUEBOT 3padema (1eBo); 3D monen ancopbepa
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Total - Iraciance Map for Absorbed Fiux
Priemnik Surface 1 Giobal Coordinates

Wim? 7570 60 50 40 30 20 0 0 10 20 3 40 50 6 7075

65001
6000

55001 0

3500

Y (millmeters)

30001

25001

20001

7570 60 50 40 30 20 0 0 10 20 3 40 50 60 7075

X (miimeters)
Win:4.1269 008, Wax . 56074005, Ave:2 5396e+005
Total Fux 4487 9 W, Flux/Emitied Flux0. 79363, 2506982 Incident Rays

Cauka 4.16. Tuctpulyuuja durykca abcopOOBaHOT CyHUYEBOT 3pauyea Ha
MOBPIIUHY arepType arcopoepa.

Ha oBoMm moneny ypaleHa je mapaMarapcka aHaimu3a 3a pa3indute npedruke (1-5m)
Kao W pa3auduT Opoj cermeHara 1o oonmy nospiinHe KoHreHTparopa (8-20). CrnpoBohemem
BeJIMKOI Opoja HyMmepuukux cumynanuja (30 cumynanuja) ¥ CHpOBEIEHUX aHaiIM3a 3a
napaMeTpe Kao INTO Cy YKyOHM (Iykc 3padema Kao M CHeUU(UYHUU TPOCEUHH
arcopo0OoBaHM (IIyKC Ha TOBPIIMHM aricopOepa yCBOJEHO je ONTUMATHO pemieke. [Ipeunuk

pucuBepa je 3aapxan aa Oyae koncrantad (100mm) y cBUM cumymanujama.

YkynHu (aykc 3padema Ha IMOBPIIMHU aneprype pucusepa je 4487.9W, nok je
rycruHa (uykca 3padema (pocedHn crenuduuHn ancopGoBand (uyke) 2.53x10°Wm™.
dakTop xBaTama (IpecpeTama) je jako Bucok 0.79, mro nokasyje na je 79% pediaexToBaHMX
3paka ca KOHYCHUX CETrMEHara 3aBpIIMJIO Ha MOBpPUIMHY amncopbepa. OBaj THUIl COJIApHOT
napaboIMIHOT KOHIIEHTpaTopa je jako edukacan. Onruuka edpukacHocT je 0.81. MHTEH3HUTET

CYHUEBOT 3pauerba je 800Wm™.

“» Lllecmo KoHCMpYKmMuUHO peuierve ce OCTa Pa3IUKyje O] MPETXOMHUX MO TOME IITO
jé CoNapHM pHUCUBEp ca KaBUTETOM Yy OONUKYy KOHyca, Kao M ca CEeKyHIapHHM
KoHIIeHTpaTtopoM. lloBpmmHa ancopOoBama jeé KOHHYHOT OOJIHMKa, Tako Ja C€ OCTBapyje
yHUDOpMHOCT iIyKca 3padema Ha yHYTpalIk0j MOBPIIUHM 3uaa. AnicopOep je MoaenupaH
Tako Ja 3ay3uMa OONUK KaBUTETa, YMME Ce€ YCIed BHIIECTpykKe peduekcuje Ha

YHYTPAIIlOCTH 3Hujaa arcopOyje wu3y3eTHo yHudopmHa pacnonena Qiykca 3padema.
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[Ipeynuk mapaboJUYHOT KOHIIGHTpATOpa je Sm, kkHa AasbuHa je 1.84m. Octanie numeHsuje

TOIIJIOTHOT ancop6epa Ca KOHYCHHUM KaBUTCTOM AaTE€ Cy Ha CJIIMIU HUCIIO.

Konycun
KaBHTET

Pagam aneprype
pucHuBepa

(boxycna pasaH)
\ CekyHapHu

pedexTop

Cauka 4.17. Konctpyknuja arcopdepa y KaBUTETY (JIEBO); OCHOBHE JUMEH3H]e aricopbepa
ca KOHYCHHUM KaBUTETOM U CEKyHIApHHM KOHIICHTPATOPOM (JE€CHO)

Ha nmapennnm cnvkama npukasana je AuCTpuOyIuja arcopooBaHor GiIyKca CyHUYEBOT
3pauera Ha TOBPIIMHU KaBUTETa, Ka0 W JAUCTpUOyIHja Quiykca 3pauerma Ha YHYTpallbUM
MOBpIIMHAMa 3UJ10Ba KOHYCHOTI' aricopOepa. YHyTpalllka MOBpIIMHA KOHYCHOT aricopOepa je
MOJIeNIMpaHa Kao CKJIOIN JIBE IMOBPUIMHE Ja OM MOITHM jeHOCTAaBHHUjE Ja carjiegamo Kako
YVHyTpallllha BHUIIECTpyKa pediekcuja oI 3uA0Ba YTHYE Ha YKYNHY alCOPIIHUjy

pedexkToBaHor IyKca CyHUEBOT 3padcHha.

Total - radiance Map for Absorbed Fiux Total - Imadiance Map for Absorbed Flux
circutar disk Surface 2 Giobal Goordinates circular disk Surface 2 Glabal Coordinates

00 8 0 40 20 o 2 w0 & 50 100

2 (millmaters)

20 ]
X milimeters)
Min'0, Max1.033e+008, Ave:3 68274005
Total Fuct 1670 W, FidEmitid Pl 0.55717, 633582 Incident Rays

Win 0, Wax 1 033¢+006, Ave 3 68276+006
Total Flux:11570 W, FudEmitted Fux0.58717, 633582 Incident Rays

Cauka 4.18. /Tuctpubynuja durykca 3paderma Ha MOBPIIMHY anepType pucusepa (2D - neBo);
3D npodun (necHo)
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Cauxka 4.19. 3D Ilpodwun daykca abcopOoBaHOT CYHUEBOT 3paucha Ha MOBPIIUHA
3MJa U XSITUKOUIHOT IIEBHOT arcopoepa

Total - Irradiance Map for Incident Flux Total - iradiance Map for Incident Flux
‘Normalized 0 peak imadiance Normalized to peak irradiance
caviy recever Surface 1 Local Caordinates cavity receiver Surface 1 _Local Goordinat
' L B N 0 S 0 e a0 20 2z

¥ (milimeters)
o

E S5
. 200 200 &
-4 % ,\:ys
01 250 250 >
<
0o 284 2842
242 250 200 150 100 80 0 S0 100 50 200 260 2842

X (millmeters;

Min'§ 6746e-011, Ma1, Ave: 0 2371 Min'5 6746e-011, Wax 1, Ave 02371
Total Fluc 5662 2 W, Flux/Emitted Fiux 0 36047, 388425 Incidert Rays Total Flux5662 2 W, Flux/Emitted Flux0 36047, 388825 Incident Rays

Cauka 4.20. 2D IIpodun abcopOoBaHOT CyHUEBOT 3paucha Ha jeIHO] MOJIOBHHU YHYTPAIHEe
cTpane kaBureTa (;1eBo); 3D mpodun durykca arcopdoBaHor 3padycmha

Hymepuuka cumyrnanuja je BeoMa KOMIUIEKCHA W 3axTeBa jako J00pe pauyHapcKe
pecypce. bpoj reHepucanux 3paka ca BUPTYEITHOT M3BOpa 3payerma je 3 MHIMOHA, IITO ce
cMaTpa JOBOJPHUM 32 KOHBEPICHIIM]Y pelIemha y OKBHPY HyMEpHUYKEe CUMYJAIje Kao U
TA4HOCT pe3yJdTara pacmojene ancopOoBaHOT (yKca KOHIIGHTPHUCAHOT 3padyerma 1o

MOBPILIKHYU TOIUIOTHOT arcopoepa.
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Total - radiance Map for Incident Flux Total - Imadiance Map for incident Flux
jiance Normalized 1o peak imadiance
cavity receiver Surface 5 Local Coordinates cavity receiver Surface5 Local Coordinates
100 50 a -50 -100 -150 -200 -250 2844

1 2844 250 200 150
2844

250 5o

200

oo

150

100

e
¥ (millimeters)

=

44 A4 4
2844 250 200 150 100 0 - 400 150 200 -250 2844
X (millimeters)
Min'6 5914e-011, Max-1, Ave'0 24066 Min 6 5014e-011, Max 1, Ave:0 24066
Total Flux 5654 9 W, FludEmitied Flux 0 38064, 389005 incident Rays Total Fluc5664.9 W, Flux/Emitted Flux0.36064, 369005 Incident Rays

Cauka 4.21. 2D [Ipo¢un abcopOoBaHOT CyHUEBOT 3pauekha Ha APYroj MOJOBUHHU YHYTPAIIhE
cTpaHe kaBuTeTa (J1eBo); 3D mpodwr (aykca arcopOoBaHOT 3padckha

Ceomo roncmpykmueno peuterve (squared parabolic dish shape) ce cacroju of
BHIIIECETMEHTHOT TIapa0OJIMYHOT KOHIIGHTPATOpa YHja je TMOBPIIMHA alepType KBaApaTHOT

ob6nuka nuMensuja 2952x2952mm u xwxkHe napuHe 2476mm.

Cauka 4.22. [Ipenma 1 3amha CTpaHa KBaIpaTHO - MapabOIMYHOT KOHLIEHTpUIIyher
IIPUjEeMHUKA CyHYEBOT 3payemba

Nneja je na ce HanmpaBu KOHIIEHTPATOP KBaAPATHOT OOJIMKA CACTAaBIBEH O] KBaIPATHUX

cerMeHaTa HUCTOT oOJHMKa W auMeH3Huja. JlumeHswje cBakor cermeHta cy 485x485mm.
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Conapau amcopOep je IIWIMHAPUYHOT OOJMKa YHyTap Kora ce Hajiasu pagHu (Qiyum
JTUPEKTHO M3JIOKEH KOHIIEHTPUCAHOM 3pauekhy MPEeKO YeITUYHOr Jucka. [IpeuyHuK KaBHTETa
arnicopbepa je 200mm. Ca 3aame cTpaHe KOHIeHTpUITyher npujeMHIKa CYHUEBOT 3pavemha Cy
MMOCTABJLCHH TPOTHB TErOBH Kako OM 00e30eqmia cTaOMIIHOCT CUCTEMa MPUIMKOM YTHIAja
ontepehema ox BeTpa. Ha Taj HaunH paBHOTEXka cucTema je obe3behena 6e3 6ojazHu na he
nohu 70 TMpeBpTama CUCTEMa MPHU TEIIKHMM BETPOBUTUM BPEMEHCKUM yciioBuMa. ONTHYKA
aHanmu3a je crmposeneHa nmpuMeHoM Monte Carlo merone mpopauyHa Xxonxa 3paka, Tae je
MPUMEHOM CIIy4YajHOT TeHEepaTopa €MHTOBAaHO 3 MWJIMOHA 3paka Ha TOBPIIMHY arepType
KOHIIEHTpHUITyher BuIllecerMeHTOr mNpHjeMHHKa. Ha oCHOBY Benmkor Opoja CHpOBEIESHUX
HYMEpPHUKUX CUMYJaluja, mpoHaleH Teopujcku (oKyc (paBaH MakCHUMajaHe KOHIIEHTpaIHje)
Ha pactojamy o1 2380mm. TorioTHa cHara y mojoxajy Teopujckor (hokyca uznocu 8430W,
JIOK je TycTHHa (iiyKca 3paderma (npagujania) 2.68x10°Wm™ (ciuka 4.24). Y ToM ciiyuajy

(hakTop XBaTama je jako BUCOK 1 nu3HocH 0.82.

Cauxka 4.23. [Ipukas xona 3paka (J1eBo); KoHienTpanuja ymamgaor
CYHUEBOT 3pauema Ha aricopoepy

Total - madiance Map for Absorbed Flux
RAVNIDISK Surface 1 Local Goordinales
0 2 0 El

100 L & -« 50 0 0

imeters)

¥ {ml

) 0 0 o -0

100 50 ] o ) o
X (milimeters)

Cauxka 4.24. 2D (neBo) u 3D (aecHo) npodun abcopOoBaHOT CYHUYEBOT 3padcHa Ha
MOBPIIMHM aricopoepa
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VYKynHH TOmIOTHU (paykc (cHara) Ha MOBPUIMHM arcopOepa MNpHU JUPEKTHOM

cyHueBOM 3pauerby o 800 Wm™ msnocu 7398 W, dok je crermduunn diyke 3pauema Ha

2

noBpMHA ancopbepa 2.355x10°Wm™. TlponeHaT ancopOOBaHHX 3paKa Ha MOBPIIHHH

ancopoepa je 82%. Koedunmjent pedrekTuBHOCTH KBaapaTHHX cermMeHata je 93%.

KBanpaTHu cermeHTH Ccy HanpaBJbeHU O] OJUPAHOT ATOKCUPAHOT alyMUHH]jyMa.

Total - imadiance Map for Absorbed Flux
RAVNI DISK Surface 1 Local Coordinates
40 20 0 20

100 80 60 40 50 80 100 o

wime
954006 - — o :
] | i A
| #2E- [N
8.5e+006 80 . jgo Ll td
6

¥ {milimetars)

“0000 ] 5 | 2006 i r
100 80 0 ) 20 0 20 40 £0 80 -100 100 90 80 70 60 50 40 30 20 0 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
— Horzontal — Vertical

Ny

X (millimeters)
Win:3.2000e-013, Max 9.033e+006, Ave:2 6835e+005
Total Flux8430.3 W, FlvEmited Flux0 8367, 936702 incident Rays

Cauka 4.25. Pacnionena ¢uykca 3pauema y TeopujckoM (HOKyCy HUIHMHIPUYHOT aricopbepa
(mecHo); Pacrioena ¢urykca CyHUEBOT 3padycha y XOPU30HTATHO] M BEPTUKAITHO] paBHU
MOBpIINHE arcopOepa (AecHO)

[Ipeunnk Teopujckor (okyca (30Ha 03paue€HOCTH) HAa MOBPIIMHU [HJIHHIPUIHOT
arcopbepa je 60mm. (Focal hot spot). MakcumanHa rycTuHa Quiykca 3padema Koja ce
TeHEpHILIe Ha OBPIIKHE Teopujckor hokyca (2476mm) usuock 9.033x10° Wm™. IpukasaHu
MOJIENT COJIAPHOT KBaJpaTHO - MapabOJMYHOT KOHIETpUIIyher mnpHjeMHHKa CyHYEBOT
3padema 00e30el)yje BUCOK CTEleH KOHIEHTpanuje (ONTHYKA KOHIEHTpAIMOHU ofHoc) 400
suns (kWm™).

VY OBOM MOINIaBJbY j€ M3BpIICHA ONTHYKA aHAIW3a CaMO HEKUX O]l T€OMETPHjCKHX
KOH(UTypaluja colapHUX MapabOJMYHMX KOHIICHTpAaTOpa M pHCHUBEpa KOHIEHTpuIryhmx
ONTHYKHX cHucTeMa. llocToju jomr Ha AeceTHHE pa3MaTpaHUX KOHCTPYKIMOHHMX pelIeHa
napaboIMYHIX KOHIEHTPUIIYhHX MPHjeMHHUKA CyHYEBOT 3paderha KOjU Cy UCTPAKUBAHU H 3a
Koje mocToje ypaheHu HyMepuuKku Mojenu Kao u pesyartatd Monte Carlo cumynamnuja xona
3paka. Ha OCHOBY mpeTxomHO MpHKa3aHWX TEOMETPHjCKHX MOeNa, pe3yiraTa ONTHYKUX
aHanu3a BENUKOr Opoja Ipyrux Mojeia KOjUu Cy HCTPaXMBAaHU, a HUCY NPHUKA3aHU y OBOj
mucepTrandju Ouhe yCBOjeHO jeqHO OJl pemiema Koje he OWTHM JeTajbHO MPHKAa3aHo Y

HapeIHOM IOIJIaBJbY.
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Ocmo KOHCMPYKMUGHO peuierbe Yrja je aHalnu3a U CUMyJIallija IprUKa3aHa cacToju ce
O]l BHIIECEIMEHTHOI' KOHILIEHTpAaTOpa 4HWja je MOBpIIMHA amepType HapaboJUYHOI 00JIuKa
npeynrka 2500 mm u xwkHe nasbuHe 1500mm. JletasbHO HCTpaXkuBame M MOJETUPAHE
ONTUYKHX W TEOMETPUJCKUX IapaMerepa OBOI THIA COJIAPHOT  MapabOIUIHOT
KOHIIeHTpuIyher mpujeMHuKa npukaszano je y [72]. ['eomerpujcku momen ce cactoju ox 12
UACHTUYHUX peduiekTyjyhux cermenara (3 mm) - [TonumernnmMerakpuiar ca ciojem cpebpa.
VY okBHpY MozenMpama ONTHYKHX Hapamerapa KopuilheH je KoMeplujalaHd cO(TBEPCKH
naker TracePro. IlpuMeHOM HyMmepudKe CHMYJAlHje HECEKBEHIIMjAJTHOM METOAOM XOJ1a
3paka mpeaBulieHa je pacmojgena (iaykca arcopOboBaHOT 3padyerma Ha nepudepujy KpyKHOT
aricopOepa u LeHTpy ancopbepa. [IpukazaHu ONTHUKKA MOET MapaboIMYHOT KOHIEHTpAaTopa
CYHYEBOT' 3payema je Jo0pa OCHOBA 3a KACHU]Y ONTUMHU3AIU]Y F€OMETPHJCKUX U ONTHYKHX

napaMeTapa cojlapHoT KOHIeHTpuinyher cucrema.

i 00015734 M1 11504008, o TSI
Tt i 3085, 1 . PAEae P 0 5648, 512815 Pestert Rars

Cauxka 4.26. 2D pacrniozena abcopOoBaHor (pirykca CyHYSBOT 3padea KOHPUTypalmja ca
Niotat =415 cermenara nocraBibeHux y M=12 penosa;

Cauka 4.27. Cumynainuja xo1a 3paka (JIeBo); TPOJIUMEH30HATHN PACIIOPE]T
aricopOoBaHOT (uIyKca 3padyera
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B
2
LTS

I'nmaBa s

S.IIOCTABJ/BAIBE ®UINYKOI', MATEMATHUYKOTI
N HYMEPUYKOI' MOJAEJIA TAPABOJIMYHOTI'
KOHUEHTPUIIYREI IPUJEMHHUKA CYHYEBOI'
3PAYEIHA

5.1. MaTteMaTH4KO MoOAeJIUpPame

5.1.1. Pa3Boj nmapameTapcKOr reoMeTpHjCKOr Moje/1a NapadoJJun4YHor
BHIIIECETMEHTHOT KOHLEHTPATOPA CYHYeBOI 3payemha

KoHmeHTpaTopn cyHYEBOT 3pauema ca BUCOKHMM CTEIICHOM KOHIIEHTPAIIHj€ MOTY OCHM
JTUPEKTHOT CYHYEBOT 3padema Ja mpuxBaTajy u Audy3HO 3padewme. [lapabomnunu
KOHIICHTpHUITYhH TNPHjeMHUK CyHUYEBOT 3paucera CacTOju C€ O]l BHUIIECErMEHTHOT
napaboIMYHOT peduieKTopa U CIUPaHO HAOOPAHOT TOIIOTHOT arcopbepa. Konnenrparop je
napaboJUYHOT 00JIMKA C TUM J1a c€ peIeKTOp cacToju o jeJaHaeCT BUCOKO pedIeKCHOHUX
MOBpIIKHA (JaTHIIA) KOje Mory Aa Oyny mapabonuune wiu cepre. Mckopunihewe cynuese
€HEprHje je OCHOBHO OpYyXje 3a CyouaBame ca €HEpPrerckum mpobnemuma, majyhu Behy

e(UKaCHOCT, YUCTY €HEPrHjy Kao U (PMHAHCHUC]KU OJIp>KKBa pemiewa. [73]. Abid u capagauim
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[74] ynopehuBanmm cy conapHu MapaOOJMYHO TAaKHHPACTH KOHIEHTPATOp ca MapaboIudHO
koputactTuM. OHH Cy JIOKa3ajdd Kpo3 HHU3 TECTOBA Jia Cy MapaboNMYHO TakUPACTH CUCTEMHU

nocta 60JbU ¥ e(hUKACHU]H 110 TOILUIOTHUM IeppopMaHcama.

Pa3Boj comapHor mojnyna ca mapaOOJIMYHUM KOHLIEHTpATOpoM je ypaheH Ha 0Oa3u
IYTOTOAMIIELET TIperjieia JIMTepaType Kao W aHAIW3Upama BEIUKOT Opoja pasmYuTHX
pemema. [{usp pa3zBoja oBakBOT TUTIA TAPAOOIUIHOT KOHIIEHTPHUIIIYNET MPHjeMHHUKA CyHUYEBOT
3paduema je moBehame (QakTopa KOHIEHTpaluje (KOHLEHTPAHUOHOT oOJHOoca), moBehame
epUKacHOCTH HCKopullhema collapHEe €HEepruje W CMameme IIeHe J00HjeHe TOIUIOTHE,

pacxJyiagHe WK eJIeKTPHYHE SHEpTHje.

Pednexryjyha moBpmmHa KOHIIEHTPATOPA j¢ HANPaBJhEHA Y OOJIMKY BUIIECETMEHTHOT
napabosonia (rmpukazanoMm Ha ciaumm S.1). CyHUeBO 3pademe Koje je mapajielIHO ONTHYKO)]
OCH MapaboJIMYHOT KOHIICHTPATOpa 0J10M]ja Ce O] MOBPIIMHE BUIIIECETMEHTHOT apaOOTMIHOT
KOHIIEHTpaTopa/peduiekropa U Qokycupa y yCKH PEerHoH Koja ce HaszuBa (oKyc (KMIKHA
obnact). O6nuk pedraexkTopa je moTnyHo napadonnyas. [lapaGoaryuHa MOBpIIMHA CONAPHOT
KOHIIEHTpaTopa je noOuBeHa Ha 0as3W jemHadyWHE Mmapadosie M MoJeHupama hapaMerapa y
CAD maketry “CATIA V5 R20”. 'eomeTpujcku Mozesl cerMeHaTa (JlaTuiia) mapaboaudaHor
KOHILIEHTpaTopa Moryhe KOHBEpPTOBaTH y JeioBe kBaapaTHe besnepose kpuse. Ha cumm 5.2-
neBo npukasaH je 3D monen mpojekroBaHor cucreMa. Ha ocHOBy mactep kanyna ¢popMupaH
je Momen BeNWKOT cerMeHra. llocTaBibeHM 3aXTEBH Yy TIPOJEKTOBAEKY  COJIAPHOT
KOHIIEHTpaTopa oxapel)yjy rpaHuIie MpUXBaTHOT yIiia M KOHIEHTPAIIMOHOT OJHOCA, a CaMHM
TUM | TeoMeTpHujy mapabonuune pedrekTyjyhe noBpiirHe, 1300p ckiomna ancopoepa, uzdop
MmaTtepujasnia amncopOepa wuta. Ilpukasanu w™onen je cauummeH o |1  WAEHTHUHUX
Tpare3ouaHuXx cermenara (nmaruna). Ha mecty 12 cermenra nocrasibeH je Hocehu cTy6 koju
j€ Tako MO3WIMOHWPAH Jia BPIIN YPABHOTEKEHE CUCTEMa MPUIUKOM jakux ontepehema of

BETpa WU caMe TeKUHe KOHIeHTpUIIyher crucremMa cyHYeBOr 3padema (cantilever system).
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Cauxa 5.1. 'eomeTpujcku MoJie TapaboNIMYHOT KOHIIEHTpULITYher MpujeMHHUKa CyHYEeBOT
3pauema

Cauka 5.2. 3D BUpPTYETHH MOJIEN COTAPHOT MapabOIMIHOT KOHIIEHTPHUITYyher mpujeMHuKa
CYHUEBOT 3padema; (JI€BO) - MOTIE] ca 3aibe CTPaHe; (IECHO)- MOTJIe] C Ipeaa

Omnmita MaTeMaTHyKa jeI[Ha‘-II/IHa napa6one JaTta je HU3pa3oM UCTIOA:

2 +y2 =4.f.z (5.1)

Mohammadi u Mehrpooya [75] cy ucTpaxkuBalid CIOj MHKPO TacHe TypOWHE ca
COJIApHUM TapabOoNMYHUM KOHIEHTpaTopoM. IIpema KOHauyHMM pe3ynraThMa, TOOUBEHE CY
BHCOKE eKcepreTrcke mepdopmance, 300r Tora ImTo je yrnorpeda CoJIapHUX KOHIIEHTpaTopa
JI0BEJa 10 CMamema IMOTPOIlkEe TopuBa 3a caropeBawme. Loni u capaanumu [76] cy

TECTUPAIH YIIOTPeOy COoNapHOT MapadoIUYHOT KOHIICHTPATOpa ca KABUTETHUM TPHjEMHUKOM
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y PankunoBOoM mmkiycy. Ocum Tora, ynorpeba coJapHHX MapaboMYHUX KOHIEHTPATOpa Yy
JieCaJMHU3aLMOHUM CHCTEeMHMMa Takohe ce moxe Hahy y snutepatypu. OBuUM ce moTBphyje
KOJIUKO je HIMPOK JHjara3oH NMpUMEHE MapaboJIMYHUX KOHIEHTPATOpa CYHYEBOT 3paucia.
[77-78]. Ypahen je Benmmku Opoj MmapamMeTapCKUX TEOMETPHJCKHX MOJIENa IMapaboImIHuX
pedaekTopa Ha OCHOBY KOjuX je Kacuje ynmorpebom Mmerone Monte Carlo 3a mpopadyH xoja
3paka 3aKJby4eHO Koju OOJMK (OJHOC JKIKHA JajbUHA/TPEYHUK KOHIIEHTPATOpa)
napaboIMYHOI KOHIIGHTpaTopa Jaje HajOosbe pesynraTe pacmojene (Qiykca yragHor
TOIJIOTHOT 3padera Ha MOBPIIMHU arcopdepa KoHueHTpaTopa. Lnse mapamerpusanuje jecte
nobujame mapameTapcke GopmyJie jeJHOT CerMeHTa KOHIIEHTpaTopa U MOBPIIUHE arcopoepa.
Ha Taj maunn nobujamo mpommpeme obnactu (Moska) 3payuemha Ha MOBPIIMHY arcopoepa.
3najyhu na ce ancopOep Hanma3u u3Mel)y KOHIIEHTpaTopa U TeopHjckor (okyca (TeopHjcka
KIKHA paBaH mapabosie), TeKUMO Ja TpoHalleMo jeqHaunHy 3aKpUBJbCHA MapaboTHIHOT
CErMEHTa TaKo Ja MPOIIMPUMO (IIYKC yMaaHOT CyHUYEBOT 3padema y O00JaCTH TOIUIOTHOT

arnicop6epa. Ciuka 5.3 noka3syje oBy Uaejy.

Hare cy cnenehe npomeHsbHBe:

ry MOJIyTIPEYHUK KOHLIEHTPATOPA,

¥a MOJIYTIPEYHHK MOBPIIKHE ancopoepa,

01 I10JIy-yrao CErMEHTa KOHIIEHTpaTopa,

02 IIOJIy-yrao CerMEHTa 03padyeHor arncopoepa,
f KIDKHA TaJbHA KOHILIEHTpaTopa

Cnuka ucnoj mokasyje HOpMajiaH IOrjie] Ha MapaboJIMYHM KOHLIEHTPATOP U TOBPIIUHY
arcopOepa u3Ha wera. CyHUeBO 3payehe /10J1a3u MapayiesIHO ONTHYKO] OCH KOHIIEHTpATOpa.
O6mact o3HaueHa TOnEe0JbAaHOM JIMHHJOM TIPEACTaBJba CETMEHT KOHIICHTPATOP KOjU
OcBeTJbaBa (3paur) Ha 0ONacT amcopbepa O3HAUYeHy LpBEeHUM MosbeM. (CBaka Tauka Ha
cerMeHTy pedUieKTyje CyHUYeB 3paK Ha paJujaHO] MyTamH 10 amncopbepa, HOp. A je
pediekroBano Ha A'. YKOIMKO O3padyeHH CETMEHT Ha MOBPIIMHU arcopOepa Tpeda ra uma
IIUPH yrao @, Kao INTO je NMPUKa3aHO IUIABOM 30HOM IPBEHOT CErMeHTa, A Mopa OuTH
peduiekroBano y A". To 3Ha4M Ja 3aKpUBJBCHOCT y Tauku A Mopa OuTH mpuiaroheHo.
Jluanja AA” naje HOBy pedieKCHOHY NyTamy 3paka. FbeHa myTama y Tauku A je HOBa
TaHTEeHTa KPUBUHE CErMEHTa KOHIIEHTpaTtopa y A. tbeHo mpommpeme 10 TUHIje CUMETpH]e

cermeHTa 10 Oy Jaje MOJyNPEeYHUK HOBE KpUBHUHE (IU1aBa JIMHUjA). 3aKPUBJHEHOCT 3a OUIIO
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KOjy JpyTy TauKy S Ha panujaaHoM npapiy 0A 1ata je molynpedHuKkoM cermenTa SO, = rs.

MOBPLIHHA

pedaexTopa/ noBpuMHa

ancopoepa

Cauxka 5.3. Lprex pa3zBoja hopMyie 3a 3aKpPUBJBCHE CETMEHTA KPY KHOT MapadoIMaHOT
KOHIIEHTPATOpa CYHYEBOT 3pavciha

Jla 6u ce moOmo MONMYNpPEYHHK KPUBUHE F. 32 JATO r MOTpeOHA je Idy>KUHA jeIHe

ctpanutie 00s tpoyria 0S0s.

W3 kocunycHe Teopeme, yrao f Moxe ce oapenutu u3 Tpoyria 0A""A. Ca fu y a je
onpeheH.

W3 cunycHe TeopeMe ry U F.(r) Mory Outh onpehenu:
#+ YIUIOBH TPOYIJIa 32 HOBY KPMBHHY (3aKPHBJbeH€)

3a m3padyHaBame HOBOT 3aKpHBJbCHA (pajanjyca KpUBHHE), YIIIOBU Tpoyriia 0A04 cy

onpehenu.

(5.2)
Y=T —Q

L1, COS((Pz _(Pl) (5.3)
\/raz +17 =2t 1, cos (¢, ¢, )

B=arccos
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a=@—Po=@g-Pa=¢—P (5.4)

a:(Pl_B

Li u meroBu capagaunu [79] mpuMeHWIH Cy AOOpO IMO3HATY HYMEPUYKY METOIY

Monte-Carlo ray tracing 3a mpenBuhame/mpenukiujy u oapehuBame pacrozene ¢uykca

abcopOOBaHOI CYHUYEBOI 3paueia Ha MOBPILIMHY ancopbepa KOHLIEHTpUlIyher npujeMHUKa

CYHYEBOI' 3pauema. Pe3ynrtatu cy mokasaiu Ja je HajooJbe pelierme (HajyHU(POPMHUjU

TOIJIOTHU ()IYKC) TOCTIDKE Ca IUIMTKUM TIOJTy ENUICOMIHMM OOJHMKOM arcopbepa ca

KaBUTETOM HCTOT 00JIMKa Kao U arcopoep.

« [losynpeyHHK HOBe KPUBHHE MapadoIUYHOI KOHIEHTPATOPA CYHYEBOT 3pavyerha

Pamujyc (monmymnpedyHHMK) KpUBHHE MapaOONMYHOT KOHIIGHTpATopa MOXKe OuTH

CpayyHaT IPUMEHOM CHHYCHE TEOPEME:

sinf3
L =T —
SIALCoS ¢,

sin
sinoL.cos @,

+ [Ilapamerpacke dbopmyiie 3a NOBPILUIUHY

KOHIIEHTPATOPAa CYH4YEBOT 3pavera

[TapameTpu cy:
u j€ mapamerap 3a r
v je mapamerap 3a yrao a

@OyHKIHjE 32 CErMEHT CY:

fx(”,V) == +rc(u)cosv

£, (u,v)=r. (u)sinv

CerMeHTa

(5.5)

(5.6)

napadoJM4Hor

(5.7)

(5.8)
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v (5.9)
fZ(u’V):4fcos2g0 .
1

PesynraT oBe mapamerapcke MOBpIIMHE BHIIEC HUjE KPY)KHO CHMETPUYAH, TO je T3B. “‘free
form concentrator”.- Konuentparop ca reomerpujom cinobomne ¢opme. HampaaBibeH je
macro (aji 3a HOBy TeoMeTpHjcKy GopMy cermMeHTa KoHreHtpatopa y [Ipwiory 3 (make-
quasiparabolic-segment-01.scm.).

Tabena 5.1. [1aBHM TeOMETPHjCKH M ONITUYKY TTAPAMETPH NMapaboIMIHOT KOHIeHTpuIyher
MPHUjEMHHUKA CYHYEBOT 3pauckkha

ITapameTpu Bpeanoct Jegununa
[Ipeunuk anepType KOHLIEHTpaTopa 3.8 [m]
Hero noBpunHa anepType KOHLEHTpaTopa 10.28 [m?]
BpyTo moBpmmHa amepType KOHIIEHTpaTopa 11.5 [m?]
VYKyInHa MOBpPIIMHA Y pa3BUj€HOM OOJIHMKY 21.39 [m?]
Koedumujent o0arka KOHIIEHTpaTOpa /D =0.59 [-]
WHTeH3uTeT qUpeKTHE KOMIIOHEHTE CYHUYEBOT 3payermha DNI = G¢= 800 [Wm™]
Koeduujent pedneKTMBHOCTH KOHLIEHTPAToOpa 0.6-0.7 [-]
Teopujcka uKHa TaJbUHA freopricko = 2.26 [m]
ITonynpeunuk otBopa y cpeaumty R; 0.2 [m]
ITonynpeunk koHLEeHTpaTopa R, 1.9 [m]
Ouin 4.65 x 107 wm 0.27° [rad]
VYrao u3zmel)y onTruke oce U CpeAUIIBET OTBOPA I/, 5.06 ]
®akrop obmuka /D 0.59
WBnunu yrao v, 45.6 N
JyOuHa napabomuIHOT KOHIICHTPaTopa 0.399 [m]
I'eomeTpujcku KoHLEeHTpauonu ogHoc CR, 1300 [-]
OnTryky KOHIEHTpaHoHu oaHoC CRp, 115 [-]
Martepujan peduiekropa MyHmHaMHHapHHal\ZK/Tz{T;(% [-]

ormenana -

OnTUMaHO pacTojame ancopoepa 2.075.2.10 [m]
[NoBpinHa jegHOT MapabOIMYHOT CeTMEHTa- JaTUIe 1,003 [m?]
TexxnHa mapaboIHOT KOHIIEHTpaTOpa 270 kg
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IlapameTpu Bpennocrt JennHuna
Bucuna y curypHOCHOM M0JI0Kajy 3.2 [m]
MaxkcumanHa Op3uHa BeTpa IPH PaJHUM YCIOBHMA 90 km/h

. BOOCHO npaheme ca
Cucrem 3a nosurmonupame (Tracking system) A P [-]

¢doto oTopHULIIMA

Hoceha xoncTpykuuja Komnosut- Amy6ona [-]

JennaunHa mapabose ce MOXXe NPEICTaBUTH U Yy LUMIMHAPUYHOM KOOPAWHATHOM

CHCTEMY:
z=1%/Af (5.10)

[TapabGonona koju HacTaje poOTalMjoM OBe Mapaboyie OKO y-oce MMa jeHAYUHY Y

TPOAUMEH3UOHAITHOM MPOCTOPY:

x5 + x5 (5.11)

3anpeMuHa Tejla Koje HacTaje poraijoM kpuBe Yy = f(x) Ha mHTepBany [a,b] oko

X—0C¢.

b
V= ”j fz(x)dx (5.12)
a
YKynHa NOBpIIKHA MapadoJionia y pa3BujeHOM OOJIMKY C€ MOYKE HaIlUCaTH Kao:
a0 8 D 2 3/2
A= d4, 8N DL) ] (5.13)
T 3 4f

Moxxemo npedunmcatu cienehu TEOMETPUjCKH TMapaMeTap KOjU je jako BaxaH

PUIMKOM MOJENMpPama MapaboIMYHuX KOHIIEHTpaTopa - (hakTop oOJInKa:

% =4tan(y,,) (5.14)

Ha napennuM cimkama ce jaCHO BHJAM Kako ce MEHa UBHYHHU Yrao \y Kao U OOJIMK

napaboIryHe KpUBE 32 KOHCTAHTHU MPEYHUK anepType MapadoIMyHOT KOHIIEHTPATOpa.
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T
&
g

JKHIKHA PaBaH

1/d=0.43
/ 60° RIM 4
j .
1/d=0.93
30°RIM 4
d=3.8m
A

Camnka 5.4. [Tpomena MBUYHOT yria y QYHKIUU )KIDKHE TaJbHHE

[Topen Ttora BucuHa (qyOuHAa) MapaOoONMMYHOT KOHIIGHTpaTopa ce Takohe Moxke
CpadyHaTH NpuMeHOM ciieehnx u3pasa:

2 2 5.15
H:%:%;F—H:[%JF (5-15)
WBu4HU yrao coiapHOT MapaboJIMYHOT KOHIICHTPATOpa je cpadyyHaT Ha OCHOBY M3pa3a

(5.14) n u3HOCH 45.6°.
4 =tz (5.16)

(1+cosy,,, )

1o MPEICTaBJba ONTHYKY CPUKACHOCTH HACTaje Kao MpOu3BOx p, o u 7. CreKkTpaiHa
pednexranca uzmely 0.85 u 0.9 TunmmyHa je 3a BHCOKO KBanuTeTHa oriemana. ComapHa
abcopriTaHca o CeJIeKTHBHE MOBpIIWHE JexHu y rpanurnama usmehy 0.85 u 0.95. Hapenna
jenHauynHa Moke OMTH KopuimheHa 3a ampOKCUMATUBHO oJipehuBame oNnTHYKe ePUKacCHOCTH

KOHLICHTpAaTOpa

e =Farpcos(9)=Q/Q (5.17)

VYnagHu yrao CyHUeBHX 3paka Koj mapaOoIMYHuX KOHIICHTPATOpa j€ jeTHaK HYJIH, COS

(0) = 1. T je pakTop xBaTama ymaJHOT CyHUEBOT 3padyema.

['enepanno, yrao s y3uma y pa3marpame npupoay cyHueBor aucka (4.7 mrad, 0.27°)
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3

HG

y3uma y o03up moBehame Trpemike o0imuka pediaeKkTopa, HECABPIICHOCT CIEKyJIapHe
pednekcuje ornenana (naruna), AUPPAKIU]y CBETIOCTH, Tpelike (HOKycHpama y >KUKHOJ
paBHM, W HUXOBO YycKiahuBame, mno3uLMOHMpame wu3Mmely peduekropa (JaTuma) u
aricopbepa. OBakBe Ipelike ce NpHKalyjy Kao cratuctudke. BpegHoct Os ce mpouemyje y
orncery u3amehy 7-10 mrad (0.4°-0.57°) y3umajyhu y 003up HETaYHOCT W HECaBPIICHOCT

noBpiuHe pediexTopa (ornegana).

Cauka 5.5. Illema pednexroBama
CYHYEBOT 3padera MapadboInaHor
KOHIIEHTpaTopa

ITapabonnunu
KOHIIEHTPATOP

R
tan(6+95):;+ 1—? =tan(9)[1+2%’J (5.18)

5.1.2 Pa3Boj mapamMeTapcKoOr reOMeTpHjCKOI Mo/JeJIa COJIAPHOT CIIUPAJIHO MONPEYHO
Ha0oOpaHoOr TOILUIOTHOT ancopdepa

[Tapamerapcku 00aMK coupaine y JlekapToBOM KOOpAMHATHOM CHCTEMYy ca

MOJTYTIPEYHUKOM CITHpaJIe 3a mapamerap ¢ =1:

a @ cos cos
f:¢|—>(rcosgo,rsin¢)):[ ¢ ' (Pj:a((ﬁ ‘ (pj (5.19)
a@sing @sin@

HyxuHa cimpaine je ox ¢p = 0 10 ¢

Lsp((ﬂ)%[w 1+¢ +ln(¢+Wﬂ (5.20)

[Tpodun nabopa chupanHor amcopbepa mopen KpyKHOT OOJMKa MoOXe OUTH H

CHHYyCHa (hyHIIM]ja KOja je MpUKa3aHa y jeIHauuHU:
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(7 (v)*sin(v)+v*r, (v)*cos(v)

ver, (v)#sin(v)= 1, (v)*cos(v)

(5.21)

TPEJICTaBIba HOPMAJIHU BEKTOP MOBPIIMHE CIIUPATIE Ny, KAO U EEHA JIyKMHA |nsp |,

- \/nspx (V)2 + R, (V)2 (5.22)

Hyxuna je kxopuimmheHa Ja HOpMalu3yje HOpPMalHH BeKTop 10 1, Tako nga je
CTaHJapAHa CHHyCHa (YHKIIMja IpUKa3aHa y OBOM pelewny. Kana ce yame y 003up potanuja

CIIUPATIE Vpgraguja OHAA CE NOMaje cieneha penanuja:

Ty 050 )
n_\v)=
sp vEr (V) *sin(v+V

+VE7, (V)*COS(V+Vpon1aW/a) (5.23)

-7, (v)*cos(v+v

pomayuja ) pomayuja )

3a nHabopane mnpodwuie W3HAA CHOUpATHE IEBU amncopOepa nodajy ce mnpoduin

cuHycHuX QyHkuuja. TanacHa ¢pyHKIMja ©Ma KOHAYaH OOIUK:

27

sinwave,, (v) =r . +osinf ———
wavelenght

(Lsp (v)-L, (start))j (5.24)

Crnupanna reoMerpuja wu3palleHa O] LEBU ca TONPEYHUM KpPY>XUM HabopuMa
KOHCTaHTHOT' KOpakKa IpeJICTaB/ba NHOBATHBHO MPOJEKTHO PELICHEe TOIUIOTHOT ancopbepa ca
IPUMEHOM KOJI TapaOOIMYHOT BHIIECETMEHTHOT COJIAPHOT KOHIIGHTpaTopa. I 'eomerpujckn

napaMeTpu aHalIu3upaHe ApXuMel0Be crupaie cy IpuKka3aHu y tadbenu 5.2.

VY CcBUM HyMEpUYKHM CUMYJallldjaMa, BPEIHOCT allCOPITHUBHOCTH T'OPH-E MOBPILUHE
HYMEPHUYKOT JOMEHA M MOBPIIMHA [IEBHUX 3aKPHBJHEHUX CETMEHATa CIIMPAJHOT aricopoepa je
0.9, mTo ce Moxe MocTUhM y peasHUM YCIOBHMMa KOpHIIThelmeM KOMEPIHjaTHO AOCTYIMHHX

arncoprntuBHUX 60ja (Pyromark 2500, [157]). BpemHocT eMUCHBHOCTH TOW-E IOBPIIKHE je 1.

Ta6ena 5.2. ['eomeTpHjcku napaMeTpy CIUPATHOT HAOOPAHOT TOIUIOTHOT ancopbepa
d; 9.3 [mm)] MHUHHUMAJIHU YHYTpAllbU PESYHUK [IEBU
do 11.7 [mm] MAaKCUMAaJIHH YHYTpallbU IPEYHUK LEBU
d. 12.2 [mm] MAaKCHUMAJIHU CIIOJballlbU MPEYHUK LIEBU
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0.25 [mm] ne0JprHa 3Ua [ICBU
Rt 25 [mm)] MHUHHUMAJIHU NOJYIPEYHUK CIIUpae
I 202 [mm] MAaKCHUMAJIHH MOJYIIPEYHUK CIIUpae
Do 13.6 [mm] KOpak crupane
n 13 [-] 0poj HaBojaka crupane
e 1.2 [mm] BHCHHA Habopa
e/d 0.129 [-] pelaTUBHA XpanaBoCcT
t 10 [-] Opoj ceKkirja y jeTHOM HaBOJKY
De 4.2 [mm] KOopak Habopa

Ha ocHOBy reomeTpujckux mapamerapa npHkasaHux y Tademu 5.2., kpeupan je 3D
MOJIENI CIUPATHOT TomioTHOr amcopOepa. IlpBu mokymaj 6mo je ma ce HampaBu 3D
TCOMETPHU]CKH TTapaMeTapcKu Mojied Koju he kacHUje OUTH O MOABPTHYT ONTHYKO] aHAJIH3H.
VYpahen je Benuku Opoj TEOMETPUJCKUX M ONTHYKUX Mojena ajau 300T CIOXKEHOCTH
reoMeTpHje ONTHYKA aHaju3a HUje CIpoBelieHa Ha HajOoosbu Moryhu HaumH. 300T BEIHMKOT
JUCKPETH3aIIMOHOT JIOMEHA y OKBHPY ONTHYKOI MOJENa y KOME c€ Hajla3u NapaboIuyHH
KOHIICHTPATOp BEIIMKUX TUMEH3HMja W CIHPATHH HAO0OpaHW TOIUIOTHU aricopOep ca MajuM
TuMeH3HMjaMa Habopa u moBpirHa u3Mel)y Habopa OMIIO je HEeONXOIHO U3BPIIUTH MPEIU3HY
HYMEpPUYKY CHMYJAlHUjy alCOpPHIIMOHUX KapaKTEpPUCTHKAa HaOOpPaHUX 3aKPHBJHEHHX IIEBU
arnicop6epa. HeonxoaHo je ManupaTu ¢uiykc ancopOOBaHOT 3payerha Ha TaKO MAJIOM JOMEHY
CIUpAJIHOT HaOOpaHOT arcopbepa y OIHOCY Ha pedIIeKCHOHY MOBPIIMHY KOHIICHTpAaTOpa

CYHYEBOT 3paucma.

[Ipoiena yrtuiaja reomeTpuje HabOpaHe CHUpaJie Ha HHEHE arcCopIIUOHE
KapaKTepUCTUKE je HEONXOJHa He caMo 300r cpadyHaBama €()UKACHOCTH TOILIOTHOT
aricopbepa, Beh je y pa3MaTpaHoM Ccilydajy HEONXOJHA Kako OM ce MOorjia H3BPIIUTH
npenusHa KanuOpanuja Hymepudkor moxena. Cohen m Grossman [80] mpoydaBamm cy
BCJIMKM CTallMOHApHU pe(IIEKTOp HAmnpaBJbeH ca MajkM TpOIIKOBMMa wu3pane. OBaj
pedrnexTop je ciauuaH cpepHOj YMHHUJU, JTOK je armcopOep HampaB/beH O UMUIMHIPHUYHOT
Kajiema/cosieHouaa opapOaHor y 1pHoj 60ju kako Ou abcopOOBao MITO BUIIE PEIIEKTOBAHOT
CYHYEBOI' 3padema. ToruoTHu amcopOep Imocenyje CTakJIeHH MOKpWBad4 YHyTap Kora ce

HaJla3u BaKyyM Kako OM ce MUHUMU3HPAIIU TOIJIOTHU TYOHIIH.
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Camka 5.6. Kpeupame cliojkeHe TeoMeTpHje MOMpevyHO HabOopaHOT CIUpPATHOT arcopbepa
napaboIMYHOT KOHIICHTPATOpa CYHYEBOT 3pauckha

Ha napenHoj cnuuum nmpukasaH je HaUMH Kperpama 3D reoMeTpujcKkor Mojiena Ha 6a3u
reHepucama BeJIUMKor Opoja Habopa (25-150) Ha cnmpanHoM amcopOepy, aau NPUIMKOM
yBO3a JaTOTEKE y CUMYJIALOHOM IIPOrpaMy. J10ja3H A0 CMamemba pe3oilylnuje Habopa, ITo

Ce J1a BUJICTH ca CJIUKE 5.6. (JIeBO-I[PBEHA JIyYHA JIMHH]A).

TecTupann HyMEpUYKH ONTHYKKA MOJICIH HHUCY Jali 100Ope pe3yirare, jep Beh HakoH
150- or mabopa, reomerpujcku 3D Moaenu mpaBe riIaTke MOBPIIMHE U JIETPAIAPajy peaaHy
reoMeTpujy HabopaHor amcopOepa, IITO HE Jaje pealHy CIUKYy CIOXEHOCTH amcopOyjyhe

KpY>KHHX HaOopa MOBpPILIMHE TOIUIOTHOT ancopoepa.

Y oBOM TIOTNaBJby j€ TMPUKA3aHO HYMEPUYKO HCTPAKUBAKBE  ONTHYKUX
KapaKTepUCTHKa MapaboIMYHOT KOHIIEHTpUITyher mprjeMHrKa CyHUYEBOT 3pauema. [la ou ce
HanpaBuo 100ap HyMEpUYKH ONTHYKKA MOJIEN CKJIOTAa KOHIIEHTPATOP - arcopoep, HeOIMX0THO
j€ KpeupaTH TayHe U KBAJIMTETHE T€OMETPH]CKE MOJIeIe ca TAYHUM JUMEH3HjaMa U OO0JTMKOM
KOjU TpecliMKaBajy peanHe oOjexTe. AHalv3a M MPOIeHa arlCOPHIMOHUX KapaKTepHUCTUKa
Ha0OpaHUX 3aKPUBJHCHUX IIEBU M3JI0KEHUX KOHIICHTPUCAHOM CYHYEBOM 3paveHy je CIIOKEHa

300T KOH(UTYpaIHje caMme TCOMETPH]E.

[Topen reomerpujckor 3D Mozaena conapHOT MapaboIUIHOT KOHIIEHTPATOpa MOTPEOHO
je kxpeupatu no6ap ¢GU3MYKH W TECOMETPUJCKM MOJEN TOIUIOTHOT arcopOepa 3a oricer
CpelmeTeMIepaTypHe KOHBEP3Hje CyHUEBOT 3pauema y TOIIOTy. [ TaBHU IIUJBEBU KOJH Ce

NIOCTaBJbajy NPHIMKOM MPOjEKTOBaka TOIUIOTHOT arncopOepa AaTH Cy UCTION:
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e 1a amcopOyje mTO je BUIIe MOryhe CyHUYEBOTI 3padema Koje pediiekryje
KOHIICHTPATOP CYHYEBOT 3paycHha;

® J[a MAaKCUMHU3HpPa ePUKACHOCT KOS(HUIHjEeHTA Mpera3a TOIUIOTE ;

e KpeupaTH Iu3ajH arcopOepa koju he Outn y cramy 1a o0aBiba QYHKIU]Y Y ITHPOM
OTICeTy TeMIlepaTypa;

® KOMIIaKTaH Ju3ajH mMTO 00e30elyje MuHMManHO omntepeheme Ha KOHCTPYKIH]Y
KOHIICHTPATOPa;

® OCMHCIIUTH M KPEUPATH j€THOCTaBHO KOHCTPYKTHBHO pelieme Koje he 00e30enntn

jepTuHy U3pamy u oIprKaBambe.

Superfice Superfice

il lineica interna  lineica esterna  Volume lineico

DN G bzl d Di [mm] Innerlineic Outer lineic Lineic volume
Tube code Thread
connection surface surface W/m)
[mé/m] [m?#/m]

10 TFA38 3/8" 12,2 0,25 0,0407 0,0429 0,0890

12 TFAI2 172" 13,2 16,8 03 0,0565 0,0591 01730

12 TFGI2N 1/2* 120 15,8 03 0,0540 0,0568 0,1500

15 TFA34-TFG15N 34 15,8 200 03 0,0702 0,0730 0,2480

20 TFA25-TFG20N 1" 19,7 25,0 03 0,0912 0,0942 0,3830

25 TFA32-TFG2Z5N 11/4" 26,5 33,0 03 0,1313 0,1345 0,7000

32 TFA40 1.1/2% 330 41,0 0,35 01757 01799 1,0464

Cauxka 5.7. IIpodun monpeyHo HabopaHe 1eBH Mpase JaeoHuIe [81]
[Tpunrkom n300pa TEXHUYKOT pelieHkha TOIJIOTHOT aricopOepa, CIpOBEeH j€ BEITUKH
Opoj aHaiM3a pPa3IMYUTUX pEIICHa Ca ONTHYKE Tauke mieaumTa. [IpojekToBaHo je u
aHAJM3UPAHO HEKOJIMKO TEOMETPUJCKUX OOJIMKAa KaBUTETa ca pa3IMYUTUM OOIUIMMA
aricopbepa, pa3IMUMTUX JUMEH3Wja arcopOepa kao W Martepujanma amcopbepa. Hako
caBpiieHa pediiekcuja mapadonouna peduiekTyje mapajgeiaHe 3pake y jeHO] Ta4KU, CyHUYCBH
3paly HHCY TMOTIYHO MapajeliHu (jep CyHIC HHje TauyKacTH W3BOp), Takohe CBU peaHH
KOHIICHTPATOPU HUCY UJICATHO OOJMKOBAaHHU. 300T TOTa je KOHIEHTPHCAHO 3pauche y TAuKH
pacriozieJbeHO Ha Maiy oOnact ca HajsehuM cnenmduaHIM (IYKCOM TOILIOTHOT 3payerma y
LIEHTPY, Omnanajyhnm eKCIOHEHIMjaJTHO Ka WBHIM. AmepTypa TOIUIOTHOT arcopbepa je
ONTUMH3HMpaHa Ja OyJe JOBOJHHO BEJIMKA Kako OW MPHUMUWIIA HAjBUIIEC KOHICHTPHCAHOT

CYHYEBOT 3paucka, alld JOBOJPHO Maja Jia OrpaHUYH 3padeie U 'yOUTKE KOHBEKIUjOM H pe

emucujoM. Ha OCHOBY pe3ynrata HyMEpHUKOT HCTpaKMBama H3a0paHO je TpU Mojela
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TOIUIOTHUX amcopOepa koju he OWTH aHaIM3WpaHHU, NOK j€ jedaH OJ HUX W (U3HYKH
HanpaB/beH U MOTBPrHYT E€KCIEPUMEHTAIHOM HMCIUTHBAKY y PEATHUM YCJIOBHMA. Y OBOM
UCTpaXuBamy Ouhe mpuKazaHa, MPOjeKTOBaHA M aHAIM3MpPaHAa TPU MOJeNa TOIUIOTHUX
aricopOepa: ca HWIMHAPUIHO-KOHYCHUM KaBUTETOM U TJIATKOM CIIMPATHOM IIEBHU aricopoepa,
ca CIHUpaJIHUM TOIUIOTHUM amcopOepoM ca IMOINMpeYHo HabopaHUM IIeBHMa, W arcopOepa ca
KPYXHUM auckoM. KpyxHu paBHH ancopOep Ae0spbHHE Smm je OCTaB/beH HCIpe/ KaBUTETa
u HampaBibeH on Hephajyher uenmuka AISI 304. Iduck je odapban upHOM 00jOM BHCOKE
ariCOPNITUBHOCTH. YTHIIA] HA0Opa Ha arcoOpHIOHa CBOjCTBA MOTY C€ IMPOLEHHUTH CaMo ca
TJIATKOM IIE€BH, 300T Yera Cy arncoplirioHe KapaKTepHCTHKE TIIaTKe IEBU Takole nmpukaszaHe y
OBOM HCTpaKMBamy. [ aTka meB ca kojom ce BpmH mnopeheme je m3abpaHa na meH
CTOJpAIlIbM MPEYHUK Oyje jeqHaK MaKCHUMAalHOM CIOJbAlllbeM IMPEYHHKY HaOOpaHe LeBU
Kako OM ce TEOpHjCKM MOTJia W3paWTH TIJIaTKa ApXUMeIoBa ClHpala WACHTUYHUX
TCOMETPUJCKUX TapaMmeTapa. JemaH o] OCHOBHUX T€OMETPHjCKHX IapaMerapa Koje Tpeda
y3eTH y O003Up NPWIMKOM ONTHYKOT MOJETHpama jecTe IMPEYHHK arepType COJIapHOT
aricopOepa KOHIIEHTpaTopa CyHYEBOT 3pauea. [IpeuHnk KOHIeHTpaTopa je nzabpaH Ha 0a3u
npumene Monte Carlo Metoje mpopadyHa Xoja 3paka, TJie je IOKa3aHO KOJU TEOMETPH|CKH U
ONTHYKHU TIapaMeTPH 3a0BOJbaBajy (PYHKIH]Y IIMJba ONTUMH3AIM]E MApA0OIUYHOT CHCTEMA
(yaudopman ¢uykc 3pauema Ha MOBPIIMHU arcopOepa, BHCOK KOEPHUIMJEHT ONTHYKE
e(UKaCHOCTH, BHUCOKAa BPEAHOCT (PaKTOpa MpHXBaTamkba KOHIEHTPHCAHOT 3paucrha, CHara

3padema, crenupuaan (QIyKc arcopOoBaHOT 3paucka (MpaarjaHca)).

Kpenpame reoMeTpHjcKor TPOIMMEH3HOHAIHOT MOJIENIa COJIApHOT arcopbepa ca
MOTPEYHO HAOOpAaHOM IICBH j€ jako CJIOkeH mporec. Mako je moryhe Ha HEKkH HAYWH
Kpeupame 31 Mojena, 030uibaH mpo0JeM HacTaje kKajaa Tpeba HalpaBUTH ONTHYKHA MOJCT U
W3BPLINTH TpeArnpolecupame HyMmMepuukor mojnena. CI0XKEHOCT TeOMETPHjCKOT Mojelna
CIUPATHO HAaOOPaHOT TOIIOTHOT ancopoepa ce oryieqa y CI0KEHOCTH T€OMETPH]CKOT O0JIHKa
¥ TIOBPIIMHA KOj€ je BeoMa TEIKO NeUHHCATH Yy TPOCTOpy. ApXHMeENOBa CrHpaia ca
KOpaKoM MPUOIMKHO jeAHAKUM CIOJhAlllFheM MPEYHUKY HaOOpaHe 1IeBU je omadpaHa nsmehy
pPa3IMYUTUX THIIOBA CIIUpaia Kako OM Ce MOCTUrao HajloOBOJHHUJU OJHOC U3Mel)y akTUBHE
pa3MemHBaYKe MOBPIIMHE M YKYIHE 3allpeMHUHE TOIUIOTHOT arcopbepa, 4Hja je TeoMeTpHja

ormcana jeqaadnHama (5.25) u (5.26)
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t
x(t) = (0.4 ~0.35- —j -cos(r) (5.25)
26-7
t .
y(t) = (0.4—0.35 —J -sin(¢) (5.26)
26-7

Juzajuupame 3D cnmpanHo HabopaHor arncopOepa ca nonpeyHuM Habopuma y CAD
copTBepuMa je BeoMa 3axTeBaH 3aJaTaK, 3aTO C€ NPUCTYNHJIO pPa3BOjy MaTeMaTHYKOT
napaMeTapcKor TeOMETPHjCKOT Mojiesia ApXUMEI0Be CIIHpalie U UMIUIEMEHTAI|ja MOJIena y
Scheme wmakpo jesuk. Ilapamerapckum MareMaTWuuku Mojen je mHcaH y SageMath
nporpamckoM mnakery. KacHuje je m3BopHH kox ummoproBaH y Scheme Macro Editoru.

Scheme makpo jesuk je LISP (Locator/Identifier Separation Protocol) Tum mporpaMckox

je3uka kopuiiheH y ontuakoM codteepy TracePro 3a mpommpemne ctanaapaaux MmoryhHoctn
(3a HampenHUje KOPHCHUKE) M pEIIaBamke BHCOKO CHEIU(DUUHUX/CIICIN]ATU3BAHUX
HYMepHUKuX npobiema. Scheme Makpo je3suK ce KOPHCTH KOJ pa3BOja CHCTEMa BEILTaukKe
uHTEeNnUreHnuje. Pa3sujeHn mporpam npuMmeHoMm Scheme Makpo jesuka aaje MoryhHOCTH
ayTOMAaTCKOT JIM33ajHUPaa Pa3IMUUTHX TEOMETPUJCKAX OOJMKAa M IMUMEH3Wja CIIMPATHUX
Ha0opaHuX arcopOepa KOHIICHTPHUCAHOT 3padera. [IporpamMcku je3uk y CBAaKOM TPEHYTKY
MOJKE€ M3T€HEpHUCaTH HOBH TE€OMETPUJCKH MOJEN U YK/BYUUTH Yy CHUMYJAIMOHOM MOJIY
coprBepa. HamapaBibeH je 3HauajaH JONPUHOC Y JeNy TIPOJEeKTOBamba CIOKEHHX
KOH(UTrypalmja ¥ ayTOMaTH30BaHOT IMPOIECHPama KOIUIEKCHUX 3aKPHBJHCHUX IOBPIIUHA.
TracePro onTuuku copTBEp MOXE Yy CBAKOM TPEHYTKY Ja TIEHEepHIle TIeOMEeTpujy ca
eKCTeH3HMjOM "scm'" 1 ayTOMaTCKH MOBEXKE ca HEKMM 0 TeKcTyaiaHux exutopa (NotePad ++).
Y mwby nobujama 060Jbe ancopriyje CyHYeBOT 3paucma MOryhe je M3paauTH pa3iudyuTre
o0vKke HaOOpaHe CIHMpATHE IEBU: NMapabOJuIHH OOJMK, KOHYCHU OOJIMK, ITUK-I[AK OOJIWK,

Tpamne3Hu O0JIHMK, UT/. TOo he KacHHje y eIy ONTHMHU3alnje OUTH JaKO KOPUCHO.
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Cauxka 5.8. ['eomeTpujcku MoJies TOIUIOTHOT aricopoepa (JIeBo);
yBehaHM MMpHKa3 [IEBHUX HceYaKa CIUPAIHOT MOMpeuyHo HabopaHor arcopbepa (IecHo)

[Tospy crieruduuHOTr (uIyKca KOHIIEHTPUCAHOT CYHUYEBOT 3padycka je M3JI0KEHA CaMo
MOJIOBMHA YKYITHE TIOBPIIMHE IIEBH pa3MarpaHor arcopbepa. PelaBambe HYyMEpHUKOT
ONITUYKOT MOJeJIa 3a Iey TOBPIIMHY CIHpaHOT arcopOepa je Hemoryhe He camo 300r
OTPOMHHX KOMITJYTEPCKUX pecypca, Beh u 300T HeMpennu3HOCTH U HEMOTYNHOCTH pelliaBama
jenHaunHa pediekcuje, ancopnuyje, pacejama, Audpaxuuje, peppakiyje y Tako CI0KEHOM
JTUCKPETH3AIIMOHOM JIOMEHY. Y IIHJbY MOCTH3amha BUCOKE MPELU3HOCTH, TEOMETPH]CKH MOJIEI
je HampaBJ/b€H TaKO Ja je TMOBpPIIMHA CIUPATHOr HAOOpaHOT amcopOepa KOHIEHTpaTopa
CYHUYEBOT 3pauema mnojebeHa Ha 130 cekmuja (3aKpUBJBEHHX JCOHMIIA- CIMKA 5.8 NECHO)-
ucevaka CIupaiHor arcopbepa, rIe je CBaku HaBOjak MOJeJbeH Ha jeHaK Opoj cekmuja. bpoj
CEKI[Hja Ha CBaKOM HaBOjKy je 10, mTo ce Takohe Moxke MPOMEHHUTH Y OKBHPY MapaMeTapcKor
reomerpujckor mojena (The Scheme macro language model). OBu ojcedry ce KapaKTepUIILy
Pa3IMYUTAM BPEIHOCTUMA 3aKPUBJBCHA 0 M TIPEACTaBIbajy TapaMeTpe pa3INunuTHX HaBOjaKa
CIHpaJIHe IEBU aricopOepa. Y okBUpy Makpoa mapameTrapcKkor MoJelia COJapHOT CIHPAITHOT
arnicopbepa ca nmonpeyHuM HabopruMa Moryhe je MemaTu CBe TEOMETPH]jCKE mapamMeTpe.

Ja ©Om ce wucnuTao YTHUIA] TEOMETPUJCKUX KapaKTEPHCTUKAa Ha PaCIoJeIy
cnenuduuHOor (uUIyKCa arncopOOBaHUX 3padema y CIHUPATHOM HaOOpaHOM arcopoepy
KOHIICHTPHUCAHOT 3pauema BpIIEHA je HyMepHuKa IapaMerapcka aHajm3a. PazmarpaHo je
BUIIIC JICCETUHA PA3IMYUTUX Mojeia. Pa3maTpaHu cy MOAENH e ce cBaku o 13 HaBojaka
nenv Ha 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 12 ucevaka mo HaBOjKy. 3aTUM je HAMPaBJbEH MAKPO MOJEI TJIe je
BapupaH KOpaK Chupajie, BHCHHA HaOOpa, MUHMMAJIHH TOJYIPEYHUK, MaKCHUMAaTHH
MOJYTIPEYHUK crupaje, Opoj mcedaka y jeIHOM HaBOjKy, utha. [lapamerapcku mogmen je

HamnpaBjbeH npuMeHoM SageMath codTBepckor makera (HampaB/beHa CKpUNTA) I/€ j€
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u3BpIIeHe ckpunte ypaheno y Scheme macro jesuky. Komrieran pa3Boj mapamerapckor

reOMEeTPH]jCKOT MoJiena Ouhe gaT y mpuiory aucepTaiyje.

5.1.3. OnTHYKH MO/1eJ1 COJIAPHOT KOHIeHTpUInyher cucreMa U HyMepM4YKO peliaBame

[ToznaBame pacnonene crenuuaHor Giykca arcopOOBaHOT 3padyerha Ha MOBPIIHHI
aricopbepa, onTHYKe e(UKACHOCTH CoJIapHOT KOHIeHTpuinyher cucrema, Qakropa
IpUXBaTama peQIIeKTOBAHOT 3paycka, CHare 3paucma Moryhe je cpadyyHaTH Yy OKBHPY
ontudkor mozena. Ilo3HaBame pacnogene (iaykca ancopOOBaHOT 3payerha Ha MOBPIIMHU
arcopOepa HeomxoAHO je 300r oapehuBama BpeaHOCTH KOEDUIIMJEHTA TMpesiaza TOIIOTE
yHyTap camor arcopbepa (rpaHWYHHU yCJIOB TOIUIOTHE aHanmu3e). HapaBHO moCTOju BelWKH
Opoj MeToma 3a MPEIUKIH]y CYHYEBOT TOIUIOTHOT 3pauema (BeHO pediekToBame,
eMHTOBame, ancopOoBame, TPAaHCMHCH]y, pacejambe) Kao M H3padyHaBame BPEIHOCTH
MHTEH3UTETa pa3MemeHe KOJIWYMHE TOIUIOTHOT 3padema. CTaHmapgHH IOCTYIaK
eKCcIiepuMeHTanHor onapehuBama pacnonene cneuuduuHor (uaykca 3pauewma y ((HOKycHO))
KIDKHO] paBHHM MapaOOJMYHOT KOHIIGHTPATOpa CacTOjU Ce OJ IOCTYyIKa T3B. MalHparmba
koputthewem Gordon-oBor ¢urykcMeTpa winm mpuMeHoM oxapehernx powermeter-a (Ophir
Ltd), koju omoryhyjy Mepeme cHare 3pauerma Ha MoBpIIMHU arcopoepa. Takohe je moryhe
pacnogeny (iaykca KOHLEHTpPHCAHOT 3padema u3Mmeputd npumeHoMm (CCD) kamepe u
JlamGeproBor aucka (amcopOep), riae ce MOTy CpauyyHaTH BpPEAHOCTH TYCTHHE (Qurykca
3padecma MojeIMHNX Tadaka (thermal imagers) [82].

360r Tora je pacnojena cnerubuaHor hiykca (upaanjaHca) arcopoOBaHOT U YA HOT
3payera Ha CJI0KEHOj MOBPLIMHHU Kao INTO je MOBPUIMHA HAOOPAaHOT CHHPAIHOT TOIIOTHOT
aricopOepa oznpehena HymepuukoM uHTerpanrjom. Ogadbup HyMEpUYKUX METOJIA j€ U3BPIICH
Ha OCHOBY HajOOJBHX MpHUMEpA Yy JINTEPaTypH Ko U TECTUPAHEM PA3IHYUTHX METOJ0JIOTH]ja
W aliTOpUTaMa KOju Cy TOKa3ajau HajOoJbe pe3yiTare y 00JIacTi MOJe/Mpama, CAMYJIaIuje U
ONTHMU3AIIN]€ COJAPHUX KOHIEHTPpHUITYhux cuctema.

VY OKBUpY OBOT HCTpa)XHBamba HANPABJbCH j€ ONTHYKU MaTeMaTU4Ku Mojen. ONTHIKU
MOJIEI j€ TIOCTAaBJbEH Ha OCHOBY (PM3UYKOT MOJEIA.

OnTruka aHamu3a MapaboIMIHOT MPOTOTHUIIA KOHIEHTpHUIITYheT mpHjeMHUKa CyHYEBOT
3pauema je cuposeieHa nmpumeHoM Monte Carlo Merone mpopadyHa Xoja 3paka y OKBHPY
KomepLujanHor copTBepckor nakera IracePro 7.4.2, Lambda Research Corporation, CA/].

Ha ocHoBy 3-4 y30pka umja cy Mepema KoeduiujeHTa peIeKTHBHOCTH CIIPOBeIeHa H3adpaH

114



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

je marepujan pupme Tuplex SRB D.O.O. HapaBno, 1a 6¥ cMO KOPUCTHITH JOII KBAJIUTETHU]Y
pedIIeKCHOHY TOBPIIMHE KOHIICHTPATOpa MOTPEOHO je KYNMUTH CICIHjaju30BaHUu MaTepHja
Bucoke peduiektuBHocTH (0.92-0.95), umja je meHa jako Bucoka 3a Hame ycioBe (120-
160€/m”). KoedurmjeHT pediIeKTHBHOCTH OIIEaTacTe MOBPIIMHE BUIIECETMEHTHOT
pednekTopa je mpukazaH y HapeaHoj Tabenu. Marepujan peduiekropa je PMMA XT Altuglas
(IOTMMETHIMETAKPHIIAT) Ca TIPEBIIAKOM OrJIeaana aeGbruHe 3mm - 35€/m’ (okcumm cpebpa).
Mepeme koedunmjenta peduieKTuBHOCTH je u3BpiueHo y JlaGoparopuju MuctutyTa 32
®usuky. Mepewme He M3BpIICHO MPUMEHOM Jlacepckor nountepa upme Ophir Optronics
solutions Ltd Mepuan unctpymeHnT je NOVA handheld laser power meter & energy meter.
I'maBa 3a mepeme je Standard Photodiode sensor PD300). 3a Hac 61 010 HajUHTEPECAHTHU]E
na Koe(UIHjeHT peIeKTUBHOCTH pacTe KaKo pacTe TajacHa Jy>kuHa u Ja Oyne Hajsehun y 1C

JIely CIIEKTpa.

[

|aser 60 Cm/

20 cm

¥Y3o0pak 3a

MCIMTUATURAH.A

detektor

Cauka 5.9. [llema Mmepema KoeduijeHTa peduieKcrje paBHOT OrJIe1aJacTor y30pKa

Tabena 5.3. Mepemwe koeduiujenta pediekcrje orieaana mapadoJIMdyHOT KOHIICHTPAaToOpa

TanacHa xy:kuHa [nm]
405 530 630
YnagHo 3pauewme [mW] 6.1 31.2 0.60
Pe¢nexroBano 3paueme [mW] 53 24.7 0.47
Koeduuujent pedrexcuje [%] 86.9 79.2 78.3

VY30pak HHje 3a cojapHy TeXHHUKY Beh 3a pacBery jep uma HajBehy pediekcujy Ha
MOYETKY BHJJBMBOI CIIEKTpa Ha HajMamy peduieKcHjy Ha Kpajy BHIJBMBOI cHekTpa. Ta
peduexcuja y IC obnactu he 6utH jomr mama. Y OKBHPY OBOT IOIJIaBJba NPUKA3aHA Cy TPU
pa3IMuUTa ONTUYKA MOJIENIa M Pe3yITaTH CIIPOBEICHUX HyMEPHUYKUX cUMyJanuja. Haxamoct

HUCMO UMaJli JIacepcKu nounTep koju 3paun y IC (uadpaupseHoj obiaactu) 1 TO HE MOKEMO
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Ja MOTBPAMMO MEpEmUMa ajly Ha OCHOBY OBHUX Mepema TO odekyjemo. M3mely Bemukor
Opoja aHATM3UPAHUX pelleHha n3adpany CMO TpU MOJeNa:
— Conaphu ancopbep ca KpyKHUM JUCKOM Y anepTypH,
— Conapau ancopOep ca IJaTKOM CIHPATHOM arcopOEpCKOM LEBH Y LMIMHIPUYHO
KOHYCHOM KaBUTETY Ca CEKyHJIapHUM pe(IeKCHOHUM MOBPILINHAMA,
— Conapau ancopbep ca CIHUpaTHOM MONPEYHO - HAOOpaHOM ancopOepcKOM IEBH Y

HMUIMHAPUYIHHO KOHYCHOM KAaBUTCTY Ca CCKYHIAapHHUM pGCI)J'ICKCI/IOHI/IM IMoBpHInHaMma.

Ha ocHOBY H3BpIlIEHUX HYMEPUYKUX CHUMYJallfja u3a0paHo pelieHke je MOABPTHYTO
neTajbHO] aHamu3u mnpuMmeHoM Monte Carlo croxactuyke MeToje xona 3paka Kao u
ONTHMHU3ANM]H TEOMETPUJCKUX M ONTHYKUX TapaMmerapa y Iuby AoOWjama yHU(POpPMHE
pacmniozene iykca arrcopboBaHor 3padema ((pakropa YHH(POPMHOCTH ), MAKCUMAITHE ONITHYKE

edukacHoCcTH, (haKTOpa XBaTama.

JenuanuHM BeKTOp pedIeKTOBAHOT 3paKa/3pauca je:
Tt =T =2(1 T )1 (5.27)

Ray Tracing MeTo010r1ja KOMMpa peaqHy MHTEepakiujy (GOTOHA CHOIA CYHUYEBUX 3paka ca

MIPHUjEMHOM TIOBPIIMHOM pe(dIIeKTOpa U pecuBepa.

YnanHo CyHYEBO 3padee Ha anepTypd NapabdoIMYHOT KOHIIEHTPATOpa MOXKe
noctuhu (JOCErHyTH) arcopOep/pucuBep MUPEKTHO WM JETHOCTPYKOM WM BHIIECTPYKOM
pedrekcujoM y TOKy caMor miporeca peduiekcHje Ha yHYTpalllbuM MOBpIIMHAMA
[WINHAPUYHO-KOHYCHOT KaBHTeTa. HapaBHO 1eo 3paka ce TyOM ca MOBpUIMHE
KOHIIEHTPATOpa, Ha Taj HAYMH YKYITHO PeQIIEKTOBAHO 3pauehe HE Majia Ha MOBPIIHHY JKIKHE
paBuu Beh mudyHmyje y atmocdepy IITO jecTe HEAOCTAaTaK HE CIIEKYJapHE IMOBPIIHHE
KOHIIEHTpaTopa. TakBa MmojaBa ce Ha3uBa pacejame/pacuname win "scattering". Ha taj HaunH
JI0J1a3H JIO paculiama CyHYEBOT 3pavyeHa ca MOBPIIMHE KOHIIEHTPATOPa Y CBUM TpaBIIUMA.

+ Pacnogena cneunduuHor ¢uykca ancopooBaHOI CYHUYEBOI 3payera y KUKHOj
PaBHHU KPY:KHOT TOIJIOTHOT ancopoepa

[IpBM ONTHYKK MOJEN je CHPOBEICH y LMJbY arcopOoBamba MAaKCUMalIHE KOJHMUYMHE
pedIIEeKTOBAHOT 3pavemka - YIIOTpeOOM KpyKHOT qucka nmpedrnka 400 mm u nedsprHe Smm.
KpyXHH AMCK je MOCTaB/beH y KaBUTETY. Y OBOM CiIy4yajy MMaMO MUHUMAJHE T'yOUTKe

pedIIeKTOBaHOT U pacejaHor 3payuema.
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[IpBU KOpak y HyMEpHUYKO] aHAJIM3H jecTe oapehuBame TeopHjcKor GoKyca- MecTa Iae
je HajBehu cnemmduunu Quykc amcopOoBaHOr 3pauema (UpaaujaHca) OJHOCHO MecTa
MaKCHUMaJlHe KOHIeHTpanuje. MonenupaHu CoJapHU MNapaOOJMYHU KOHIEHTPAaTop HuMa
TeopHujcku (OKyc Ha pacrojamy on 2260mm. [IpuMeHOM HECeKBEHIMjaJHE METOle XOza
3paka MPEYHUK TEOPH]CKOT KapuIrHor Mecta (pokyca) je mpopauyHat Ha 28mm. [Ipoceyna
BpeAHOCT crenupuyHor (iaykca ancopOOBaHOT 3padera Ha TaKo Majo] o0JacTd je jako

Bucoka M m3Hocu 1.21x10’Wm™

. YxynHu ¢raykc (cHara amcopOoBaHOT 3paucma) Ha
noBpmuHU arncopbepa 8220.8W. MakcumaiiHa BpeIHOCT TycTHHE (iykca 3padema Ha

OBPIIMHE TEOPHjcKOr (OKyca je jako BHCOKa 1 u3HoCH 2.56x10"Wm™.

[TocTaBibame peaylHOT TOIUIOTHOT arcopOepa Ha MeCTy TeopHujckor (okyca Hema
CMHUCJIA jep j€ jako MaJia TIOBpIIMHA afcopriyje U HeMoryhe je y MHKEHEPCKOj MpaKch
HAMpPaBUTH TAKO Mayu ancopoep. 3aTo je moTpeOHO ONTHUMH30BATH I0JIOXKA] arcopOepa Kao u
npeyrK arcopdepa koju he 3aJOBOJBUTH yCIOBE MCTPAXKHUBAKBA Y PEATHOM HHKEHEPCKOM
OKpYXemYy. 32 Tako MaJie MPEYHUKe arcopOepa reHepucahe ce jako BHCOKE TeMIiepaType
KOje je jako Temko arcopboBatu OWi0 KOjUM paguMm Meaujymom. M3 Ttor pasmora
CIPOBEJCHO j€ HEKOIWKO HYMEpPHUYKHX CHUMylaldja y Luby ojpehuBama ONTHMAIHE
MO3MIIMje TOIUIOTHOT arcopOepa Kao M IEroBe BeNUYMHE. Y OKBHUPY HYMEPHUYKHX
cuMyJanuja, wu3abpaH je paBHU KpYyXHH arcopOep 300r kpaher W jeaHOCTaBHHUjET
HYMEpPHUYKOT Mojesia Kao W Kpaher BpeMeHa mporecupama. M3abpaH je MpeyHUuK Kpy>KHOT
anicopbepa ox 400mm. Pesynratu HyMepHUKHX CHUMYyJaldja NpUKa3aHUX Ha cieaehum
IaMjarpaMuMa ITOKa3yjy Ja je pacTojame arncopOepa MpOMEHJbHBA, JOK je TeOMeTpHja
COJIJapHOT KOHIIEHTpaTopa KOHCTaHTHA. Bapumpamem pacrojama m3mehy ox 1900m mo
2300mm ca xkopakom ox SOmm gobujenu cy cienehu pesynraru. Ha cioumu 5.10. mpukaszana
je 3aBHCHOCT YKymHOT (uykca (cHare 3padema) u crnenuduuHor (uaykca armcopOboBaHOT
3pauema (Upajaujanca) ol pacTtojama ancopbepa. Ca qujarpama ce MOXe BUACTU J1a YKYyITHH
daykc 3pauema pacte 10 Hekux 2075mm, a ga ce 3aTUM aCUMITOTCKH MPHUOIMKaBa HEKO]
KOHCTaHTHO] BpenHoctd oko 8000W. Herm je cimywya) m ca CpeamOM BpemHONIhy
cnenuduuHor (¢ykKca amcopOOBaHOT 3payema Ha TNOBpPUIMHH arncopbepa. Ha ocHOBy
crnpoBesieHNX MHOroopojuux Monte Carlo Ray - tracing cumynamnuja u obpanom pesynrara
CHMYyJIallje JOUUTM cMO A0 cienehux rpaduMukux 3aBHCHOCTH H3Mel)y reoMeTpHjcKux u

ONTUYKUX KapaKTepUCTUKA MapaboIMYHOT KOHIIEHTPATOpa U TOIJIOTHOT arcopOepa KpyKHOT
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obmuka. OBaj HYATH Cioy4yaj je TOCIYXHO 3a ojpehuBame MEpoJaBHOT ONTHUMATHOT

pactojama comapHor pucuBepa (2075-2100mm) kao W  TpeyHHKA

areprype
pHUcHUBepa/lIpHjeMHUKa TpU KojuMa J100HjaMO BHCOKY BpPEIHOCT (hakTopa NpUXBaTamba

KOHLCHTPUCAHOT 3paucma Kao n  YKYIHY TOIIJIOTHOT

ancopOepa/mpujeMurka. BennuuHa ancopOepa je nedunrcana Ha 60a3u 3aXTEBAHOT ONTUYKOT

MOBPIIMHY  O3Padu€HOCTH

KOHLCHTPAIIUIIOHOI' OAHOCA KAa0 M 3aXTCBAHC CHAIc 3pavchma KO_]y CMO JKCICIIM Ja

nocturHemo (3-10kW), a 1a mpuToM UMaMO MHHHMAITHE ONTUYKE M TEPMHUUKE T'yOUTKE.
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Cauxka 5.10. Ykynau u cienuduaaun Quryke ancopOOBaHOT 3padciha (MpaaujaHnca) y
¢b-ju monoxaja KpyKHOT TOIUIOTHOT aricopbepa

1E+08 -

=& [1poceyHn paykc cneundunyHor
ancopboBaHor 3payera

1E+07 -
=8— MaKcnmanHm daykc cneundumyHor

ancopboBaHor 3payerba
1E+06 -

1E+05 -

IIpoceunn ancopdoBanu guiyke
TOIUIOTHOT 3paverha [Wm2)

1E+O4 T T T T T T T T T T T T T T 1
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IIpeuynnk ancopbepa [mm]

Cauka 5.11. MakcumaiHa 1 IpoceyHa BpeTHOCT crelu(pUIHOr ¢uiyKca arncopOooBaHOT
3pauema y ¢-ju IpeYHHKa KPYKHOT TOILIOTHOT aricopoepa
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Cauxa 5.12. ONTHYKH ¥ TEOMETPHU)jCKU KOHLIEHTPALIMOHHU OJHOC Y
(-ju mpeYHHnKa KPY>KHOT TOIJIOTHOT aricopoepa

Hakon ycnemHor oapehuBama onTUMaiHe MO3MIH]E aricopdepa CYHUYEBOT 3padycma,
cienehn Kopak je OApeAUTH ONTHMANHU TMPEYHHK KpyxHor amcopOepa. CrpoBeneH je
BEJIMKH OpOj HyMEpPUUYKUX CUMYJalKja ca MPOMEHJbUBUM BPEIHOCTHMA IPEYHMKA arcopoepa
(ox 100-400mm), xao u kopakom ox 20 mm. M3na3 U3 cBake HyMEpUYKe CUMYJalHje jecTe
YKyITHA (IIyKC 3paderma Kao W mpoceyHu crnernuduyHau Qurykc arncopboBaHor 3padema. Ha
ciui 5.14 (JIeBO) mMpUKa3zaHW Cy OJHOCH ONTHYKAX W TEOMETHjCKHX KOHIIEHTPAI[MOHHX
onHoca y (YHKIMjU TpeyHuKa arncopOepa. ONTHYKH KOHIICHTPAIIMOHU OJIHOC COJApHUX
napaboIMYHUX KOHILEHTpATOpa MpeACTaB/ba KOMIPOMHUC H3Mel)y HHUXOBUX ONTHYKHX HU
TepMuIKuX nepdopmanHcu. ONTHMAaTHA ONTHUYKH KOHIEHTPAIIMOHH OJHOC Mapa0OoIMdHOT
KOHIIEHTpaTopa 3a mpedHuk arcopoepa ox 400 mm je 77.86. Cnuka 5.14 (necHo) npukasyje
TEOMETPHUJCKM  KOHILIEHTpAllMOHHW  ofgHoc.  OnTumanHa  BPEIHOCT  T'€OMETPH]jCKOT

KOHIIEHTPAIMOHOT ofHOca je 81.84 3a mpeyHuk kpyx)Hor arcopbepa og 400mm.

[TpunukoM Moaenupama yrnaaHor GayKca CyHYeBOT 3paderha Ha TOBPIIUHY arepType
pucHBepa OJHOCHO TMOBPIIMHY TOIUIOTHOT aricopOepa, pacmojena (urykca y KIKHO] paBHU
HHUje yHU(OpMHA 300T MHOTHUX HEHICATHOCTH KOJU HACTa]y yCJIENl CTOXAaCTHUKHX - CIIy4ajHUX
U He-CIIyYajHUX Tpelllaka y OKBHUPY ONTHYKUX MOJeNa. YTao MOj KOjUM Majajy 3pamu ca
cyHueBor aucka Os m3nocu 4.65mrad. To je HOpManHa pacmojena WHTEH3UTETa CYHYEBOT
3padema ca crtaHmaapaHoM neBujanvjoM p. Ca ciuke 5.10 ce jacHO BHIW Jia je ONTUMAJTHO
pacTojame 0o TeMEHa MapabdOJUYHOT KOHIICHTpATOpa J0 KPYXKHOT arcopoepa 2075mm. Ha

TOM pacTojalkby YKyHnHHM (iaykc 3padema je mpopauyHaT Ha 7859.7W, nmok je mpoceuHu
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criendaan GIyKC arncop6oBaHOT 3paucka 62545Wm™. Ca mujarpama 5.10 ce jacHo B
na gonasu 1o 3HayajHor mopacta (1900mm o 2075mm) kako ykymHOT ¢uiykca Tako U
npoceyHor crenuduyHor amncopboBaHor ¢uykca. ONTUMaTHH OPEYHMK amncopOepa Ha
pacrojamy ox 1900 mm je 740 mm. Ha ontumamHom pacrojamy ox 2075 mm ontumMym
npevyHuka arcopoepa je 400 mm, Tako Ja Ha TOj MO3UIUJU YKYIHH (IYKC U CHEIUPUIHU
npoceyHu (aykc ancopOOBaHOI 3padema MMajy onTHUMaiHe BpenHoctu. Ha crnumm 5.11
NpUKa3aHe Cy 3aBUCHOCTH MaKCHMAJIHOT cHenu(UYHOr (iyKca CyHUEBOr 3padera Kao H
npocedHor (iykca 3padema Oj MpedHuka arncopoepa. Tpeba mmarm y BuUIy Aa je OBIE
opauHaTHa oca jorapuramcka (logl0) ckama. OBo je HEONXOIHO MPUMEHUTH Ca CTAHOBUIITA
BEIMKHMX pa3iiuka u3Mel)y BpeIHOCTM MakCHUMajHe M IpocedyHe upaaujance. Daabo wu
capanuuii [83,84] y 1Be BeoMa MHTEpecaHTHE ciauuHe cTyauje [83-84] ucnutusanu cy Tpu
pa3uYnTe TEOMETPHUjCKE KOH(HTYypaluje; NWIMHIAPUIHA KaBHTET, KOHYCHH U chepHu. Y
CBaKOM O] TPU CJydaja, XCIMKOWIHA IIEB je KopuimheHa ca yHyTpallmke cTpaHe Kyhurnra

pHcHBepa y LMJby ancopOoBamba KOHIIEHTPUCAHE CyHUEBE eHepruje Ha epuKacaH HauuH.
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Camka 5.13. YkynHu Quykc 3paverma U oNTHYKa epuracHocT y (-ju
IIPEYHHKA KPY>KHOT aricopoepa

Cnuka 5.13 (;1eBo) mpukasyje YKYIHY CHary ONTHYKOT 3payewma y (QyHKIHjH
npeyHnka ancopOepa. M3abpan je kopak mpeunuka 40mm. Camo JAMPEKTHO 3paveme Koje
JOCTIe O PaBHU amepType KOHIEHTparopa OuBa KOHIEHTPHUCAHO, JOK AN(DY3HO 3pademe
3aBpILM y CBUM IIpaBLMMa Kao pacejaHo 3paueme. Ciauka 5.13 (gecHo) mpukasyje 3aBUCHOCT
onThyke e(puKacHOCTH O] MPEYHHWKa TOIUIOTHE arcopOepa. PucuBep/ancopOep TOIIOTHOT
3padema ca BehMM NpPEYHHKOM amepType NPUKYIJba BHIIE YMATHOT pPEeQIIEKTOBAHOT

CYHUYEBOT 3pauea, TaKo Ja YKYIHU (IIyKC aricoOpOOBaHOT CYHUYEBOT 3padcHa Ha MOBPITUHU
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arcopOepa ¥ onTHYKa e(hUKACHOCT MapadoJIMIHOT KOHIIEHTpHIIyher nMprjeMHIKa uMajy Behe
BpenHocTd. To je jemaH oJ pasznora 3amro cMo u3abpanu pucusep/arncopbep Beher
npeyHrKa. MakcuMaliHa BpeITHOCT ONTHYKE e(UKACHOCTH 3a MapaboIMyHN KOHLIEHTpUIIyhu

npujeMHuK/ancopbep npeurnka 400 mm je oxo 0.90.

YCBOjeHO je ONTHMAITHO PacTOjamke KPY)KHOT arcopOepa oa TeMeHa NapabondHOrT
koHieHtparopa 2075 mm. Ha ocHoBy mapamerapcke anammsze npuMmenoM Monte Carlo
HECEKBEHIIMjaJlHE METO/E XOJa 3paka JIOLIUIM CMO JI0 3aKJbyuKa Ja je pacrojame 2075-2100
mm ONTUMANHO pacTojame. CBe yHampesa CIpoBeACHE HyMEpUUKE CUMYJIAIHje Pa3InUUTUX
TCOMETPH]CKUX KOHIICTIaTa COJIApHHX arcopOepa he Outm ca w3abpaHUM ONTHMAITHUM

OTICETOM pacTojama.

Total - Iradiance Map for Absorbed Flux
Cylinder 1 Surface 2 Global Coordinates
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Min:0, Max 1.5647e+005, Ave:62545
Total Flux 7859.7 W, Flux/Emitted Flux.0.78182, 781817 Incident Rays.

Cauka 5.14. Pacnionena ¢urykca ancopboBaHOT 3padyerma Ha
KpY>KHOM aricopOepy npeunuka 400 mm

Ha ocHOBy mpuka3a mMojena, o4uriieHo je na je Behu ¢uykc 3padema Ha ancopoepy
Beher mpeunmka (400mm) 7859W, mpocedunn ¢uykc - mpaamjanca 62545Wm™, paxrop
npuxsahenor 3padema 0.78, nok je ontuuka eduxacHoct 0.94. IlomTo je r, MOIyNpeYHUK
armepType pucuBepa/ancopOepa HEONXOJaH Ja NPUKYNH CBO WHIMIACHTHO (YHaaHO)
pedaekToBaHO CyHUEBO 3paucke 1Mo ['aycoBoj pacmoienu, MoyNnpeyHrK alepType je jeHaK
TPOCTPYKO] CTaHIApJHO] JEBHjallMju Koja TmpeAcTaBma 99% TpHKYIUBEHE CHare

KOHIEHTPUCAHOT CYHUYEBOT 3payueHa.
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+ Pacnongena ¢uykca ancop6oBaHor 3pauema y

CIUPAIHOM IJIATKOM TOIUIOTHOM ancopoepy

C 003upoM fa je caMo MOJIOBHHA YKYITHE MOBPIIMHE CIIHPAIHOT aricopOepa u3aokKeHa
KOHIICHTPHUCAHOM 3paduerby, OYHUIJIETHO j€ Ja CE jaBJhba M3PA3UTO BapUpame CHenu(UIHOT
baykca ymagHoOr 3padema Mo o0MMy IIeBHOT amcopOepa. Enepruja amcopboBana Ha
MOBPIIMHU j¢ (YHKIMja TMOBPIIMHE IICBH MPOJEKTOBAaHE HOPMAJIHO Ha MpaBall BEKTOPA
KOHLICHTPHCAHOT 3pauckha. 3a pa3jivKy OJ KIaCH4HOT arcopbepa, arcopOep KOHIEHTPUCAHOT
3padema Moxe, y3 nmomoh peduiekropa (CeKyHIapHUX MOBPIIMHA), aricOpOOBATH J03PAYCHO
3paderbe M CBOjOM TOPEOM H JOHOM HOBPIIHHOM. YKYIIHO aricop6oBaHo 3pauewse Iy (W/m?)
ox ctpane JIOII-a jeqnako je 30upy ancopOOBaHOT 3pauerka OJ TOPHE lgg U T0HE TOBPIINHE
144 ETOBOT ancopOepa . yKymHo ancopOoBaHO 3payeHe Ha MOBPIIMHY TOIUIOTHOT arncopdepa
jemHako je 30upy pediiekroBaHOr (IMPEKTHO + AMQY3HO ) 3padcrma Koje ce Io3padyje Ha
ropwYy TOBPIIMHY YCle[ CeKyHaapHe peduieKkcHje Ol 3WJ0Ba KaBUTETa W OHOT KOje ce
IUPEKTHO pedIiekTyje Ha JO0kYy MOBPIIMHY amncopOepa oJ CcTpaHe mnapaboIHMYHOT
peduexropa:

I, = Idg +1y = ]dgdir + ]dgdif L gagi + Lgaair (5.28)

cos(i )

sin(43)

-2
JupeKxTHO 3paueme 103padeHo Ha Aoy MoBpIIuHY ancopoepa H’ 4gqadai( Wm'™) 3aBucu

Liggic = Ligair = (Ta)dir “Hg, - (5.29)

0]l KapakTepucTuke pediekTyjyhe MOBpIIMHE Kao W TOJIoXkaja pediekTopa y OgHOCY Ha
npujeMHUK. J[pyruM pednma, MOMEHYTO 3pavyemhe Cpa3sMepHO je KoehHuIujeHTy pedrercuje
peduexropa p(-), ynagHoMm yrity pedieKToBaHOr 3paka iy (rad) ¥ BETMUMHU TOBPILUHE

o3paueHoctu [J1A Aozr(mz)

. cos(i ) A
Idddir :(Ta)dir pH . L

ozr:no 'Qs :Aap DN] ﬂpa'f?/ COS(H)

dir sin(ﬂ) Ay (5.30a)
. A -F
L yggir = (Ta)dif P Hy, 'A—Ip (5.306)
dd
7 1 0’
Y= _[ d@F(H)Wexp[— - 2] (5.30m)
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Kao u kox aupekTHor 3padema, U 1u(y3HO 3pademhe MPONOPIUOHATHO je KOePHIHjeHTyY p.

VY ropwoj jeqHauuHu Agq = Agg = Ad (m?) mpejcTaBIba MOBPIIMHY TOpPHEr (IOMmEr) aena
aricop6epa. udysHo 3paueme n03padyeHO Ha JOWY MOBPIIMHY ancopOepa aeduHucano je
MOJT TIPETIIOCTaBKOM Jia pediekrop u30oTpomHOo peduiekryje momazehe audys3Ho 3padecme.
3aTo je HEONXOIHO OApeaUTH (aKTop 00IMKa - (haKTOp MpHUXBaTama [y, (-), MapaMeTap Koju
yKa3yje Ha TO KOJHMKH Je0 3paucma, Koje OuBa pe(IIeKTOBaHO ca IieJie MOBPIIMHE

pedirexropa A, (m?), K0creBa Ha JObY MOBPIIMHY arcopOepa (KaBuTer).

['matka meB ca kojoM ce BpmM nopeheme je m3abpaHa Tako Ja HEH CIIOJbalIbH
NpeyHHK OyJie jelHaK MaKCHMAajJHOM CIIOJhAllllbeM INPEYHUKY HabopaHe IIeBH, Kako OM ce
TEOPETCKH MOTJIa M3PAAUTH TJaTka ApXHMEZOBa CHHpaja HICHTHYHHX T'eOMETPH]jCKUX

napameTapa.

Ta6ena 5.4. ['eomeTpujcku napaMeTpu riaaTke ApxumeoBe crupaie arncopoepa

ApxuMe/0Ba IJIaTKa Cupalia TOIUIOTHOT aricopOepa KOHIIEHTPHCAHOT 3payuckha

d; 11.7 [mm] YHyTpalmky IpeYHHK [IEBH
do 12.2 [mm] CroJpalimu IPeYHUK LIEBU
0 0.25 [mm] JleGJprHA 3u/1a IeBU
Rinin 25 [mm] MUH. IOJYIPEYHUK CIIUpaIe
Rinax 202 [mm] MaKC. TTOTYTIPSYHHUK CIHpAJIe
0 13.6 [mm] KOpakK CIupaie
n 13 [-] Opoj HaBojaka crupanie
t
x(t)=]04-0.35- -coslt
() ( T3 ﬁ] (t)
t .
1)=|04-0.35-——|-sinl¢
(1) ( . ”) ©)

W3pasu y Tabenu TMpeAcTaBibaj)y jeAHAYUMHE CIUpAIHE TeOMeTpHje y (¢-ju
0e31uMeH3HMOHOT TlapameTpa t koju ce kpehe y rpanumama ox 0 mo 26w (2n x 13 HaBOjaka
cnimpaiie). Bellos u capagaumm [85] mpojekToBa M Cy U MCTPaKMBAJIM MHOBATUBHU COJIAPHU
napaboIMYHU KOHIIEHTPATOp ca chepHUM ancopOepoM. Y OBOM HCTpakuBamy, arncopoep je

mIyIJba cdepa y 9ujoj YHYTPAIIKBOCTH Ce Hama3u Boaa kao pagau ¢payun. Chepau ancopoep
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je ToBe3aH ca JBe 1LIeBH, Koje 00e30elyjy yrna3 u u3naz ¢uyuna/one. Cioj uzonanuje je
MOCTAaBJbEH Ca CBHX CTPaHa OCHUM ca JIOlke cTpaHe moiycdepe TomioTHOr ancopdepa. Oa
KOHQUrypanuja TpuIaga BeoMa JETHOCTABHUM M jeQTHHUM  KOHIEHTpUIIyhum
MPUjEeMHHIIIMA CYHYEBOT 3pauea KOJH 3a/I0BOJbaBajy MOTpede TeHepHcama CpPeImbUux
Temreparypa. Tao u HEroBHu capajHUIM [86] cy UCTpakUBaIM KapaKTEPUCTUKE BEPTHKAITHO
MOTaBJHCHOT MJIUHAPUIHOT arcopOepa ca GazHo MPOMEHJbUBUM MaTepHjajioM. Y HEIaBHO]
ctymuju, Zhu u capagaumm [87] MCHUTHBANIM Cy 3allPEMHHCKH TPHjEeMHHK/anicopdep ca
MPUMEHOM KOJI TapaOOJOMIHUX COJIApHUX KOHIEHTpuinyhux cucrema. Przenzak wu
capaaHuIy [88] uCcTpaKUBaIM Cy MHOBATHBHH COJIAPHU MapabOoJIOMIHU KOHIICHTPATOp ca J1Ba
OIITHYKA €JIEMCHTA M 3aKPUBJBCHUM TOIUIOTHUM arncopOepoM y by HoBehama KOJIHMYHHE
aricopOoBaHe KOHIICHTpHCAHE eHepruje 3paucma. ConmapHu pediekTop ce cacToju oj JBe
napa0oJMyHe TOBpIIMHE Cca [BE pa3IMyUTe JKWKHE JajbuHe dYnMe ce omoryhasa
yHudopMHOCT (iaykca amncopOoBaor 3pauema Ha OJaro 3aKpHUBJbEHO] TOBPLIMHU
KaBHUTeTa/arcopOepa. 3aTUM Cy HUCTPAXHBAIA YHU(POPMHOCT TEMIEPATypCKOr TOJba Ha
MOBPINIUHU arcopOepa Ha OCHOBY Marme (hiykca ancopOOBaHOT 3paucia Koju je no0ujeH
MPUMEHOM CTaTHCTUYKHX METOJA. 3aTHM Cy Pa3BHIM HYMEPHYKH MOJIEN MPEHOCA TOILIOTE

KOHBCKHI/IjOM, KOH,HYKHI/IjOM " 3pavuCHhCM.

e A
e
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Canka 5.15. 3D monen cnupansor raatkor TA (1eBo); A - yna3 dayuna;
B - u3na3 ¢urynna (aecHo)

Hymepunuka w™eroma kojom je oapehena pacrmomena crenududHor —¢iaykca
abcopOOBaHOT 3pauema je ICHTHUYHA Kao U y CIy4yajy PaBHOT KpyXHOT arcopbepa. Monte
Carlo MeToa mpopadyHa xo/ia 3paka je IpUMEHhEeHa U Ha OBOM F€OMETPH)CKOT MOJIeITY, Kao U

y CBUM HYMEPUYKHUM MOJENUMa OBOI HCTpakKMBama. METOAOJOorHja Xola 3paka je
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HajIIO3HATaTHja ONTHYKAa HECCKBEHIMjaJlTHA METOJa Yy MOJeIupamy, CUMYJAlHju |
ONTUMM3AIMjA ONTUYKMX W TEOMETPHUjCKHX TIapamerapa COJApHUX KOHICHTpHITyhux
CHUCTeMa Kao M CHCTEMHMa CBETJIOCHUX pediekropa. MaTepujan riuaTke crupane je Takohe
Hephajyhu wenuk AISI 304, nok je xkyhuiire HampaB/b€HO O MPOXPOMCKOT JInMa AcOJbUHE

0.6 mm.

Enepruja amcopOoBana Ha MOBpHIMHH je¢ (yHKIHMja TOBPIIMHE IIEBH IPOjJEKTOBAHE
HOpMAJIHO Ha IpaBall BEKTOpa COJapHOT 3paka (3pauema). C 003upoM Ja 103padeHo 3padeHhe
KOje [0Jla3d ca TOBPIIMHE BHIIECEIMEHTHOI Mapa0OoJIMYHOI KOHIEHTpaTopa HHje
YHH(OPMHO y paBHH TOIUIOTHOT amcopOepa, crienupudHu (GiIykc arncopOOBaHOT CyHUYEBOT
3pauema (Mpaavjaniia) Hehe BapupaTH camo 1o 00MMYy CIMpaiHe 1eBH, Beh U y akcujarHoM
npasiry. Ca TEOPHjCKOT CTAHOBUIITA, 0OMMHA pacrojena cneruduaHor Giaykca (MaKCUMyM,
MHHHAMYM, OCPE/I-CH) aricopOOBaHOT 3pavyera Ha CIIOJbAllbeM 3y TJaTKe [eBH Tpeda aa
Oyzae mpeacTaB/beHa KOCHMHYCHOM (YHKIMJOM IITO HHUje YBEK CIIy4aj Y MOJEIHpamby
KOHIICHTpUIIYhHX TpHjeMHUKa CyHUYEBOT 3paderma. Ha HapemHoj ciuium je mnpuka3aHa
pacrofena ¢akTopa IMpHUXBaTamba CYHUEBOI 3padea Kao M ONTHYKE e(PUKACHOCTH Y
GYHKIMjU TI0JI0Kaja CHHpAIHOr TOIJIOTHOT arcopbepa 3a ciiydaj Kaia je Koe(HUIUjeHT

pednekcuje mpubnmxkHO 0,95 (Teopujcku Moaen).

1,0 = L 1,0
0,9 + : - 0,9
0,8 4 : L 0,8

8 07+ : L 07 =

[ .
0,6 + : L 0,6
0,5 : L 0,5
0,4 r r r r . v 0,4

1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

D, (mm)
Cauka 5.16. OnTuMu3anmja moJiokaja CupaaTHOT TOIUIOTHOT aricopoepa

Hakon mpojekToBama MOYETHOT MoOjieJia, CIPOBEACHA j€ ONTHMH3allHja TOJIoXKaja
CIHUpAJHOT TOIUIOTHOT arcopOepa. JKesbeHa aucTpuOyiuja TOMIOTHOT (ykca Koja ce

OYeKyje Ha MOBPIIMHHU arcopbepa jecte yHH(OpMHA, alM je TO jaKo TEHIKO Hoctuhu y
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peamHUM yciaoBuMa. YHH(OpPMHaA pacrozena (ykKca CyHYEBOT 3padyeha Ha MOBPIIMHU
aricopOepa je TOXeJbHa Y IMJbY CMamClkha TOIUIOTHHX TyOMTaka Kao W TIeHephcama
paBHOMEpHE pacrojesie TeMIepaTypckor IMoJba Ha amcopOepy. CnupaqHH TOMJIOTHH
aricopOep je TOCTaBJbEH HWCIpea TEOpHjcKOor ¢oKyca mTo gomaTHO moBehaBa QakTop
MpUXBaTamka KOHIIEHTPHCAHOT 3padema. Cinuka 5.16 mpukasyje MpoHATaKEeHme ONTHMATHOT
pactojama u3mel)y mapabonmuuHor pedrexkropa u amcopOepa y LHUbY MaKCUMH3Hpamba
BPEIHOCTH YMAJHOT 3padyema Ha arncopOepcky mnoBpimuHy. Ha ontumanHo wn3zabpanom

pacTojamy ¢akTop npuxsBatama je 0.96, ok je ontuuka edukacHoct 0.676.

Cmuka 5.17 mokasyje pacrojgeny ¢iykca ancopOOBaHOT CYHUYEBOT 3padcma JIykK
CIIUPAJIHOT TJaTKOT arcopbepa. Y obmactu ox 0—5Sm, HHTEH3UTET TOTUIOTHOT (DITyKca CKOPO
KOHCTAHTHO pacTe oK je y obmactu m3mely 5—8m mopact WHTEH3WUTETa 3Ha4ajHO pacTe.
Hakon moctuzama MakcuMaiaHe BPEAHOCTH, (PIyKC MOJaKo MOYMIbE Aa omaaa. MakcumalHa
BpeIHOCT (hIyKca arncopOOBaHOT CYHUEBOT 3payera Hajla3M ce Ha TyKuHH Yy 8.32m crupaine
y mpaBoj acoHuIM (y IEHTPY CHHUpaiaHOr amcopoOepa). JlykuHa crnupane y pa3BUjeHOM
0o0JMKy MEpeHa je Ol MecTa yja3a JO MecTa H3ja3a (uiynga Ha HajMambeM IPEYHHKY.
[To3naTto je ma amcopOep colapHOT KOHIEHTpaTopa He amcopOyje y MOTHYHOCTH JI0JIa3HO
(MHIUIEHTHO) YMAgHO CYHYEBO 3paueme. Hymepuuke cumynainudje cy mMmokasaie Ja Jeo
pedIIeKTOBAaHOT W pacejaHor 3padema ca CyCeJHUX HaBOjaka crupaie OuBa Takohe
arcopOoBaH, 300r 4era je pacrmojena cruernuduaHor ¢Giykca 3padema Mo MOIyoOuMy IEBH

yHu(OpMHH]ja y Topeherny ca KOCHHYCHOM PacIoIeIOM.
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Cauxka 5.17. Pacriogena ¢urykca ancopOOBaHOT CyHUEBOT 3padcibha JIyK 0Ce

CIMPATHOT TOIUIOTHOT aricopoepa
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_ Hssop

I ‘ l 3pavema
‘ P Ynaguu
3panu

Crnupainu

‘ L T anc(l::gep

\ PeduiexroBann

‘ / 3pauu

Iapaoanunu
KOHIEHTPATOP

Cauka 5.18. Hymepuuka cumymaija mpguMEHOM METO/Ie TpopadyHa Xo0/1a 3paKa

Camuka 5.19. Pacnoniena dykca ancopO0oBaHOT CYHUYEBOT 3payeha CIIUPATHOT TJIATKOT
TOIUTOTHOT aricopoepa

YKynHa onNTHYKa CHara 3padema Koje ce arcopOyje Ha CHHpPAITHOM TJIaTKOM
ancopOepy uszHocu 6922.2W. MakcumanHa BpeIHOCT crienududHor ¢urykca arncopOoBaHOT

3pauewma u3Hocu 891 16Wm™

. Ilpoceunu ¢uykc amncopOOBaHOI CYHYEBOI 3paucma Ha
CIIMPANHOj TIATKOj criupany usHocH 4.7247 x 10* Wm™. Vpaljen je Benuku 6poj HyMEpHUKIX
cUMyJiallja W ONTHUMH3alMja y LWy Jo0Hjamka MaKCHMalHOT (rykca armcopOoBaHOT
CYHUYEBOT 3payea Ha CIOJballlk0j TOBPIIUHM cripaiiHe 1eBr. CIpoBe/IeHa je mapaMeTapcka
ONTHYKA aHAIM3a PAa3IUYUTHX JUMEH3Mja CIIOJbALIEr NMPEYHHKA CIHpAHE TJIaTKE IICBH,
KOpaka cChupajie, MUHUMAaJIHH MPEYHHUK CIHpaje, MaKCUMalHH MpPEeYHHK crupaie, Opoj

HaBojaka. HampaBibeH je MaTeMaTHYKH MOJIEIN TJE j€ aHAIM3UPaH CBAKM HABOjaK CITUPATHOT

rIaTkor amcopbepa. Y HapeaHoj Tabenu MpuKa3zaHe Cy BpPEJHOCTH cHare abcopOoBaHOT
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CYHUYEBOT 3paueia 3a CBaKW HaBOjaK Kao W crenuduuau ¢uykc ancopOOBaHOT CYHUEBOT
3padema (1+ 13) HaBojaka.

Pacrionena cneunduyHOr (uiykca ymagHOr 3pauea Ha CBAaKOM HaBOjKy Ouhe
npukazana y npuiory II1.1. /la Ou ce oapeano yTuiaj reoOMeTpUjCKUX KapaKTepUCTUKA Ha
cnenpuaHn  QUIYKC amncopOOBaHOT 3padeiba W3BPIICHA je HyMepHyka IapaMerapcka
onTHYka aHanu3a. Ha oBaj HauMH MojenupaHa je riaTka crnupaiHa IieB Beher mpedHwuka,
yuMe je IyIJbHMHa u3Mel)y HaBojaka cBeJeHa Ha MHHMMYM (Kopak criupane). Pesynrar oBe
HyMEpHUKe TlapaMeTapcKe aHalu3e npukasad je y npuiory I11.2.

+ YTHIAj ONTHYKHX MOBPUINHCKHX H IPelIaKa crieKyJdapHe peduiexcuje
napa6oJu4Hor peduiekTopa Ha ancopooBaHu (IIYKC 3pavyerha CIUPATHOT

TOILIOTHOT ancopoepa

VYTHIaj ONTHYKHMX Tpemaka uMa HajBehy yiory y mporecy KOHICHTPHCama CYHYEBOT
3pauema. [Ipodpun pacnogene daykca armcopOoBaHOT 3padera JUPEKTHO yTHYE O]l OBUX
rpeliaka, ygja aHajuu3a je IpuKa3aHa y OBOM jeiny. [IpomeHsbHBE Yy OKBHPY OINTHUKE
napaMeTapcke HyMepuuke aHanuie npukazane cy y tabenu II1.3 y npusory 1. JletassHu
pe3yaTaTh HyMEpHUYKUX cuMyianuja cy mnpukaszanu y npuiory II1. Ilopen mapamerapcke
aHaJIM3€ yTHIaja ONTHYKMX Tpellaka MapaboiIuyHOr pediieKTopa y3eTu cy y 003up u
T€OMETPHU]CKH TTapaMeTPH TOMYT pacTojama CIIUpATHOT arcopbepa o TeMeHa mapaboIuIHOT
peduexropa (H), kao u pacrojame o arncopdepa 10 Bpxa kyhumra (h). OBa mapamerapcka
aHaJIM3a MOXKE YKJbYYHTHU KAKO IJIaTKy TaKoO M CHUPAIHO HAaOOpaHy crupaiy, Kao u OWio Kojy
IpyTy TEOMETPH]y TOILUIOTHOT arcopOepa, uTa. BakHo je HarmoMeHyTH 1a ¢y oba arcopbepa
CMEIITEHa y KOHYCHO LMJIMHIPUYHOM KaBUTETy 4YHMje Cy YHYTpalllkhe I[OBPLIMHE
peduiekcuone ca koeguuujeHToM peduiektuBHocTd 0.7. CnvpanHu ancopbep ca NpeYHUKOM
on 12.2 mm moxenupaH je (anpoKCUMUpPaH) ca TPU paBHA CJI0ja-IPCTEHA, CBAKU Ca Pa3MaKoM
2.5 mm usmely wux. [lomTo je ykynHa noBpiinHa cnupainHor amncopdepa m * D* L, ykynna
MOBpIIIMMa MOXKe OMTH MOJIeIMpaHa ca Tpu paBHa npcteHa. [loBpmuHa jeaHor cioja (layer)
je D*L. Tlpema ToMe 3 (@) mpcTeHacTa cioja MOTPEOHO je Ja CUMYJIHPAjy OKPYTIy IIEB.
[Tpoceunu TOIIOTHM (PIYKC CBa TPHU Clloja- MpcTeHa Tpeda CyMHpaTH U JOOUTH YKYIHH

MIPOCEYHU TOIUIOTHHU (DITYKC 10 HABOjKY criupayiHor arnicopoepa. (mputor I11).
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Cauka 5.20. [Ipecek kyhumira cnupajHOT TOIUIOTHOT aricopOepa ca JUMeH3HujaMa

VYKynHa ONTHYKA Tpelika CcoJapHOr MapaOoJIMYHOr KOHIIEHTpHINyher cucrema

onpehyje ce o cienehem uzpasy :

) )1 /2
+ a)spesularit y

woptical = (46052[0176 (5'3 1)

Ta6ena 5.5. Ykynna anicopOoBaHa cHara Ha OBPILMHY CIIUPATHOT ancopOepa y ¢-ju
ONITHYKHUX TpeIaKa

)Knmnz;lzllla)l.rbnﬂa ! OnrTu4ke rpemike  ®optical
5 mrad 20 mrad | 35 mrad | 50 mrad
2.26m 8413 W 8390 W | 7525W 5711 W
228 m 8414 W 8405 W | 7568 W | 5738 W
23m 8412 W 8403 W | 7568 W | 5735 W

Tayne mnomatke KOjU ce€ THYY ONTUYKHX Tpemaka Moryhe je mo0uTh camo
eKCIIEPUMEHTAIHUM ~ MepemhHMa IMPUMEHOM HEeKuX o Meroaa (dororpamerpuja,
neduexkpoMeTpujcKe MeToe, Jacepcke MeToze utn.). [lomTo je TakBa BpcTa anmapaType jako
CKylla 3a Hallle yCJIOBE, BPEIHOCTH Tpellaka Haruba MoBpHIMHE pedICKTOpa M OCTaINX
rpemaka cy y3etu u3 jurteparype. HapaBHo oBzie TpebOa padyHaTH ca ope)eHOM Ipemkom,
jep noBpirHa pedaekTyjyhux cermMeHara npuka3aHor mapadoaudHor pedieKTopa TeHepHIle
HelTo Behe BpeAHOCTH ONTHYKUX Tpellaka off CUMYJIMPAHUX MOIITO j€ TEXHOJIOTH]ja U3paje
Ka0 M CHCTEM joll YBEK MpOTOTUIICKM. HapaBHO, Tpeba BOAWTH padyHa Ja BpPEIHOCTH
MOBPIIMHCKUX Tpeliaka Kao W rpelraka crekyiapHe pediekcuje tpeba na Oyay mTo Mame.
[Tomro je mapaGonuyHu OOMWK JOOMBEH HCTOBPEMEHHM IIOCTYNKOM TEepMUYKE 00paje

(3arpeBameM) U BaKyyMCKUM IOCTYIIKOM, OYHIJICTHO je Ja MOBPIIMHE MMajy JO0CTa MHKPO
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HEpaBHHUHA Kao W Ja peduiekTyjyhu CerMeHTH reHepuIly BeIuKe BPEAHOCTH TU(y3HOHE U

3anpeMuHCKe pedrekcuje.

+« Pacnogena cnenuduuHor ¢guiykca ancopooBaHor 3pavyerha y ClIMPAJTHOM MONPEYHO

Ha0OpPaHOM TOIIOTHOM ancopoepy

300r orpaHWYCHA padyHAPCKHX pecypca W CIeNU(DPHIHCTH PEaTHOT IeOMETPH]CKOT
Mozena, 3/] Hymepuuku Mozeln caapxu meny cnmpaiy (13 HaBojaka) ajid OCTIPOIECUPAHE
ce u3BpIIaBa 3a cBaky geonuity (ox 1 mo 130). V napeanom noamoriaBspy Ouhe mpukazaH
HYMEPHYKH OINTHYKM MOJIEN Kao M pPE3ydTaTd ONTHYKE CHMYJALHUje OBAaKO CIIOXKECHE
reomeTrpuje. Bemmkn nompuHOC je HauMmbeH KpewpameMm 3D reomeTpujcKkor Mojena
npuMeHoM Scheme Makpo je3uka, jep THME je HampaB/beH 100ap (QyHIaMEHT 3a KacHH]E
CHUMYJIUPAkE arCOPHIIMOHNX KapaKTEpUCTHKA TOBPIIMHE CcrhHpaiHor amncopbepa. OBum
MOCTYTIKOM Cy OOHMjeHa MoJba CHECIUPUIHOT (UIyKca arcopOOBaHOT 3paucha Ha M3JI0KEHUM
MOBpIIMHAMA 3aKpUBJREHHX Mcedaka (cekuuja) cBux 13 HaBojaka. 3a cBux 130 uceuaxa
CIIMpATHOT HaOopaHOr arcopOepa je TeHepucaHo MoJbe crenuduuHor Qurykca 3payerma -
upajgrjaHca, MHHUMAallHA, MaKCHMaJHA M IPOCEYHA BPETHOCT, YKyIIHA CHara Ha Jaroj
nospimHu (Ilpuitor I12). Crneuuduunu ¢iyke ancopOOBaHOT 3padera je CUMYJIHpaH 3a
¢uny wmpexy ca numensujama hemmja 0.24601x0.24601lmm. Wnycrpauuje paau, Ha
HapeIHUM ciukama Omhe mpukaszan ¢urykc arcopboBaHor 3padema jeqHor onx 130 mcewaka
(121 ucevak- mpBH HaBOjak), pacmojeia cneruduaHor (irykca arcopooBaHor 3padyerma [Wm'
*] u 3D npuka3 creruuaror duyKca Ha MOBPIIMHH Lene HaGopaHe crmpaie. [Ipumena Ray
tracing cuMyJangje OBAaKO CIOXKEHE TEeOMETpHje ChnupaiHor HabopaHor amcopbepa ca
reepucameM 30 MHIMOHA 3pakKa 3axTeBa OTPOMHE KOMITYTEPCKE pecypce Kao M BpeMe

padyHama oJ1 2-3 J1aHa 3a CBaKM MOJIE] - CUMYJIaIHjy (Mcedak) MmoHaoco0.
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Camka 5.21. Pacnioziena crienmduasor duykca ancopGoBaHOT CyHUeBoOr 3paderba [Wm™] Ha
121-oM muceuky - MPBU HaBOjaK CIHPATHOT HabopaHoTr aricopbepa

[To3naBame pacrojgene crenuduaHOr ¢UIyKca ymaaHOT 3pavyekha Ha TOBPIIHHH
criupaJiHe HabopaHe IIEBH ca MOMPEYHUM HaOOpHMa j€ HEOMXOTHO 3a o/ipeBamke BPETHOCTH
KoeulMjeHTa mpenaza TOIUIOTe yHyTap amcopOepa. OuurieqHo na BpeaHOCT Quiykca
YOAJHOT CYHYEBOI 3pauema Koja JIOCeKe JO TMOBPIIMHE IIeBH HUje yHUPOpPMHA, a
MaKCHMyMHUMa BPEJIHOCTH Ha TO3MIIMjaMa KOje Cy HOpMallHe Ha IpaBal] BEKTOpa COJIapHOT
3paka, W peJaTUBHO HHUCKUM Ha TAHTCHIMjAJIHMM To3ulirjama. YHuGoOpMHOCT ¢IyKca
arcopOOBaHOT 3pauea ce MOKE MOCTUhM AM3ajHUpPAEM ClHpaie NapaOoTu4YHOr OOJIHKa,

IITO j€ MPUKA3aHO y MOIJIaBJby ONTUMH3AIIH]E.

Camka 5.22. Hopmanuzanuja cieriudugHor Gaykca ancopOOBaHOT 3padeha npemMa
MakcuManHHoj BpeaHocTH (Peak irradiance- (1eBo); Bokcenu3zaiuja joMeHa jeTHOT UCEYKa
cupayiHOT HabopaHor anopOepa (J1ecHO)
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Bpoj HaBojaka | Ancop6oBaHa cHara
[W]
YKynHu cpnyke [W] 1 405.218
_ 2 515.641
I 3 616.95
800¢ 4 705.963
I 5 780.117
600 6 839.113
i 7 877.105
400¢ 8 893.689
[ 9 737.946
200 10 312.077
i 11 33.2068
i : . 12 10.5058
0 : : : : : bpoj HaBojka 3 11.9800
2 4 6 8 10 12 :
Yxynno Z 6738.81

Cauka 5.23. Pacnioznena cHare ancopOOBaHOT 3paueka Ha MOBPILIUHU
CIUpasHoOr HaOOpaHOT TOIIOTHOT arcopobepa
+ [lopehewe onTHUkMX nepdopMaHCH PaBHOT KPY:KHOI amncopéepa U HabGopaHor

CIUPAJIHOT TOMJIOTHOT ancopdepa

3a mopeheme onTHUKUX TepPopMaHCH PAaBHOT KPY>KHOT arcopOepa M CIUPATHOT
HabopaHor arcopbepa KOpuIIheH je Kao M 3a CBE OcTalie omnThyke cumynanuje TracePro
coptBep (Lambda Research Corporation USA). Cnuka 5.24 mnpukasyje pacnojaery
mpoceyHor duiykca arcopOOBaHOT 3padema YK MpeuHuKa arcopOepa. AmcopOOBaHO
CYHYEBO 3paueie Ha TOBPIIMHU PaBHOT arcopdepa mprKa3aHo je 3eJIeHOM 00joM, JIOK je 3a
HaOopaHy cIUpajHy LEB MpHUKa3aH LPBEHOM JHMHUjoM. OUMINIEHO je Aa je LpBeHa JIMHUja
Tajacacta (Tectepacta) 300r TeoMmMeTpuje HabopaHOr arcopOepa koju ce cacroju om 13
HaBojaka. KoymmumHa arcopOoBaHor (uIykca KoJl CUpaiHor HabopaHoT arcopOepa je Mama
O] PaBHOT KPYXXKHOT 300T CJIOKEHE TreomeTpuje HabopaHor (opeOpeHor) CHUpaJHOT
aricopoepa. OrpoMHa KOJIMYMHA pPe(ICKTOBAHOT 3pauema ce JOAAaTHO pedIiexTyje of
MOjeIMHUX Habopa CIupajgHoOr amcopbepa W ou1a3u W3 KaBuTeTa. Jleo KOHLEHTPUCAHOT
3pauema MpoJia3d Kpo3 HIyrJpuHEe m3Mel)y HaBojaka cnmpaiHOT arncopOepa W Ha Taj HaYMH
cMamyje (akTop mpuxBaTama/mpecperama KoHIeHTpuinyher cuctema. Jla 6u ce mosehao
dakTop mpuxBaTama, NIyIUbMHE W3Mel)y HaBojaka TpeOa peayKOBaTH MamUM KOPaKOM
crMpalie 0OJHOCHO MoBehaTH crosbalImby MPeuyHUK abcopOepcKe IIeBH TAaKO J1a Ce TeHEepuIle

MabU YACO TPAHCIIOHOBAHOT 3padCHha KpO3 IIYIIJbUHE.
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Cauka 5.24. IIpoceynn ¢urykc aricopOOBaHOT CyHUEBOT 3padyctha 32 paBHU KPYKHHU U
CIHMpaJIHU HAOOpaHU TOIUIOTHU aricopoep

VY tabenu 5.6 mpukazaHu Cy pe3yiaTaTH HyMEpUYKE CHUMYJIAIHje 32 MOJIEN HabopaHoT
CIHMPAJIHOT TOIUIOTHOT U KPY>KHOT arcopOepa. YKynHH (QIyKc (ONTUYKA CHAara), MUHUMAJIHH,
MaKCUMaJIaHU | TPOCEYHU (DIyKC arcopOOBaHOT 3payera 3a paBHU M CIIHPATHU HaOOpaHH

TOIUIOTHHU aricopOep mpuKazaHu cy y Tabenu.

Ta6ena 5.6. Pesynratu HyMepuuke CUMYJIallvje 3a paBHU KPY>KHU M CIIUPATHA HAOOpaHH
TOIUJIOTHHU arcopoep

PaBum kpy:kHn| ChnmpanHu Haﬁopaﬂni
ancopoep ancopoep
YKynHU onTHdKy ancopboann puyke i [W] 4 7859.7 L 673881 .
Musumansu iyke ancop0. 3pauessa | [Wm?] | 1.8681-10° 1 45188:107
Maxcumanuu diyke ancop®. spauema | [Wm”] | 1563470 | 98584 ]
Cpema BpeaHoCT duykca arcop. 3pad. | [Wm™?] | 62545 : 41565

5.1.4. TepMu4Kkn MaTeMATHYKU MOJIeJI COJIAPHOT NMAapadoJuYHOr KOHIeHTpuinyher
CHCTEMa M HYMEPUYKO peliaBame

= MaTeMaTH4YKO0 MoJeJIMpame
Y OBOM OfI€JbKY TNPEACTABJBCHE Cy jeAHAUYMHE KOje OIMCYjy pa3Boj MaTeMaTHYKOT
MoOjieJIa TOIUIOTHOT TIOHAIllama KOHIEHTpHUInyher mnpujeMHUKAa CyHUYeBOT 3padema. Of
CYLITHHCKOT 3Hauaja jeé HaBeCTH Jia j€ OBO I0jeHOCTaBJLEHH MOJIEN KOjH MPETIOCTaBIbha

yHH(OPMHY pacriozeny ¢uiykca TOIIOTHOT 3padera Ha MOBPIIMHY arcopoepa.
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TepmMuuko TmMoOHaIIamkE COJAPHOT KOHIEHTpHUIIyher TmpHjeMHHUKa OIHUCYyje Ce
jeTHAYMHOM EHEpreTCKOr OmiaHca T0OWjeHOM MPHMEHOM 3aKOHa O OJApXKamy EHEpruje.
[IpernocraBspajyhu 1a je mpujeMHHK I[pHA KyTHja U Ja je MPEHOC TOIUIOTE y OKBHPY Hera
CTallMOHApAaH MOXE ce HamucaTu jeaHauduHa (5.32). YkymHo arnicopOoBaHa cHara jeHaka je
30upy KOpHCHE TOIUIOTHE cHare (abcopOoBaHa oa ctpane ¢aynma) (Qu)) W TOIIOTHHUX

ryoutaka y okonuHy (Qjoss), IPUKa3aHO y jeNHaYnHH 5.32a:

0y =0, 40 Ty -0, (5.322)
(5.326)
0=4G,

ConapHa TOIUIOTHA CHara Ha TOBPIIMHY amepType KOHIEHTpaTopa jeJHaKa je
NPOM3BOY JIUPEKTHOT CYHYEBOT 3padema M e(eKTUBHE MOBPIIMHE AamnepType
KOHIIGHTpaTopa. 3a ciydaj CTalMOHApHOI IIpeHoca TOIJIOTE MOXE C€ EHEpPreTCKUM
OuNaHCHpamkeM YCIIOCTaBUTH Be3a M3Mel)y TOmmoTHOr ¢uiykca Ha CIOJbAllEh0j MOBPIIMHU
IIEBH M TOIUIOTHE CHare amcopOepa H3pakeHe MPEKO Mapamerapa TPAaHCIOPTHOT (iynaa

(jenn. 5.32):
Q,=m-c,(T,~T,) (5.33)

TorutoTHe TYOUTKE MOXKEMO IMOJICIUTH Ha TyOUTKE 3padyereM (paaujalioHd TyOUIn)
(Qraq) 1 xoHBeKTUBHE T'yOHTKE (Qcon). KOHAYyKTHBHE T'yOUTKE MOXKEMO 3aHEMAapUTH jep je
nebJprHA 1eBH arcopOepa jako mana. OBe TYOMTKE MOXEMO pa3MarpaTH y Ciaydajy Kajaa
MTOCTOjW TEMEMpaTypcKa pa3jiuka u3Mel)y CrosjbHE W yHYTpallkhe CTpaHe MOBPIIMHE Habopa
cniMpayiHor ancopbOepa. Temneparypcka pasnuka je oko 0.2 °C. Jennaunue 5.34 u 5.35 najy

H3pas3€ 3a IpopadyHaBamkEe TUX KOJIUYUHA:
Ou=4, ¢ o' -T,) (5.34)
Qconv:Aro.hair.(T; _T:zm) (535)

KoedunujeHT  KOHBEKTHMBHOT  mpena3a  Tominore  usmely  amcopbepa u

OKOJIMHEe/aMOMjeHTa MOKe ce HamucaTu cieaehom penamujom [89]:

ho =2.843-V, (5.36)

Kox conmapuux npujeMHUKa KOPHCHA EHEPryja MPEICTaB/ba CHEPTHjy MPEaaTy pagHOM

bayuny (Qy) TOK yIIOKEeHA eHEpryja MpeICTaB/ba yKYITHO J03padeHy SHEPryjy Ha MOBPIIUHY
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T

npujeMHuKa/pucuBepa (arncopoepa) H’yg Aq. Tepmuuka edurxacHOCT (cTereH ePpUKacHOCTH)
colapHOT KoHIeHTpulryher npujeMHuka (1) AePUHHILIE ce Kao 0JHOC A0OHjeHe (KOpHUCHE)
KOJINYHE TOIJIOTHE EHEpruje M YIOXKeHe (AOCTYIHE) CYHYEeBE EHEprHje Ha IMOBPIIMHH

arepType napadoIMYHOT KOHIIEHTPaTopa:

Qu
QS

My = (5.37)

<  IIpenoc Tomnore y cTpyju guaynaa

VY 0BOM OJleJbKy IpHKa3aHE Cy jelHAauMHE Be3aHE 3a NMPEHOC TOIUIOTE Of CTpaHe
aricopOepa ka ¢urynny. KopruchHa konuymHa TOIIOTE Koja ce Jo0Hja o cTpaHe ¢uiyuaa ce
MOX€ CpauyHaTH Kao:

Qu = h ) Ari ’ (T;’ _Tfm) (538)

Cpenma Temenpatypa (iayuaa Moxke OUTH allpoKCUMHpaHa rpema jeaHauunu (5.39):

T,+7T

r, =-"—o 5.39

KoeduuujeHT npenasza Tomnore 3a UCIUTHBAHU CIIy4a] c€ pauyyHa MpeMa jeJHauYuHU

5.40 [90]:
(f’) -Re- Pr
Nu = 8

(5.40)
1+12.8-\/§-(Pr°'68—1)

OBa ¢opmyrna je xopumnheHa 3a TypOYJICHTHO cTpyjame ca PejHonmacoBuM Opojem

m3Hax 2300, mrTo je ciydaj y oBoM UcTpaxkuBamy. KoedpummjeHt Tpewa (f;) Moxe OuTH
onpeheH CIOKEHOM jeIHauYnHOM 300T TOTa IITO je II€B TOILIOTHOT arcopbepa HabopaHa.

Cneneha jenHauMHa je OroJiHa 3a Halll ICIIMTUBAHM ciay4aj [91]:
—0.25 Dri min ”
/. =0316-Re"~+0.41- D— (5.41)

Baxno je HaBecTH Ja je cpeamu YHyTpammu mnpedHuk (Dy) mpedHuK Koju je
kopumhen mnpu nepunucamy Re Opoja. Jemmaumne 5.42-5.44  mpencraBibajy

kapaktepuctuune Pejaomicose, [Ipantinose u Hycenrose 6pojeBe, 0qHOCHO:
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4-m
Re=— "
=D (5.42)
pr= 2 % (5.43)
k
h-D.
Nu = == (5.44)

[Tocnenmsu BeoMa BaXkaH ImapameTap OBe CTyIHje (MCTpaXHBamba) JeCTe maj] MPUTHCKa

Ty’K 1IeBH, ITapaMeTap KOju ce CpadyyHaBa Ha OCHOBY KO€(HIMjEHTa TPEHa:

L (1
AP=f,-—| —-p-u’ 5.45
e ) (2 P ) (5.45)
bp3una ctpyjama (u) ce cpauyHaBa Ha OCHOBY MaceHOT MpOTOoKa Quiynaa, nmpema j-Hu

5.46:
m

U=————

[Z _ Df,) W (5.46)

VYTHnaj uHTEH3UTeTa crenupuuHor ¢IIykca TOIUIOTHOT 3padyema Ha TMPEHOC TOIUIOTE,
OJHOCHO BpeaHocT Nu 0poja, je BpJIo TEUIKO NMPOLEHUTH 3a JaTe pealHe eKCIIePUMEHTAIHE

yCIIOBE.

+ Ekceprercke kapakTepucTHKe NapadouyHOr KoHUeHTpumiyher npujemuuka

CYHYEBOT 3payuema

Exceprercka eBamyanmja/onieHa (Ipyrd  3aKOH — TEPMOJMHAMHKE)  COJIAPHOT
KOHIIEHTpHIIyher MpHjeMHHKa CyHUYEBOT 3padyemha je KOPUCHA aHaM3a COJIAPHHX CHCTEMa
KOja TpHKa3zyje KBAINTET mpomeca. [IpuiankoM HpuMeHe eKCepreTcKe aHajm3e, TepPMHYKE
neppopMaHce U pajiHe TEMIIEpaType Cy y3eTe y 003Hp, Kao U maj MpuTucka y nesu. Kopucha
u3nasHa excepruja (E,) jenmHaka je pasnmuiy KOpHUCHE KOJMYMHE TOIUIOTE M KoeduuujeHTa
HEMOBPATHOCTH TIpolleca 3arpeBama. JemHaumHa 5.47 mokasyje ga ce KoedHiujeHT

HETMOBPATHOCTH MPOIeca MOKE MPUKa3aTH MPEKo MoBehama crerupuyHe SHTPOIHje:

E =0 -m-T, -As (5.47)

Oga jegHaunHa MOXe ce TpaHcopmucaTu y cieachem uspasy [5.48]:

T
E, =0, -m-c, T, h{—} —m-T, pA’T’ (5.48)
"L fm

in
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Exkcepruja cyHueBor 3padema ce mpopadyHaBa 1o mo3HaToMm mojeny Petela, koju je
HajBuile npuxsBaheH y cBery y oBoj oOmactu. CyHIe HHje TOIUIOTHM pe3epBoap Beh

pe3epBoap 3paucka, TaKo Ja U3 TOT pa3jiora MNocToju AOAATHU WiaH y jeaHadnnu 5.49 [93].

4 (T 1 (T
E = == & (4= 2 5.49
e, e, o4

Temneparypa Ha mnoBpumHu cyHna (Ty,) ce Moxe mpouenutu Ha 5770K, TO je
Cpedma BPEIHOCT CIOJbAlIE MOBPUIMHE CyHIIA. BakHO je HallOMEHYTH Jja TeMIepaTtype y
jemnaunHama 5.48 u 5.49 mopajy Outn y creneanma KenBuanma. Exceprercka edukacHocT
coJlapHOT KoHIIeHTpuinyher cuctema, kao y jenHaunau 5.50. OHa ce neduHHIIEe Ka0 OJHOC

n3Ja3He KOPUCHE eKCepruje U ylla3He eKCepruje CyHYeBOT 3pauecka:

(5.50)

5.2. Hymepu4ku TepMUYKH MOJe

Pa3Bujern nHymepuwuku wMozen je 1D TepMuuku Momen KOju c€ 3acHMBA Ha
CHePreTCKOM OWjlaHCcy y TOIUIOTHOM amcopOepy. IIpoceuna (cpemma) Temmeparypa
aricopOepa je KJbYy4HHM Hemo3HaT (akTop Koju Tpeda mpopayyHaTH y cBakoM ciydvajy. OBa
CTpaTeruja je npukazana y pedepeniu [92] u nmpencraBiba Bamuaupanu (MPOBEPEH) MOJIENT 3a
napaboJuyHe KOHIEHTpHIIyhe TpHjeMHUKE CYHUYEBOT 3paucwma. PemaBambe HYyMEpUUYKOT
Mmojiena je crnposeneHo y3 nomoh codraepa EES (Engineering Equation Solver) [94] koju je
jako MohaH u morojaH anat 3a oBe mpobieme. OcoOuHe (CBOjCTBA) BOJAE, TEPMUUKOT yiba
Therminol VP-1 u Basmyxa cy nmatu y okBupy aupektopujyma ouOimoreke EES [95-97].
Cnuka 5.25 mpukasyje Tpymy jenHaunHa mnparehe meTomonoruje pas3Boja HYMEPUUKOT

TEPMHUYKOT MOJICJIa.
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Ulazni podaci Energetski i eksergetski proracun Proracun strujanja
* Radhi fluid 0, =4,-G, o Nk
¢ Ulazna temperatura T;, O =9, Mopt D,
° Masenl prOtka m Qab.\' = Qu + Qlus.\' L Re- Pr
eDirektno zracenje G, i = 8
» Temperatura okoline T, Q,=m-c, (T, -T,) ) 1+12.8.. 2 (eros 1)
+12.8- /<= -(Pr™
9, 8
Konstantni parametri M = 0 Re_4m
L=95m ’ 7D, u
Dipmin = 9-3 MM 0, = h'Af""(Tf’ _T/'") pro S H
Din,max= il o Qlos: = Am : hmr . (T» - Tam )+ Aro 10 €, (Tr4 - T;:,, ) k
D= 10.5mm Noe 7 L 1 5
D,,=12.2mm h,, =2.8+3-V,, =71 D, 2P
£,=09
r T AP 09
A,=10.29 m? B =Qu—m~cp~Tm~ln[T"—"’:|—m~Tm7T f,:0316~Rc’°‘25+0A41-[D”““'"j
o= 0.3641 m2 i p-Ty D,
A,=0.3134 m? 4 _(z:D2)
C=28.26 E,=0 1= T | L | Ton m{ a )P
77 =035 3Ny ) 3\ Svoistva fluid
T,,,=5770K 5 vojstva fluida
Vair=2rn/s Nex = El: T . _ T in +2 T o u_t
I1zlazni parametri
c, = ¢, (T I )
¢ Toplotna efikasnost (WJ ® Eksergetska efikasnost (77@(] p = p (T )
= .
* Temperatura apsorbera(T,) elzlazna temperatura (T,,,) - & (T )
= fm
® Pad pritiska (Ap) eKoeficijent prelaza toplote (h)
u = u (T ,, )

Camuka 5.25. Pa3Boj nymepuukor tepmudkor mojena [35](EES code 114)

BaxHo je HamoMeHyTH Ja Cy BPEIHOCTH Yja3He TeMIepaType BOAE Kao pagHOr

daynma mo 85°C, a ga 3a ocraje pa3MaTpaHe TpaHCHOPTHE (uyuae (TEPMUUKO YIbe

Therminol VP-1 wu Basmyx) noctiky Bpexsoctd u g0 300°C. VYpaheno je sumie

napaMeTapcKuX aHaIM3a ca pa3IMdYUTHM BPEIHOCTUMA YJIa3HUX Temreparypa. Tectupane cy

pasnuyuTe BPEOHOCTH YJa3He TeMmIeparype y Luiby JaoOujama IojaTaka 3a KpUBY

epuKacHOCTH. 3a BalWAalUjy HYMEPHUYKOI MOJENa Ca EKCIePUMEHTAIHUM MOJIEIIOM,

MpHUKa3aHa je jeJHOCTaBHA Tpoleaypa. TadHuje, MHOTH paJHHA TapaMeTpu Cy W3a0paHH,

n3Mmelyy ocranor ynopehuBaHa je M3JIa3Ha TEMIlepaTypa BOJE M TepMUYKa euracHOCT. 3a

CBaKu HCIIMTHBAaHHU cnyqaj, yja3Ha TEMIICpaTrypa BOAC, MNUPCKTHA KOMIIOHCHTa CYHUYCBOI

3pauema, 3alPEeMUHCKU MPOTOK (iynaa, Temreparypa OKOJMHE Kao M Op3WHA BeTpa Cy

VKJBYYCHE Y HYMEPHUYKH MOJEN Yy IHWJbY CHUMYyJIMpama OAroBapajyhux peamHux yciosa y

OKBHpY ekcriepumeHnTa. M3ma3na temneparypa (uiynaa je HajBaKHH]HU Iapamerap, jep je oHa

Y TOTIYHOCTHU IIOBC3aHAa 3a KOPHUCHOM KOJIMYMHOM TOIUIOTE KOja CC TCHCpPHUILIC Ka0 U

TepMUYKOM epuKacHoIhy napaboaMyHOT KOHIEHTpHITyher npujeMHIKa CyHUEBOT 3payeha.
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+ HcrpaxkuBame yTuinaja TpaHCHOPTHHX (UuIynIa HA KAPaAKTEePUCTHKE MAPAGOTUIHOT
KOHIeHTpuInyher npujeMHNKA CYHYEBOT 3pavyera

Bamunupanu HymMepuukd TEpMHUYKH MOJEN je KopumiheH 3a HapeaHa (nasba)
UCTpaKMBamka OBOT THIA COJIAPHOT KOHIeHTpuinyher nmpujeMHuka. Mojen je jako morogaH
3a IpPUMEHY NapaMeTapcKe aHalM3e, jep je y CTamy Ja NPYKU TauyHe pe3ysiTaTe ca HUCKUM
padyHapCKUM TPOIIKOBUMA. Tpu BpcTe pamHux (uiynaa je UCTPaKUBAHO NPH PA3TUIATHM
3aPEMHUHCKUM TPOTOIMMA Yy NWJbY TNPOICHUBAKHA HHUXOBUX KAPAKTEPUCTHKA. Y OBOM
0JIeJbKY, onpeheH je ONTHMaIHU MPOTOK 32 CBaKW paaHu (Guynna pa3marpajyhu TepMuuky u
eKCepreTcKy epukacHOCT KOHLEHTpUIIyher npujeMHuKa y GYyHKIHMjHU paJHe TeMIepaType.

Cnuxke 5.26a u 5.260 npukasyjy TEpMUYIKY U €KCEPreTCKy e(hUKaCHOCT MapaOOIuIHOT
KOHLIEHTpHIIyher mprjeMHIKa CyHYEBOT 3padera ca BOJAOM Kao pagHuM (GiayuaoMm. Y nuiby
OJ]p)KaBama BOJEC y FHEHOM TEYHOM CTamby, MaKCHMalHa HCTPa)XMBaHA BPETHOCT YJIa3HE
Temreparype je wusabpana ma Oyme 85°C. IlpuiukoMm pasmarpama OBE [IBE aHAIN3e
ONITUMAJHHU TIPOTOK KOju je mpoHaheH 3a o0a ciydaja maje 3aa0BosbaBajyhe BpemaHOCTH
eHepreTcke M ekceprercke edukacHoctu. Crnuka 5.26a mokasyje na Behu 3ampemMuHCKH
MPOTOK AOBOAM 10 Behe TepMuuke epukacHOCTH cuctema. Bpeanoctu npotoka u3nazg 1501/h
Cy SHEpreTCKH MpHUXBaTJbMBH, NOK ciay4aj ca 1001/h Huje 3amoBosbaBajyhu y enepreTckom
cmucity. Cnuka 5.260 nmaje oxmromapajyhe ekceprercke pesyiTare, I/Ie HIDKE BPEIHOCTH
3aMPEeMHUHCKOT MPOTOKA Jajy HEIITO BHUIIE BPETHOCTH eKcprercke edukacHocTH. Ha Taj
HAYMH 32 Cly4yaj BOJE Kao pagHOr Meaujyma u3adpaH je omTtumaiHu mpoTok ox 2001/h.
3aHUMJIBMBO je HAIIOMEHYTH J1a j€ eKCIIEpUMEHTaIHa BPEJHOCT MPOTOKa n3abpaHa OJIU3y oBe
BPEIHOCTH, KOjH TIOKa3yje /a je eKCIIEPHUMEHTAIHO HCTPAKUBakhe KOHIIEHTpHUIyher cucrema
M3BPIIEHO Ca MPUOIMHKHO ONITUMAIIHOM BpeaHoIIhy 3anmpeMuHCKor mpoTtoka. Cimke 5.26B u
5.26T npeacTaBibajy TEPMUYKY U €KCEPreTCKy e(UKACHOCT 3a CHCTEM Ca TEPMUYKHM YJHEM
Therminol VP-1 kao pamuum wmenumjymom. Cnuka 5.26B mokasyje Ja ce TepMHUKa
edukacHocT noBehara ca Behum BpenHocTuMa npoTtoka. Crnuka 5.26T Mokasyje eKCepreTcKy
e(UKaCHOCT KOHILEHTPHUINyher mpHjeMHHKa CYHYEBOI 3payerma INTO TOKasyje Ja TOCTOjU
ONTHMAalHA TeMIlepaTypa 3a CBaKy BPEOHOCT MPOTOKAa. MaKCHMajaHa eKcepreTcka
edukacHoCT ce 100Hja Kaza je yaa3Ha Temmepatypa yiba 6mm3y 150°C. OnriumanHa BpeaHOCT
NpoTOKa pacTe (ce moBehaBa) Ha BHIIMM TeeMIiepatypama. 3anpeMuHcku npotok oz 200 1/h
JOBOJM JI0 ONTUMAIHHX EKCEpreTCKuX mnepdopMaHCH W CTOra je m3abpaHa HAjIOroJHU]a

BPEITHOCT MPOTOKA.
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Cauka 5.26. a, 0) TormmoTHa 1 ekcepreTcka e(hUKacHOCT ca BOJIOM Ka0 MEIUjYMOM TpH
Pa3MYUTHM 3alIPEMUHCKUM MPOTOLMMA; B,I' ) 32 TepMUUIKO yJbe Therminol VP-1;
I, b)) 3a Ba3ayx kao pajHu MEOHjyM
Cnuke 5.261, 5.260) mpuka3yjy HyMepHUKe pe3yJTaTe ca Ba3IyXOM Kao pagHUM
dbaynnom. Crimka 5.26a nokasyje 1a je TepMuiKa e(UKacHOCT KOHIICHTPHUIIIyher mprjeMHIKa
MOTIYHO 3aBUCHA OJ MpOoTOokKa ¢uiynja, Tako Ja BpeaHOCTH mpoToka Hmxke ox 201/h cy
HETPUXBATJLUBE 32 OBY BPCTY UCIHUTHBaMba. EkcepreTcka epuKacHOCT, Koja je MphKa3aHa Ha
ciuy 5.260, mpukasyje a je onTHMaiHa BpeAHOCT mpoToka 251/h; BpeaHOCT Koja Takohe

JIOBOJIM IO 3aJI0BOJbaBajyhe TepMuuke eprKacHOCTH Tako Ja je u3abpaHa Kao HAjIOroIHUja
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BpEIHOCT. BakHO je HAaMOMEHYTH Ja Cy UCIIMTHBAHW MHOTO HM)KH MTPOTOIM Ca Ba3ayXxoOM Kao
paJHUM MEIWjyMOM HEro y OJHOCY Ha CllyuYaj ca BOJAOM U TEPMUYKHM YJbEM Kao PaTHUM
¢bayunom. Behe BpenHOCTH MaceHHX MPOTOKA MOTY JIOBECTH JI0 HUKHMX BPEIHOCTH TOIUIOTHE
e(pUKAaCHOCTH y TIPHjEMHHUKY, TaKO JIa eKCepreTcka ePruKacHOCT MOKe OMTH BEOMa HUCKA WU

YakK HEraTUBHA.

[[ITaBumie, OUTHO je HANMOMEHYTH Ja €KCEepPreTcka €(PUKAacHOCT ca Ba3IyXOM Kao
pamHuM (IyHUI0M BeoMa OCET/hbHBA HA MAaCCHHU MPOTOK yCIE Majia MPUTUCKA KOjU ce y3uma

y pa3Marpam-e.

[Tag mpuTHucka je maT Ha cnuiy 5.27 3a pa3marpaHe npoTtoke. Ha ocHOBY pe3ynrata
HYMEPHUYKOT MOJIeJla MaKCUMaJIHE BPEHOCTU €KCepreTcke e(puKacHOCTH ce MOCTHXKY 3a CBE
BPEIHOCTH IPOTOKA, TJIE j€ ylIa3Ha TeMIiepaTtypa yiba 0au3y 150°C. 3a HuCKe TeMIeparypeke
HHUBOE, HAjHIDKA BPEJHOCT IMPOTOKA j€ ONTHUMYM, JOK 3a BHIIE TEMIIEPaTypcKe HHBOE,
ontuMainad u3bop mpotoka je 200l/h. HapaBHo 3a Behe BpemHOCTH MPOTOKA MOTPEOHO je
MOHTUpPATH JApyrauvjy HWHCTajaluujy ca BehuM mpeyHHMIMMa IeBU Kkao U Behom

HHUPYJTAIAOHOM ITyMIIOM.
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Cauxa 5.27. [lag nputrcka 3a pajJ CUCTEMa ca Ba3yXOM Kao MEIHjyMOM IPU Pa3TUIuTHM
3alPEMHHCKUM IPOTOLMA

[Tag mputucka omaga ca moehameM ymasHe TemmepaType Bazayxa. [Ipema ciwmm
5.27, Bumia TemmepaTypa Ba3dyxa JIOBOJH /0 CMamema Maja MPUTHCKA YCIIEI CMamema
(omamama) TycTHHE Bazmyxa kao meaujyma. [IpeHoc Tomiore yTudue Ha mopacT BPEIHOCTH

najia IpuTHCKa y pa3MaTpaHoj T€OMETPUjU TOIUIOTHOT ancopOepa. Ca mopacToM BpeAHOCTH
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CHeU(pUIHOT TOILIOTHOT (pIIyKca Ha 3U1y, pacTy U BPEIHOCTH Maja MPUTHCKA.

+  YmnopeaHa aHaJu3a NpUMeHe PA3JIMYMTHX TPAHCHOPTHHX uynaa

Y 0BOM 07IeJbKy MPUKA3aHO j€ HyMEPUYKO UCTPAKUBAKHE PANMUUYUTHX TPAHCIOPTHUX
¢bynna Koju ce KoprcTe KoJl IpUjeMHHUKA ca KOHLIEHTPUCAKhEM CYHUEBOT 3pauea (Cpeamhe U
BHCOKOTEMIICpATYpHUM). 3a CBaku pagau ¢uiyua, w3abpaH je HUXOB  ONTHMAITHU
3aMpPEeMHHCKH TIPOTOK Yy IIWJbY cCHOpoBohema oxaroBapajyhmx mopehema. Cimka 5.280)
npukasyje nopeheme TepMuuKke epukacHoCTH 3a pasnuuute pagHe payune. Boga kao pannu
¢bnyun je HajOoBM M300p 32 HUCKO TEMIepaTypHE CHUCTEME, JIOK TepMHUUYKO yJbe Therminol
VP-1 je Oosbm 3a BHIIE TeMIepaTypcke HHBOE INTO 3axTeBa H3MeHY Tnocrojehe
TEPMOTEXHHUYKE HWHCTANAIM]e, ca THM 3HATHO IOCKYIUbyje pealn3alijy eKCIIEpUMEHTA.
Baznyx nuje Hajo0spM M300p pagHOT (iyuaa 3a Kopuliheme Ha OMIIO KOM TeMIEePaTypCKOM
HuBoy. Cnuka 5.28a mpukasyje ekcepreTcky e(pUKacHOCT 3a CBa TPU CHUMYyJHpaHa pajHa
¢nynna. 3a HUICKOTEMIIEpaTypHE CUCTEME, Ba3yX Ce IMOKa3ao eKcepreTcku 0ospuM (iynaom
Ol OCTajguX, JOK 3a BHCOKOTemrepatypcke cucteme Therminol VP-1 maje 6osbe
nephopmance. MakcumanaHa ekcepreTcka e(puKacHOCT Koja ce TMOCTIKe 3a yJbe Therminol

VP-1 na temneparypu 155°C u usnocu 7,57%.

Paznor Tako BHCOKe ekceprercke e(hMKacHOCTH Basayxa Kao TpaHCHOpTHOT (iayuaa
IpU HUCKUM TeMIleparypama je HH3aK MPOTOK KOjU je TMOBE3aH Ca BHCOKOM M3JIa3HOM
temnepatypom. OBaj pe3ynTaT momMake Ja CUCTEM HMa BUCOKY eKcepreTcky edukacHoct. Ha
BHIIIUM TeMIIepaTypaMa, HUCKa TepMUYKa e(hUKACHOCT Ba3IyXa y3pOKyje 3HaUajHO CMAHCHE

eKcepreTcke e(pUKaCHOCTH, YHHEhH TEPMHUUKO YJbe 00JbUM pagHUM (DIynaoM.

Ha ciuum 5.280 mpukazaH je nujarpaM 3aBUCHOCTH HM3J1a3HE TEMIIEpaType 3a CBe
pa3marpaHe paaHe ¢uiynae. 3aHMMJBMBO je Jla 3a Cllydaj Baszayxa Kao pagHor ¢uyuna,
TeMenpaTypHa KpuBa MMa MamHM Harub, y mopehemy ca octaiuM KpuBaMa Ha rpaduky.
[Tepdopmance pucuBepa/arncopdepa (TemrepaTrypa amncopdepa) Koje Cy IpHuKa3aHe Ha CIUIN
5.28B cnnune ¢y ca nepdopmancama Ha cimnm 5.2806. Cinuka 5.28B moka3zyje KapaKTepucTUKe
pucuBepa/ancopOepa, Tj. TeMIepatypy ancopoepa y QyHKIMjH yiIa3He TemiepaTrype Giayuaa.
Burie BpegHOCTH TeMIiepatype pucuBepa/ancopoepa 1oBoae A0 Behux TOMIOTHUX ryOuTaKa
(KOHBEKTUBHU + paaWjalliOHN) Ka0 W CMAambeHy TEPMHUYKE E(PUKACHOCTH IMapabOIUIHOT

KOHIIEHTpUIITyher mprjeMHUKa CyHYEeBOT 3padema. OBO ce MOKe BHIETH ca ciauke 5.281).
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Cauka 5.28. ah)) Ynopeheme TornoTHe u ekcepreTcke epruKacHOCTH TpU paaHa Giynaa;
0) 3aBUCHOCT U3Ja3HE TeMIiepaType o] BpcTe pagHor Giynaa; B) 3aBUCHOCT TEMIIEpaType
MPUjEMHHKA OJ1 BPCTE pagHOT QUIyn/a; T') KOePHUIHjEeHT Ipelia3a TOIIOTE 3a TPU CUMYJIUpaHa
pamHa ¢uryraa; ) naja MpUTUCKA 3a TPU CUMYJIMpaHa pajaHa diayuna

Ocum Tora, aHanmusupajyhu crmuke 5.28) u 5.28B 3ajenHo Temmeparypa CTarHaHTHE
30HE (cTarHaiyje) KOHIICHTpUIyher KOJIEKTOPCKOT CHCTeMa MOKe OWTH TpOoIeHeHa Ha
300°C, jep Ha O0BOj TeMmIepaTypH IIpUjeMHHKa/ancopOepa, TepMHUUYKa ePUKACHOCT je
NpakTUYHO jenHaka HynmHu (qu = 0, mTo 3Haum ga je h*A*(T, - Tw) =0. Temnepatypa
MpHjeMHHKa/anicopoepa jemHaka je cpenmoj Temmepatypu uyuna Tr = Ty, Taxohe Q=
m*cp*(Tou-Tin)=0, caemn ma je Touw=Tin. Tin=(TourtTin)/2 = 0, cinenu na je Tgg=Tin.
KoHBEKTHBHM KOS)UIMJEHT Tpesia3a TOIIoTe y (YHKIUjU YJa3He TeMmIepaType 3a

paznuuure pamgHe ¢uyuae je mpukazaH Ha ciaunu 5.28r. 3a ciiydaj] Bojae KOE(UIIH]CHT
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KOHBEKTUBHOT TIpeJia3a TOIUIOTe je MHOro Behu, mTo oOjammaBa BUITY TEPMUUYKY
eduKacHOCT MapabONUYHOT KOHIEHTpuIIyher mpujeMHHKa ca BOJOM, Ha OCHOBY CIIHKE
5.280. Ilocnenmwu mapamerap y aHanu3u (MCTPaKUBaWy) pagHux (iaywna je maa mpuTHCKa.
Ha cimnm 5.281 nmpukaszaH je maj mpuTHCKa 3a pasimuaute pagaae ¢ayune. [lag mputucka je
€KCTPEMHO BHICOK 3a Ba3nyX. TepMHUYKO yJbe M BOJA MMAjy CIMYHE TYOUTKE MPUTHUCKA, jep
o0a ¢yuna cy TeyHocTH. Pe3yntaTu Ha OBOj CIHIM MOKa3yjy Aa cy TYOHUIM MPUTUCKA BeoMa
3Ha4yajaH (pakTop 3a OLEHY KOHLEHTpHUIIyher NpHjeMHHMKa CYHYEBOI 3payerma MOCEOHO Y
ciydajy racHuX paaHux ¢uyuma. Exceprercka ananmsa y3uma y o03up ryOWTKE MPHUTHUCKA
(mag mpuTHCKa), TO j€ HajelaKBATHUJU HWHIEKC 3a OICHUBAkE KapaKTepUCTHKA paja
napaboNuYHOT KOHIEHTpulryher mpujeMHUKa CyHYEeBOT 3payema. Ha HapenHuM ciukama
Ouhe nmpukazaHu pe3yJaTaTH pacroesie TeMIepaType Ha OBPIIMHH IJIaTKOT arcopoepa Kao u
temrieparypa dayuna. M3abpan je MOEN ca rIIaTKOM CIUPATHOM IIeBH 300T HeMoryhHocTH
CHMYJIHpama Iielie MOBPIIMHE CIIMPATHOT TOILIOTHOT aricopdepa ca MOMpPEeYHHM HabopuMa

yciie CJII0KECHOCTH FCOMeTpI/IjC 1 HECOIIXOAHOCTH OTPOMHHUX PAYYHAPCKUX peCypca.
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OORICI00 L OO
PG B UINO~~ID 00
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Temperature
(solid) [°C] Temperature

(fluid) [°C]
(a)  Surface plot 1: continous (b)

Cauka 5.29. Pacriogena Temnepatype: a) Ha JOHkEM JIeTy MMOBPIIKHE aricopoepa; 0) y
(bayuay y XOpU30HTAIHOM CPEEM MPECeKy CIHUPATHE [[EBU
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Temperature emperature Down part
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Camka 5.30. Pacniozena TemmnepaType BOJC; a) BEpTUKAITHH MPECEK CIUPATTHOT arcopoepa;
0) pacnoferna Temreparype gpiynaa Ha u3jasy y HOIpeyHOM IpeceKy- 1- HaBojak
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Cmuka 5.30a mpukaszyje TemrepaTypy Quiynga y BEPTUKAIHOM TONPEYHOM IIPECEKY.
OuurnenHo je 1a je cBe TOIUIMja KaKo ce MPpUOIMKaBaMo LIEHTPY CIIUpPAIHOT arncopoepa, jep
je (baykc KOHIIEHTpHCaHOT 3paauerma Hajehu y Tom aeny cnupane. Cnuka 5.306. naje Tauny
pacnofeny Temenpatype Guynaa Ha u3iazy u3 CIupaiHe eBu arcopoepa. Boxa je Tommja y
JIOHEM JIely CHHpajiHe IIeBH arcopOepa yciiex AWPEKTHOT H3Jarama KOHIIEHTPHUCAHOM

CYHYEBOM 3payemy.
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I'1aBa 6

6. KOMIIJYTEPCKE CUMYJIALIMJE "
OIITUMUM3ALINIJA TAPABOJIMYHOT
KOHUEHTPUIIYREI IPUJEMHHUKA
CYHUYEBOI 3PAYEIHA

6.1. Hymepu4ko MoaeMpame OCEHYCHa HA MOBPIIMHY NapadoJIM4HOr
KOHIEHTPATOPAa CYHYEBOI 3pavyera

6.1.1. OnpehuBame rydnTaka ynaguor prykca 3paues-a Ha IOBPIINHY KOHIIEHTPaTOpa

CBaku colapHU TOIJIOTHH KOHLEHTPHUINYhH CHCTeM IMopesa TOIUIOTHUX TyOuTaka y
OKBHMPY TOIUIOTHOT amcopOepa, Toceayje M ONTHYKE TyOWTKE caMor KOHIEHTpuiryher
eleMeHTa pediaexTopa - KOHLEHTpaTopa. OnNTHuka M TEepMHUYKa €(PHUKACHOCT COJApHOT
KOHIIEHTpUlIyher mnpHjeMHUKAa CYHYEBOI 3payemha Yy BEJIMKO] MEpH 3aBUCE KaKo Of
aricopOyjyhe MoBpIIMHE TOMIOTHOT aricopOepa Tako M 0 KBaJTUTeTa npujeMHe pediiektyjyhe
MOBPIIMHE arnepType KOHIeHTpaTopa. ONTHYKK TyOHUIM Cy OHU TyOWITM KOjU CE jaBJbajy Ha
NyTy yHaJHOT CYHYEBOI 3pauema Ipe HEroBOr ancopOoBama Ha MOBPUIMHY MPHJEMHOT
eneMeHTa (crupanHor amcopbepa). Ha Hapennum cnukama Ouhe mnpukazaHU pe3ynTaTé
MOJIENIMpamka 3aCeHYCHha HAa HAJKPUTUIHUJUM cerMeHTHMa peduiekropa. To cy peduiektyjyhu
CETMEHTH ca JIeBe M JIECHE CTpaHe HajONMKM MEXaHWYKAM KOMIIOHEHTamMa CHCTeMa 3a
nozunonupame. [locroje yeTupu TUIa ONTUYKUX T'yOUTaKa KOjU C€ MOTY jaBUTH Y TIPOLIECY
KOHIIEHTpAIlMje CYHYEBOT 3padema: 010KaoHu 2youyu (CyHUYeBO 3paueme moraha CroJbHY
MOBPIIMHY KyhuITa TOIIoTHOT arcopbepa) U pacuna ce y armochepy, napa3uTCKu ryOuiu

aricopriyje (neo pedIeKTOBaHOT 3paduekha ce arncopOyje Ha MOBPIIMHA PeQIIeKTOpa), TYOUITH
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pacejama (meo pedeKToBaHOT 3paucemha KOjU HE ylla3d y aneprypy pucuBepa - Beh
peduiekTyje Ha CHNOJbHY MOBpLIMHY Kyhuinrta), ryounu peduekcuje (€0 ymagHor
pedekToBaHOT 3paderma (ce MomaTHO peduieKTyje ca YHYTpallllbe TOBPIIMHE KaBHTETa

pUCHBEpa/TIPUjEeMHUKA U H3JIa3u Y aTMochepy)).
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Camka 6.1a. Mozgenupame OCeHYeHha Ha KPUTHYHHUM JISTTIOBHMA ITapadOoInIHOT
KOHIIGHTpaTopa (HyMEpHUUKHU MOJIEI)
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Jenan jako 3Ha4ajaH MmapaMeTap y OKBUPY HYMEPUUYKOT MOJEIHpParkha U ONTUMHU3AIIH]E
COJIapHMX KOHIEHTpHIIyhux cucTeMa jecte W oapehuBame NOBpIIMHE OCEHUYCHa Ha
NOBPIIMHU ~ amnepType MapabOJIMYHOT  BHIIECETMEHTHOT  pedIeKTopa/KOHLIEHTPATOPA.
3aceHuema ce OOMYHO jaBJbajy yCIIe]] MOCTaB/baka KyhHiTa TOIUIOTHOT aricopoepa y Gokycy
Iy’K ONTHYKE OCe, TaKO Ja HAKOH IMO3WIMOHHMpama COJIAPHOT KOHIEHTpPATOpa y palHu
MOJIOXKaj, JIe0 TMOBpIIMHE KyhWIuTa MOKe MPaBUTH CEHKY Ha MOBPLIMHY pedieKkTopa IITo
yMamyje NOBPIIMHY pedIieKCHje yIaaHoT CYHYEBOT 3padewa. [lopen ceHke Koja ce jaBiba o
kyhuira ancopbepa, 3aceHYeHa Ce MOTY jaBUTH OJ] MEXaHHUYKHX KOMIIOHEHATa CHCTEMA.
KoHkpeTHO Ha pa3BHjeHEM TPOTOTHUIY COJAPHOT TMapabOIMYHOT KOHIIEHTpaTtopa HajBehu
yJIe0 3aCCHYCHA jaBJba C€ O MEXaHMYKUX KOHCTPYKTHBHHUX €JIEMEHATa - My )KHUX PEeAyKTOpa
3a cucteM npahema cyHna (Slew Drive system). Ykymnan ryourtak ¢uiykca yrnaaHoT 3paycrmha
je 3aHemapibuB u wm3HOocH OKo 1,5%. HapaBHo, Tpeba TexuTH MamUM TabapuTHMa
MEXaHUYKHX CKJIONOBa Kako OW Cce CMamWId TYOHWIM OJf 3acCCHUYCHha Ha TOBPIIUHY

napa60quHor BHUIICCCTMCHTHOT pe(bneKTopa.

Cauka 6.16. MoaeﬂnpaH)e OCCHYCHA Ha pC€aJIHOM CKCIICPUMCHTAJIHOM MOACITY O/
MCXaHUYKHX KOMIIOHCHTH

6.1.2. [Ipumena metoga koHaunux ejemenara (FEA ananu3sa)

Y OKBUpY OBOT HCTpaXHBama HAaKOH jaeduHUCama W pa3Boja TEOMETPH)CKOT,
ONTHYKOT MOJIeJIa COJIAPHOT KOHIIEHTpHUIIyher cucremMa CrpoBe/IeH je M pa3Boj Mojiena KOju
he na mpensuau ytunaj onrepehema o Betpa u concrtBeHe TexxuHe. FEM mozen je jako
JIETaJbHO CIpPOBEIEH W Ha OCHOBY Ibera je JAMMEH3MOHHUCAaH CHCTEM 3a JBOOCHO

MO3UIIMHUPakE U paheme TpajeKTopHje CYHIIa y TOKY JlaHa.

Ha ocHOBy HyMepWukux cHMYyJaluja W CHPOBEIACHHX aHaln3a MapaboinyHor
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KOHIIGHTpHUITyher mpujeMHHKa CyHYEBOT 3pauema y OKBUPY codTBepckor amata ANSYS
Workbench R15.0. (Static Structural) ypahena je cumynaunmja onrepehema Kako off came
MEXaHUYKE CTPYKType HOLICHa CUCTeMa KOHIEHTpHIIyher mpujeMHUKa Tako M OJ] yTUIlaja
BeTpa (AMHAMHYKO TPOMEHJbUBO oOnTepeheme- NWHAMHYKKA TPUTHUCAK OJf CHIIE BETPA).
[IpopauyHn cuctema METO/IOM KOHAYHUX €JIeMEeHaTa Ha yTullaj ontepehema Betpa je ypahen
npeMa HajHOBHjO] Eurocode Hopmu. OnTummusanuja TOMOJOTHJOM je ToOKazana (opmy
[IPOjEeKTOBaka I0OjeIMHUX KOMIIOHEHATa CHCTEMa C AacleKTa JI03BOJbEHUX HAMOHCKUX H
neGopMalMoOHNX CTama Kao W CTENeHa CUTYPHOCTH TIOj€AMHUX MOJCKIONOBAa M IEJIOT
cxuiora. CIipoBe/ICHO je Ha JIeCeTHHE HyMEpUYKHX CHMYJIAlja JOK TAYHOCT pe3yiTaTa HHUje
3agoBoJbeHa. Ha 0a3m moctojehux pemema 3a MO3UIMOHMPAE COJNAPHUX KOHIICHTPATOPa
KOja ce TPEHYTHO KOpHUCTE (CHUCTeM 3a YINpaBJbalkbeé M MOHHUTOPHHT), aHanmu3a Moryhumx
KMHEMATCKUX CTPYKTypa MEXaHHYKOI CHCTeMa 3a MO3HWIHMOHHpame u3abpaHo je
HQjIIOBOJPHMjE TEXHUUYKO pememe. [locpencTBOM HMHTEpHETa W JPYTHX PACHOI0KHBUX
W3BOpa JIOIUIM CMO 10 oxaroapajyhe crpydHe iuTeparype M IPOCHEKTHOT Marepujana
¢dupmu kxoje uzpalyjy nosunmonepe (sun trackers). Ha napenquum cnukama 6uhe mpukasane
HEeJIMHEeapHE aHaJN3e MPBOOWTHOT PeIlieiha, a KACHUjEe W YCBOjEHOT (PMHAIHOT. 3a KpeHpame
Heynudopmue xudbpuane mpexe kopunihe je ANSYS ICEM CFD Mesher, koju omoryhasa
NpeI3HY KOHTPOJIY BEJIHMYMHE U Opoja KOHAYHUX elleMaHaTa M HyMEPUYKHX YBOPOBA YHYTap
HYMEpPHUYKOT JoMeHa. [eHepucame Mpexe je CHPOBEACHO INPUMEHOM BHILIE30HCKHM
(MultiZone) cTpykTyupamem wMpexe. Ha KoMmoHeHTamMa Kojeé Cy jako OCETJbHBE
JTUCKpEeTH3aIfja je W3BpIIeHa ca BpJoM (HUHOM MPEKOM CacTaB/BEHOM O] XeKcaemapa.
OcraTtak HyMEpHUYKOT JOMEHA je CTPYKTYHUpPaH HECTPYKTYHPAaHOM MpPEXOM u3rpalleHom of
TeTpaeqapa. HajkpuTHYHHMjH [€0 IENOKYIHOT HYMEPHYKOT IIOCTYNKa Ca CTAaHOBHILTA
KOMITJYTEepCKUX pecypca MpeACTaB/ba YNpaBO IMOCTYNaK TeHEepHCamka Mpexe yHyTap
HyMepuukor aoMeHa. CHpOBENEHO je TOCTIPOLECUpae M aHajm3a pe3ylitara 3a CBe
MojeIMHAYHE KOMIIOHEHTE MapaOoIMIHOT KOHIICHTPHIIYheT MpHjeMHHUKA CyHYEBOT 3padycha.
OBH pe3ynTaTH NpPEACTaBJbajy KPUTHYHA MeECTa HANOHCKUX U Ae(OPMALMOHUX CTamba
MOjeIMHUX KOMIIOHEHATa CTPYKType MapaboJrMyHOr KOHIeHTparopa. Ha ocHOBY pesynraTta
KPUTHYHE TOTaJHE Jedopmanydje NapaboNMIHOT pedIeKkTopa CIPOBEICHA j€ ONTHYKA
aHaNIM3a CpadyHaBamba ONTHYKUX ITOBPIIMHCKUX TpeIlaka YUME Cy jacHO NpopadyHare

BpeHOCTH JledopMalija Ha MOBpLUIMHAMa CBUX 11 pedKiIeKCHOHUX cerMeHaTa.
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Cauka 6.2. [Ipumep npumemeHe HyMmepuuke mpexe (1742416 enemenara, 3227389 uBopoBa
(11eBo), YBehanu npukas HyMepHuKe Mpexe (IeCHO)

L i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Cauka 6.3. ExBuBanenTan Von- Mises-ovi  Camka 6.4. YkymnHa aedopmariija CTpyKType
HaTMOHH KOHIICHTPATpOpa - Mpe/iba CTpaHa

Tabesa 6.1. AHanu3a cuila 1 MOMEHATa Ha CUCTEMY 3a MMO3ULMOHUPAHE
(Solartechno - Uranuja

Mecto Pangujanna cuna Akcujaana MoMmeHT npeBpTrama
[N] cuJia [Nm]
[N]
Slew drive -
TTO3UITHOHUPATHE 4760 7060 5073.5
azuMyTa
Slew drive -
TTO3UITHOHUPATHE 8032.9 -1 4537.9
eJeBaluje

Haxon npumene FEA ananu3se, pesynratu Hymepuuke cumynanuje (nedopmaimje Ha
MOBPIIMHU KOHIICHTPATOpPa) CYy MHTETPUCAHU y ONTHYKOj aHAJIM3U Kako OW ce mpeaBuiaesa
pacniofena Qurykca ancopOOBaHOT CYHYEBOI 3padeia Ha arcopOepy ToJ yTHIAjeM
JMHAMUYKOT TIPUTHCKA BETpa Ha TMOBPIIMHU KOHIIEHTPATOpa NMPH KPUTUYHUM Op3nHama

cTpyjama Betpa (15-35 m/s).
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VY oKkBHUpY cUCTEMa 3a MO3UIMOHUPAhE pa3MaTpaHa Cy JBa MexaHndka cucrema (Two

axis slew drives):
1. TGB Group” u3 lllnanuje

2. Solartecno ST7 w3 Utanuje

CBe HyMepHuYKe CHMYyJalfje Cy CIpPOBEACHE 3a BeoMa KPHUTHYHE YCIIOBE paja
cucteMa. AHaNMM3UpaH je CUCTEM MPH JUHAMHUYKOM MPUTHUCKY KOJH TE€HEpHIe Op3uHa BeTpa
ol 25m/s mpu pagHUM yCIOBUMa U 35m/s MpH MO3UIMHHUPAKY CHUCTEMA y CUTYPHOCTHHU
nmosiokaj. V3BpIIeHo je Ha JeceTHHE HYMEPUYKHX CHUMYylaldja (IMHAMUYKU TPUTUCIU O
380, 480, 800, 1100 Pa mo cermenty ox 1m”) mpu pasIHYUTHM IPAaBIMMA CTPYjamba BETpA.
Pa3Bujern mpoToTHI COTapHOT apaboIMYHOT CHCTEMA j€ 33aJI0BOJbUO OUYEKHMBAHE PE3yJiTaTe.
Hanoncka m nedopmanmoHa cTama, Kao M aHalIW3a OCETJBHMBOCTH Cy ypaleHe 3a CBaky
KOMIIOHEHTY CHCTeMa, alu Hehe OUTH mMpuKazaHa y OBOj AMcCepalniju 300T OrpaHUYEHOCTH

HpoCTOpAa.

Camka 6.5. FEA mozen napabonnyHOT KOHIEHTpHITyher cucrema 3a JBOOCHO
MIO3HIIMOHUPAHE
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Tabena 6.2. Anaim3a ciwiia 1 MOMEHaTa Ha cuctemMy 3a nosunuonupame (TGB Group -
[[Imanuja)

Mecto Pagujanna cuiaa Akcujanna MomMmeHT npeBpTama
[N] [N] [Nm]
Slew drive . 3964, 7481,1 N 4337,8 Nm
HO3I/I]_[I/IOHI/IpaH>C aSI/IMYTa
Slew ~ drive o 6883.1 B 39277
MO3UIIMOHUPAHE eTIEBaIl]e

Mane nedopmanuje Ha MOBPLIIMHU MapabonuyHOr pediiekTopa 3HauajHO MoBehaBa
MOBPIIMHCKE TPEIIKEe Kao W TpeIlKe CIeKylapHe pediuekcuje, rpemke ooimka pediekropa,

HUTH.

Ha 6a3u Benmmkor Opoja HyMEpHUUKHX CHUMYJalHja M3BPIICHO j€ AMMEH3MOHHCAIHE
cucremMa 3a mpaheme MyTame CyHIIa ca MHHHMAIHUM Tpemkama mpahema TpajekTopuje

CyHIIa y TOKy paja (tracking errors).

Ha 6a3u Benukor Opoja aHajan3a yCBOjEH j€ €IEKTPOMEXaHUYKH CKIJIOIN PeayKTopa ca
YKPIITCHUM YJICKHINTCHEM CHCTEMa 3a MO3UIIMOHHPAE COJApHOT KOHIIGHTpaTopa (upme

“TGB Group” n3 llnanuje.

Kommnonenre cucrema ,,7GB Group ”, lllnanwuja:
- Iloroncku arperar- DC motop - BDC-24-236E-0C
- “Slewing drive solar tracking cucrem” TE314-Z0-RM

Bume gerasba o cuctemy 3a MO3ULMOHMpame Ouhe y OCMOM IMOTJaBiby y JAETy
€KCIIEPUMEHTAIHOT COJApHOT KOHLEHTpuInyher cucremMa, MOCTaBIM €KCIEpUMEHTa U

pe3yiTaTuMa Mepema.

[IporoTun comapHOr NapabOIUYHOT cHCTeMa je MOTpeOHO o00e30eauTH U JOoOpHUM
KOHCTPYKTHBHUM pEIICHEM MOCTOJha KOje he MpUXBAaTHUTH BENUKE CHIIE Yy aKCHjaTHOM,
panujalHOM TpaBlly Kao H MOMEHTE YBHjamka, MOMEHTe mpeBpTama. CojapHU
KOHIICHTPUIITYhH CHUCTEM je M3JI0KEH jaKMM yIapuMa BETpPOBa, INTO 3HAYM J]a CUCTEM Tpeda
na Oyne OUHAMHUYKK cTaOWwiaH W J1a OATOBOPH HPUTHCKY BETpa y JOMEHY I03BOJHEHHUX
HarmoHa W nedopmanmja. [locTosbe je HampaB/bEHO OJf apMHUPAHO OETOHCKO - YEIUYHE
KoHcTpykuuje. ITocTosbe je mpojeKToOBaHO ca acleKTa MHHUMAIHOT yTPOIIKA CPEJCTaBa y3
BHCOK CTEIIeH CUTYPHOCTH Kao M MOY3IaHOCT y CBUM BPEMEHCKUM ycioBuMa. Ha HapemHoj

cuy je mpukazaH 3D mopen ¢yHaameHTa Koju je (PU3WYKM TIOCTaBJbEH Ha KPOBY
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Jlabopartopuje 3a TepMoTexHuky MamuHckor (akynrera y Humry. [TocTosse ce cactoju on 5
apMUpaHO OCTOHCKHUX eyieMeHara auMeH3uja Im x 1 m x 0,2 m. TexxuHa jenHOr GETOHCKOT

eneMenTa je oko 350 kg.

Cauka 6.6. [TocTospe mapaOoIUIHOT KOHIIEHTPHUIIYher MprjeMHUKa CYHYEBOT 3pauctkha

6.2. CaBpemMeHe MeTOle ONITUMH3ALMje MAPA0OIMYHMX KOHIEHTPUIIYyhux
NPHjeMHUKA CYHYEBOI 3pavyera

6.2.1. OnTuMHu3anMja NpojeKTOBamba ONTHYKHUX CHCTEMA

4+ [lojam npojexkToBama coTapHOT KOHIEHTPUIIYher ONTHYKOT cHcTeMa

[TpojekToBame OMIIO KOjeT TEXHUIKOT CUCTEMA Ia ¥ ONITHYKUX CUCTEMA j& UTEPATUBAH
npoIiec, MTO MoIpasyMeBa aHAIN3Y HEKOJIMKO MPOOHUX CHCTEMa 3apelioM, Ipe HETro IITO ce
no0uje TPUXBATJBMB CHUCTEM. Y TIPOIECY IMPOJEKTOBakba HEOMXOMHO € KOpUITheme
[IPOJEKTAHTOBOI HCKYCTBa M HUHTyHUIMje Aa OM ce NpOojeKToBao HajOobM cHucTeM. 3a
pa3nu4YuTe CUCTEME MpHUICB HAjOOBM MMa pa3IMYUTO 3HAueHe. Y OMIITEM CIIydajy To

MoJpa3yMeBa eKOHOMUYaH, epuKacaH, MOy3/1aH U TPajaH CHCTEM.

[Ipomiec mpojekTOBama MOUYMEE ca HACHTU(UKANMjOM TMOTpeda Koje Mory jaa

carJiefiajy CTpy4mhaly pa3InauTux npoduia (MHKEHEPH WK HEUHKEHEPH ).

[IpBu KOpak y mporiecy NpojeKToBama je Mpernu3Ha aeQuHUIM]ja )KeJbeHNX 0COOMHa
cucrema (cneun¢ukanyja cucrema). Cienehn BakaH KOpak y Hpolecy IPOjeKTOBama je
NpeTXoAHH mpojekar. Ty ce pasMarpajy pas3iuydTH KOHIENTH CHCTeMa KOju Cy
NPEJCTaBJbeHH Kao BEOMa HICaM30BaHM Mojeian. Y o0Boj ¢asu ce Bpmu onpehuBame
nojacuctema. OJuIyke Koje ce y oBoj (ha3m JOHOCE YriIaBHOM HMMajy YTHIAj Ha KOHAYHHU
m3rnenq u mepdopmance cuctema. Ha kpajy ¢asze mperxomgHor mpojekra oxapeheHo je

Hekomko obehaBajyhux KoHIemniyja Koje Tpeda qeTajbHO IPOYUUTH.
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CHUCTEMA IIpOjEeKaT IIPpOTOTHUIIA
Konauan
mpojexaT

Cauka 6.7. Mozen pa3Boja cojlapHOT ONTHYKOT KOHIEHTpUlIyher cucrema

Tpehu kopak y mpojeKkToBamy je JAeTajbaH INpojeKaT CBUX IOACHCTEMa 3a CBe
KOHIICTIIIMje CrcTeMa M3abpaHe y MpeTXOoAHOM Kopaky. OBIe ce BpIIH JeTajbHa aHaIHW3a H
nopeheme cBux nmoacucrema. Pesynrar oe (a3e nmpojekToBama je TadaH OMKMC CUCTEMa KOjU

ce y caenehe aBe aze npou3BOIU U TECTUPA.

VY capamme BpeMe, y3 Op3u pa3Boj pauyHapa, MOKe C€ HEKOME YUMHHUTH JIa Ce MPOLEC
[IPOjEeKTOBaka MOXKE IOTIYHO ayTOMaTH30BaTH, M Ja C€ IPOJeKTaHT MOXKE IOTIIYHO
n3bamutu. [lpu Tome OM ce KOpHCTWIE MOAECpPHE METOAE ONTHMH3ANWje W OAToBapajyhm
mporpamMu Kao mnpHe Kytuje. To je MOXKJa Ta4yHO Y HEKHUM CIydajeBUMa, ali MPOjeKTOBAE
CHCTEeMa je KpeaTHMBaH IM0cao KOju Moke OMTH BeoMa KoMIuiekcaH. Takohe je moryhe na je
OpUTMHAJIHA TIOCTaBKa MpoOiieMa Jiomla M Jla peliele Tako AepuHucaHor mpobdiiema He
mocToju. 3ato, y Hajeehem Opojy MPaKTHYHUX MPoOIIeMa, MPOjEeKTAaHTH UTPAjy KIBYUHY YIIOTY
y Bohemy mporeca mnpojekToBama. OHM Mopajy OWTH HHTETPAIHM JIEO TMpoleca
[IPOjEeKTOBaka U KOPUCTUTU CBOJy MHTYULH]Y M OJUIyYMBATH y INPOHAIAXKEHY KOHAYHOT

IPOjeKTa CUCTEMA.

Cam mpotiec IpojeKTOBamka, Y Y’KEM CMUCITY PedH, OMIIO J1a Ce paju O KIACHYHOM WIIH
MOJIEPHOM, KOjU KOPUCTH METOJIE ONTHUMH3AlMje W padyyHape, CacToju Cce M3 HEKOJIHKO
KOpaka KOjH Cy MpuKa3aHu Ha ciaunu 6.7. Kao mro ce ca ciimke MoXxe BUAETH 00a Imporeca
MPOjeKTOBamka Cy JOCTa CIMYHA CTUM Ja Tpolec TNpojeKToBama y3 Tomoh Meroja
ONTHMHU3AIMje€ 3axTeBa OJ TPOjeKTaHTa Ja eKCIUIMIUTHO OJIPEAH CKYyN CHCTEMCKHX
NPOMEHJbUBUX, (QYHKIH]y 3a oueHy (¢-ja mmspa) koja he ce y mpouecy ontumH3aiuje
MUHHMH3HPATH W TPAaHWYHE YCIIOBE KOje cucTeM Tpeba ma 3amoBosbu. OBakBa PHUrOpoO3HA

MareMmatrdka ¢popmyaiyja mpodiaema omoryhyje meropo 00sbe cariiejaBame 1 KJbydHa je 3a
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nobpa pemema. Kipyuna pasnmuka u3mely nBa mpolieca MpojeKToBama j€ y TOME Ja y
KJIIACUYHOM TIPOIleCY MpPOjeKTOBama HE MOCTOju (YHKIMja 3a OleHy U Ja ce Hajsehu meo

OJUTyKa JIOHOCH Ha OCHOBY IPOjEKTaHTOBOT UCKYCTBA M UHTYHUIIH]E.

Krnacuuan mporec mpojexToBama [pouec npojekToBama y3 nomoh meroja
onTUMHU3AIIH]E
[Ipukynbame noparaka 3a Omc Unentndukyj:
cucrema CHCTEMCKE IIPOMEHIbHIBE

¢dyHKIM]je 32 OLleHY
rpaHUYHE YCIIOBE KOjH MOPajy
OWTH 3aI0BOJHEHU

I

Ckynbame IojjaTaka 3a OIuc
cCHCTEMA

OnpehuBame MoYeTHOT CUCTEMA

:

— 5 | AHanu3za cuctema | OnpehuBame NoYeTHOT CHCTEMA

I

[IpoBepa xpurepujyma

\ 4

Amnanunsa cucrema

nepdopmancu
I I
< [a nu je cucrem 3a10BosbaBajyhu > na | [IpoBepa rpaHUYHHX yCIIOBa |
e | i
CTOIT Jla u cucrtem 3a510BOJbaBa >_A§
KPHUTEPHjYM KOHBEpPIeHIHje
. | He
[Ipomena cuctema 3acHOBaHa Ha CTOIT
HCKYCTBY/XEypUCTHIIN
ITpomena cncrei[a nomohy meroza
OIITHMHM3ALIH]je

Camnka 6.8. [Iporec nmpojekToBama coIapHOT ONTUYKOT CHCTEMA
+ [lojam onTuMHM3anuje cucTema

Jbyncka >kejba 3a mepdeKujoM MpoHAa3W HM3pa3 y Teopuju omnrtumusaimje. OHa
npoyyaBa Kako Jia C€ OIHIIE U JOCTHUTHE ONTHUMYM, Kaja je MO3HATO KaKo Jia Ce OJPCIH W
W3MEpHU OHO MITO je no0po wim jomie. ONTUMHU3aNKja MOKYIIaBa Ja IMonpaBy rnephopMaHce

CUCTEMA Y CMEPY ONTHUMAJIHE TAUKE UJIM TadaKa.

VY 3aBHCHOCTH J1a JIU CE€ CTaBJha HAIJIACAK HA TEOPHJCKOM acCIeKTy (IIOCTOjamke yCIoBa
3a ONTHMAJIHO pEIICHhEe) WIM TNPAKTUIHOM (TMPOIEAype 3a TOCTH3alke ONTHMYyMa)
ONTUMHM3AIIMja CE MOXE Ac(PHUHUCATH KAO TpaHa MPUMEHCHE WM HyMEPHUYKEe MaTEeMaTHKE,

OJTHOCHO, Ka0 METOJIa 3a MPOjeKTOBakE CUCTeMa IoMohy padyHapa. MHOTe ONTHMU3ALMOHE
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METOZIc Cy 3aCHOBaHE Ha NPHHIMIUMA KOJU Cy Pa3BHjCHH Yy JIMHEAPHO] M HEJIMHEAPHO]

anredpu.

Omniura MatemaTHyka opmynanyja npodiema onTuMuzanyje ou ouna:

MuHuMHU3Mpaj f(x)
U 33J0BOJBY TPAaHUYHE YCIIOBE g(x)=b; i= 1(1) m
hj(x) <¢;; j=11)n
rae je:
b) BEKTOP CUCTEMCKUX (KOHCTPYKTHBHMX) IPOMEHIBUBHX,
f(x) (QyHKIHK]a 32 OLIEHY,

g(x) i h.(x) ormte GyHKIH]jE KOje NePUHUITY TPAaHUYHE yCIIOBE,

m YKyTlaH Opoj TpPaHHUYHUX YCIIOBA J€THAKOCTH,

n yKyIaH Opoj TpaHUYHMX YCJIOBa HE jJE€THAKOCTH.

(6.1)

[IpaBunHO pasymeBame yiore ¢yHkuje 3a omeHy (d-je muba) y Mpouecy

ONITUMU3AIIM]E j€ OJ1 KIbYUHOT 3Hauaja na he 3ato OUTH AeTasbHO 00jalllbeHo.

Wneja o GpyHKUIMjU 32 OLEHY C€ Hajla3u y OCHOBHU CBAaKOI NpojekToBama. Heka cy

3ajare aBe KOHCTpyKuuje 4 u B 3a oapeheny npumeny. IIpojekrant Tpeba 1a ce omIyyu 3a

jemHy on muX koja he ce mponsBoauTi. OH MOXKE Ja HAIUIIIE:
KOHCTpPYKIHja A je 607ba o1 KOHCTpyKIHje B (4> B),
KOHCTpYKIHUje 4 U B cy jenHake (4=B),

KOHCTpPYKIIMja A je ropa oJl KOHCTpYyKIuje B (B c A).

OBu u3paszu nepuHMIIy omepanuje nmpuoputera. Tpeba Harmacutu aa Baxe cieaehu

3aKOHH:
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e pedIIeKCUBHOCTH
AcB=Bo5A4 , A=B=B=4 (6.2)
® TPaH3UTHBHOCTH
AcB ., Bc(C=AcC
(6.3)

A=B ! B=C=4=C

[Ipon3Bosban  Opoj KOHCTpyKLHMja MOXe ce TmopehaTh 1o  NIpUOPHUTETY
A cA cA4c..cA,. HaoBaj HauuH cBaKa KOHCTPYKIIMja y CKYIly je NIOBE3aHa Ca MHAEKCOM
MMO3UTUBHUM 1ieuM OpojeM. OBa pemnaryja Moke ce cMarpatd (GyHKIMjOM 3a OIICHY. 3HaYH,
dbyHKIIMja 3a oleHy je Omwio Koja (QyHKIHMja KOja MpeciIuKaBa CKyN KOHCTPYKIHja Yy
MO3UTHBHE Liene OpojeBe Mpema MpaBwily mnpuoputera. ['opma nepuHHIIMja MOXE ce
YOIIIITUTH U 332 OecKOHauHO BenHWKH cKyn. CKyn mocraje OSCKOHa4aH Kaja ce jelaH HITH
BHIIIC TTapaMeTapa KOHTHHYAJIHO MEmajy y OKBUPY oapehenor nutepsana. Jlormuno je Ttamga
Ja ce 1enu OpojeBH 3aMeHe peaidHuM OpojeBuma. Jlepununmja GyHKIM]je 3a OLEHY MOXe J1a
TJIACH:

®yHKIMja 3a OIeHy je 010 Koja QyHKIIMja KOja IPeciIrKaBa IpOCTOp KOHCTPYKIH]ja Y
CKYTI TO3UTUBHUX PEaTHUX OpojeBa Ha HAUMH JIOCTIeIaH MPABIITy IPHOPUTETA.

dopmupame QyHKIHjE 3a OICHY je caMO IMOTOJaH HAYWH Ja Ce U3pa3e MPHOPHUTETH
KOje je 33720 TIPOjeKTaHT.

Hanpen je Ha yonureHn HauuH AeuHucaHa QyHKIHMja 3a OLEHY, a 32 IPUMEHY caja
Tpeba m3abpaT meH norogad ooauk. Ca MaTeMaTHYKe TayKe TUICIUINTA TOKEJBHO je J1a Ta
¢byHK1HMja Oyzae:

- KOHTHHYaJHa,
- nudepeHnMjaduIIHA 10 CBUM KOHCTPYKTHBHUM IapaMeTpUMa U Jlaka 3a MPopavyyH.

Hajuemrhu n30op 3a ¢yHKIHjy 32 olieHy je GyHKIHMja Kojy je ynorpebuo Jlerenape y

KIAaCHYHO] METOAM HajMamuX KBaapaTa. Ako ca (f),f,...f,) o3HaumMo abeparmje, a ca

(00, ...,00,,) CKyT TekMHCKMX haKTOpa, Taja ce Aedunume QyHKIHMja 3a OleHy Kao:

2 2 2
v=la £ Hoy o oo, ) (6.4)
OgBaj Tun (yHKIH]e 3a OIIEHY MMa MHOT€ TIPEIHOCTH, BETUYMHA  j€ TIO3UTHUBaH Opoj

KOju MOXe OWTH Hyjla caMo ako Cy cBe alepaiyje Hyna (CaBpLIEH ONTHYKU CHCTEM),
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oarosapajyhum msbopom abepanuja m U TPUAPYKEHUX TESKUHCKUX (pakTopa (pyHKIHje

MOKE Ja 3aJ0BOJbM OCHOBHY jAeduHUIM]y (YHKIMje 3a OleHy. 1o 3Hauum Ja y CBaKoj
UTEpaIUjU TIOCTOje JIBE KOHCTPYKIIHMje O KOJUX Ce jeHa oadaiyje, a apyra ycBaja aa Oyne
MoJIa3Ha KOHCTpyKIHWja 3a cieachy wurepammjy. Y HOPMaJIHOM TOKY ONTHMH3AIHje OBE

OJlTyKe c€ MOpajy IOHETH MHOTO MyTa.

Kopumheme ¢yHKIMje 3a OlleHy Jaje MporpaMy MPaBWIO 3a JAOHOIICHE OANyKa Koje Cy Y

CKJIay ca MPETXOJHO U3PAKEHUM KeJbaMa MPOjeKTaHTa COJAPHOT ONTHYKOT CUCTEMA.

6.2.2. KuacuvHe MeToe JIOKAJHE ONTHMHU3AIHje

Ca mojaBoM MpBUX pauyHapa Beoma Op30 ce KpeHYJI0 ca pa3BoOjeM ONTHMHU3AIHOHUX
METOJIa 3a MPOjeKTOBAMmE ONTHYKUX cucTeMma. [lokazano ce Aa QyHKIHja 3a OLIEHYy MOXKeE
BeoMa JIOOpo J1a ce TpeCTaBu Kao 30up KBajapaTa abepanmuoHuX (QyHKIMja TO Cy OJl caMor
MOYETKa UCTPAXKUBAKka O ONTUMHU3ALMOHUM MeTo/laMa Oujia ycMepeHa Yy MpaBlly KIACHYHHUX
MaTeMaTHYKHX METoJa onTuMu3aiuvje. BehnHa TuXx MaTreMaTHYKMX METOJa 3aCHUBA CE€ Ha
cMamewy (QYHKIHUje 32 OIEeHYy, a Ja Cy IpU TOM HCIYHEHU CBU I'PAaHHUYHU YCIOBU KOjU
OrpaHWYaBajy BPEAHOCTH MPOMEHJBUBHUX KOHCTPYKTHBHHX Iapamerapa. 3aTo ce KIaCHYHe
MaTeMaTHYKe METO/IC ONTHUMH3AIIN]€ Y€CTO Ha3WBa]y METO/IE JTOKAJTHE ONTUMHU3AIIH]E jep OHE
MOTY J1a TapaHTyjy caMo MPOHAaJIaKeHe JOKATHOT MUHUMYMa, a O]l UCKYCTBa, MHTEJIUTeHIIH]e
U MHTYMIMje TPOjeKTaHTa 3aBMCU JAa Ju he Taj mpoHal)eHH JIOKAIHM MHHUMYM OWUTH H
riobaman MuHUMYM. HajBehu Opoj ucTpaxuBawya y o0OJacTH ONTUMHU3ANNjE ONTHYKHX

CHUCTEMa KOPUCTHO j€ METOly HajMamkUX KBaJIpaTa, OJJHOCHO HEKY OJ lheHUX Mou(puKamja

+ Meroaa HajMakUX KBaApaTa

Msoru HayyHunu 20-0r Beka Cy NMpeUIokKHUIN a c€ y ONTHUMU3ALUjU MIPOjEKTOBabA
ONTUYKHX CHUCTEMa MOXKE€ NPUMEHUTH KJIacHMyHa MeToAa HajMamux KBaapara. On Tajaa
BehMHa HCTpakWBaya je Kao ONTHMH3ALMOHY METOAYy KOPUCTHJIA METOMy HajMamuX

KBaJipaTa UM HEKY OJ1 lbeHUX MOABapU]jaHTH.

Hexa je Opoj abepanrja M u 6poj KOHCTpYKTHBHHX mapamerapa N 1 Heka je X BEeKTOp
y BHIIEIMMEH3UOHAIHOM IIPOCTOPY KOOpAMHATa X;. AbOepannoHa (QyHKIMja f; HEKa je

neduHECaHa Kao GYHKIIHja 0]l MPOMEHBUBHX KOHCTPYKTHUBHHUX mapamerapa: f, = £.(x,x,,....x, )
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Passujajyhu ¢pyskumjy f; y Tajlor-oB pes y OKOITHHE Tauke (X,,,Xp,,.-,,) 100Hja ce:

N

of,

1= 18t = s, )+ 3 e 3, )
Jj= J

1 OX

AKo ce 3aHeMape U3BOU BUIIIET HUBOA (pena) mobuja ce:

Ji=Jo +2%-(xj _xo‘/)

J=1

TJIe je: foi - BpeaHocT GyHKIHE £; 3a (X)), Xp-rX,,) -

Axo je:

Taja je:

N
fi=toi +Zaij ‘(xj —xoj)
j=1

WIH Y MAaTPUYHOM OOJIHKY:

F=F,+A-(X-X,)

TIe Cy:

F=[f,, fyre ] BeKTOp abepaluonuX (yHKIH]a,

K :lf()lf()Z"“meJ

KO0joj je BpIeH pa3Boj u Tejlor-ov pen,

X =[x, %00, ] BEKTOP KOHCTPYKIIMOHUX MapaMmeTapa,

X, = [xm’xozs---axom] . . )
KOjeM BpIMMoO pa3Boj u Tajlor-oB pen,

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

6.9)

BEKTOp abepanMoHMX (YHKIMja y OKOJMHU Tauke X, Yy

Tayka y BUIIEAUMEH3HOHAIHOM BEKTOPCKOM MPOCTOPY Y
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an 4y Ay
ay Ay sz . .
MaTpHlla TaplyjaTHUX M3BOAA U-Te abepanuoHe (yHKIH]e
A= ’
10 j-TOM KOHCTPYKIIHOHOM TIapamMeTpy.
aml amZ amn

+ Meroaa npurymeHux HajMambHUX KBapaTa

Ja ce mpeBasuhy moOpojane Temkohe moTpeOHa je Merona koja he OrpaHUYUTH
IIpOMEHE KOHCTPYKTHBHHUX TapameTapa Tako Ja OCTaje pa3yMHHU oJHOC u3Mehy npeasuleHor
noOoJbllaba M CTBapHOr MoOoJbIIama onThuukor cucrema. Kidger y [20] nedunume
BEJIMYMHY Ca KOJOM C€ BpIIM KOHTPOJA M OTPAaHWYABAKE IMPOMEHE KOHCTPYKTHBHHX

napamMeTapa Kao:
©= > (6.10)

Kidger oBy BenmumuumHy Ha3WBa ‘“‘IyKHMHa Kopaka utepamnuje” (step length) u w3
jennauune (7.10) ce Buau Aa mpeacTaBiba 30Mp KBajpaTa NMPOMEHJBUBHX KOHCTPYKTHBHUX
napamerapa x;. OrpaHudeme AyKMHE KOpaka UTepaluje MOXKe c€ IMOCTUhM HpUryllemheM
IIPOMEHE KOHCTPYKTHUBHHX mapamerapa. Wynne u Wormell y [27] npemiaxy na ce npobiem

perm MmoauduKkoBameM (QyHKIHjE 3a OIleHY Ha ciiefchy HaunH:

M N
\V:Zfi2+p2-2xf (6.11)
i=1 =1

r7e je p - GaKkTop NMpUryiiema.

OBako neduHHucaHa GyHKIHja 332 OLEHY MPEJCTaBha KOMIPOMHUC H3Melyy perierma
Koje ce nmo0uja MEeTOIOM HajMamUX KBaJpara M pelickha Koje OCUTypaBa Jia y)KWHa Kopaka

uTeparuje Oyae mana.

JyxuHa Kopaka uTepalyje KOHTpOJHMCaHa je ca (DaKTopoM NpuUryliema p KOjH je
cKamap.

MunanmyMm yHKITHjE 3a OlIeHYy je:

o _,
ox,

AT F,+AT - A-X+p>-X=0

A"E+A"-A+p*T)-X=0 (6.12)
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X=~A"-A+p*-D"-A"-F (6.13)

rze je I jequanyna maTpuna N-Tor peaa.

Kao mTo je panmje u3iI0kKeHO, ckamapHU (akTop je yBeAeH Aa ce mobosblia

KOHBepreHuyja mnpoueca. M3 Teopuje nuHeapHe anreOpe MO3HATO je Ja je MaTpulla

T 2
A" -A+p” -1 ypek HecunryaapHa 3a cBe peaqHe BpeJHOCTH (akTopa Ipurymema p. Edekar

oBe MomuuKalyje je CcIpeuyaBame MporpamMa Ja CcpadyHaBa BEJIMKE MPOMCHE
KOHCTPYKTHBHHUX MapamMeTapa (BEJIHKY IYXHHY Kopaka HTepaluje) Kaaa je MmoOoJbIIarme
¢dyHKIMje 3a oLleHy Majo. AKO je (pakTop NMpHUryLIemha BeJIUKH, Tajaa he OuTu cpadyHaTte mManie
MIPOMEHE y KOHCTPYKTUBHHM IapaMeTpuMa, JIOK aKo je (pakTop mpurymema Maid, Tana he
MIPOMEHE TapameTapa OMTH BEJIMKeE, a aKo je p MPEBUIIIEe MaJIO MPOMEHE Mmapamerapa he Outu
Behe o] orcera JIMHEAPHOCTH W MeToJa he NMBEprupaTd Ha UCTH HAYMH KA0 M METO/A

HajMamkbUX KBajpara.

VY mpakcu mocToje 1Ba HauMHa J]a Ce OJIpeI BPEAHOCT (hakTopa mpuryiema p. [Ipu
HauuH je onpehuBame HEroBe BPEIHOCTH HAa OCHOBY HEIMHEAPHOCTH CUCTeMa. AKO je
Hecnarame wu3Mel)y CTBapHUX BpETHOCTH alepanmoHUX (GyHKOHMja f; U TpeaBuheHux
BPEIIHOCTH HAa OCHOBY JIMHEApHE AalpOKCHMAalldje TPEBHUIIEe BEIUKO Tajga ce (akrop
NpUryliekha p noBehaBa CBe JOK ce HE TOCTUTHE YHampesa 3aJaTH HUBO IOy IApHOCTH.
Jpyru HauuH onpehuBama (akTopa MPUryLICHa 7 CACTOjH Ce y CpadyHaBamy (yHKIHUje 3a
oIleHy ¥ 3a oapehenu Opoj BpeqHocTH (pakTopa mpHryIema. Taga ce mpoHalia3u KpuBa Koja
Ha HajOOJBM HAYMH OmHUCyje noOujeHe Tauke. [IpoHanakemeM MHHMMyMa KpuBe J00Hja ce
ONTUMAlTHA BpemHOCT (aKTopa Tpuryliewma. Jlpyra wMeroma TIOCTHXKE HemTo Behe

no0oJblIamke MO UTepalHjy, ajld 3aTO CBaKa UTEpallija Tpaje 3HaTHO JyxKe.

['ope onmcaHu HaYMH MPUTYIIEHA y TEOPHjU je MO3HAT Kao MPHUTYLICHE cabupameM
(additive damping). I'naBHM HeocTaTaK OBE METOJE je Ja OHA TPETUPa CBE MPOMEHJbUBE Ha
MOJ[jeTHAKO] OCHOBH. YOMINTEHO Iieajyhn HENMMHEapHOCT WM OCETJHUBOCT pelicHkha Ha
rpelIke y TNpopadyHy NapOyjalHUX M3BOJAa W TpPEIIKEe 3a0KpyKHBama, Bapupahe on
Bapujabne mo0 Bapujabne. Kopuctehu meronmy mpuryiiema cabupameM BelWdrHa (axTopa

npuryuiema oapeauhe ce nomohy HajHENOy31aHUj€ IPOMEHIBHBE.

Ha Taj HaumH npensioxkeH je anTepHaTUBHUA MEeTOoA n30bopa (pakTopa Npurymiema n Koje
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3

HG

jé HazBao TpUTyIIEHE MHOXeweM (multiplicative damping). OH mpemnaxe na ce

MuHuUMU3Mpa cineaeha ¢pyHkmja 3a oeHy:

AN AR D W (6.14)

TJIe j¢ p - MO3UTUBHU (DAKTOP MPUTYIICHA KOJU M3pa)kaBa PEIIATUBHU 3HAYA] a0eparmoHUX
pa3iMKa W WHKPEMEHTa KOHCTPYKTHBHHX IapaMerapa JOK Cy ¢-Ovi Tako JIeQpUHHUCAHH

(bakTopH HpUrylIeHa KOJU M3pa)kaBajy peIaTUBHM 3HA4a] MPOMEHJbUBUX KOHCTPYKTHUBHHX

napameTapa.

dakTop NpuUrymema g Moxe ce AeuHucaTu Kao:

9=24 (6.15)

Kao mro ce Buau dakrop npuryiiema y METOIM CacTOjU Ce U3 JiBa Jiena:

e MIPBOT CKaJapHOT KOjU y3uMa y o003up abepalMoHe pa3iuKe W HHKPEMEHTE

2
KOHCTPYKTHBHMX I1apamMeTapa U IOTIYHO ojarosapa (akropy mpurymema © vy
METOAM TIpUTYyIICHa cabupameM, JIpyror MATPUYHOT KOju je naeuHucaH

JIMjarOHAJHOM MaTpuloM Q 4uju Cy elleMeHTH

KOJH y3uMa y 003up MpOMEHJbUBE KOHCTPYKIIMOHE IMapaMeTpe.

MunumyMm QyHKIHjE 32 OLIeHY 2—“’ =0 naje:

X
A"E+A"-A-X+p Q- X=0 (6.16)

[TomiTo cy TH €l€MEHTH jeJHAKHU €JIeMEHTHUMA Ha TJIaBHO] MjaroHall MaTpule A’ -A ,

TO jeqHaunHa 7.16 mocTaje:
A"-E+(1+p)-A"-A-X=0 (6.17)

OnnHocHo periewme (Bektop X) je terHUCaHO jeTHAYHHOM:
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X=—(1+7?) -A"-A| AT, (6.18)

M3 Tora ce Buam Aa je jemuHa pasznuka uzMel)y Te nBe MeTole y HauMHY Ha KOjH Ce
Oupa (akrop mpurymema. Y ciyyajy Hpuryliema cabupameMm Oupa ce camo INpBU €0
daxTopa npuryiema 1 Koju 3aBUCH 01 abepalliOHHUX pa3jivKa U MHKpeMeHarta Ax; . Beoma je
OWTHO Ja ce KOPUCTH UCTH MHKPEMEHT 3a CBE paJHjyce IMPEIOMHUX MOBPIIMHA, IPYTH
MHKPEMEHT 3a CBa pacTojama, TpehM MHKPEMEHT 3a CBE MHJAEKCE IpellamMara, a YeTBPTH
MHKPEMEHT 3a cBe nucrep3uje. To 3HauM /1a IOCTOjH jeqHa BPeIHOCT (pakTopa MpHUryliemna 7
3a cBe pajaujyce, Apyra BpeIHOCT # 3a CBa pacTojama, UTA. HajBaxkHuja ocoOOMHA OBE METOE
je na ona Hehe martm 3amoBoJsbaBajyha pemiema ako Cy BPEIHOCTH 32 HHKPEMEHTE paaujyca,

pacTrojama, HHACKCE TpeiaMarma 1 TUCTIEP3H]je JIOIIE OJa0paHH.

Kon mMeTone mpuryniema MHOXKEHEM (DaKTOp NPUTyIIeHa ce cacToju U3 [Ba Jeja O]
KOJUX ce ApPYTH JAeo padyHa mo jeaHauuHu (6.16) ma je 30or Tora ¢akTop MpPUTYIICHA

Pa3JIMIUT 3a CBAKU MPOMCHJbUBU KOHCTYKIITMOHU ITapaMeTap.
6.2.3. MopaepHe MeTaxeypuCTHYKE METO/Ie

Kracuune merone onTUMHu3aIyje ONTHYKUX CHCTEMa, a HAPOYUTO HeKa OJ BapHjaHTH
METoJIe HajMamHX KBaJpara, rapaHTOBajle Cy MPOHAA3aK caMo JIOKaTHOT MUHHMyMa. OHe
Cy MHOTO 3aBHCHIIE 0] U300pa MovYeTHe TauKe ONMTUMHU3AINHje. AKO ce OHa T00po u3adepe, Tj.
ako ce m3abepe onromapajyhu mojasHM ONTHYKKA CHUCTEM, Tana ce TpoHaheHW JIOKAITHU
MHUHHMYM OOWYHO IOKJIana ca rio0aJHUM MHUHHUMYMOM, JIOK aKO C€ OHa Jjoire uzabepe, Tj.
aKo ce u3abepe HeoaroBapajyhn ONTHYKH CUCTEM, MOXE CE AECUTH Jia CE YOIIITE HE MOXE
npoHahu JOKaTHM MUHUMYM KOju MMa 00Jby (YHKILHMjy 3a OLIEHY OJ IMOJa3HOT ONTHYKOT
cucrema. Kao mro ce BuaM yjora mpojeKTaHTa ONTHYKAX CUCTEMa je Omiia Beoma BeJHKa U
n300p TMONA3HOT ONTHYKOT CHUCTEMa je 3aBUCHO OJI HETOBOI HCKYCTBA, HWHTYHUIIHjE U
UHTEIUTEHIMje. 3aTo Cce y TOCIeAmUX JeCeTak ToJMHa BpIIE BEOMa WHTEH3WBHA
UCTPAXMBaba Kako Ja Ce pelH TOope OINUCAaHW TMpo0JeM TPEBEIUKEe 3aBUCHOCTH
ONITUMH3AIMOHOT TIporieca ox m30opa monasHe Tauke. [IpemnokeHo je BUIE HAaYMHA, OJI
KOJUX CBAaKHM MMa CBOj€ MaHE M MPEIHOCTH. YTOTpeba MEeTa-XCypUCTHYKHUX METO/Ia MOXKE
outu ompapnaHa u3 cienehux pasiora: (i) CI0KEHOCT mpobiieMa KOju ce pellaBa crpedyana
NPUMEHY JEeTePMUHHCTUYKHX (€r3aKTHHUX) MeTonaa, W (ii) Beoma Beluku Opoj Moryhumx

peliema cupeyaBa IpUMEHY aJlfOPUTaMa UCLPIHOT MIPETPAKUBAbA.
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Jeman oj OCHOBHHX TpaBaria UCTpaKUBama je 0no mporupeme nocrojehe Meroae u
MO3HAT je Kao MpeTpakuBame JoKaiHe okoiuHe. CyITHHA METO/Ie je BeOMa jeIHOCTaBHA M
cactoju ce y cienehem: mporec ONTHMH3ALHMje CTapTyje ca CyOONTUMAHUM pELICHEM
onpeheHor npobiema U mpeTpaxyje nedUHUCAHY OKOJIMHY TOT pelicikha He OW JIM Halrao
Heko Oosbe pernieme. Kana ra nponahe ontuMuzauja ce moHOBO CTapTyje O] HOBOT peliekha.
[Tporec onTrMM3aIKje ce OJIBUja CBE JOK CE MPOHAIa3e HOBa 00Jba PEIICHa U 3ayCTaBJbha CE

KaJla ce He MOKe IpoHahu HU jeZJTHO HOBO 00Jbe pemierne o moctojeher (Texyher) pemema.

Jenna on moryhHOCTH KoOja ce pelaTHBHO CKOpO IIOjaBMJIa jeé METO/Aa KOjOM ce
J03BOJbAaBa KPETamkE ONTHUMH3AIMOHO] METoau U “‘y3 Opmo”. Kiacuune ontumuszannoHe
METOZIC JI03BOJbaBajie Cy camMoO KpeTame “Hu3 Opmo”. OmoryhaBameM Kperama “y3 Opno”
JI03BOJHEHO j€ ONTUMHU3ALMOHOM aITOPUTMY Jla CE U3BYUYE U3 JOKAIHOT MUHUMYyMa U HacTaBU

Cca Mnperparom 3a HOBUM, 00JbUM JIOKATHUM MHUHUMYMOM.

Kiacuune mMeTozne onTuMu3almje Cy 3aCHOBaHE HA YUCTO MaTeMaTHYKHM TeOpHjama.
[Tocnenwux roauHa ce jaBuia HJEja 1a ce y ONTUMH3AIMjU TeXHUYKHX CHCTEMa MOKYIIajy
CHUMYJHpaTH HEKH NpUpoaHHU mporecu. OBa mjaeja ce IMoKa3ajda Kao BEOMa yCHEIIHa y

penaBamy KOMIUIEKCHHX TTpoOsema. PasBujeHo je Bumie Metona mel)y kojuma cy:

e cuMmynupaHo ouBpirhaBame (simulated annealing) koje mpeacTaBba aHAIOTH]jY ca

TCPMOJUHAMHUYKHM IIpOIECUMa,

e TecHEeTCKH anroputMu (genetic algorithms), eBomynmonapue crpareruje (evolution
strategies) W  €BOJNYIIMOHO Tmporpamupame (evolutionary programming)
MPEACTaBIbajy TOKYIIaje MOjeHOCTaB/FEHOT MO/ICJIOBaka TEOPHUjEe €BOJIYIHjE Y

OHTI/IMI/I3aI_II/IjI/I CJIOKCHHUX TCXHHUYKHUX CUCTCMA.

+ TeHeTCKM aJIrOPUTMH

I'enercku anroputmu (I'A) cy agantuBHE MeTO/IE KOj€ MOTY Ja C€ KOPUCTE MPHIUKOM
pelaBama KOMIUIEKCHUX Tpo0ieMa mpeTpakuBama u ontumusanuje. OHM cy 3aCHOBaHH Ha
yrpomheHo] CUMYyJalfji TeHEeTCKUX Tpolleca Y OKBUPY OHMOJIOMIKKMX OpraHu3ama. ToKoM
MHOI'O TIeHepalyja, MPUPOJHE MOIyJalyje pa3BHjajy ce IMpeMa MNPUHLUIUMA HPUPOIHE
CeNeKIje U “IpexuBJbaBamba HAjO0BUX”’, Koje je mpBu omucao Charles Darwin y cBojoj
yyBeHo] kibm3u “Tlopekio Bpcra”. mutupajyhu Taj mporec TeHEeTCKH alTrOpuTMH MOTY Ja

“pa3BHjy - €BOyHpajy’’ pelieHmka 3a CTBApHE KOMIUIEKCHE TIpodieme.
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VY mpupoau jenuHke y momyJsanuju ce TakMuue Mel)y cobom 3a pecypce Kao ITo Cy
XpaHa, BOJa, 3aKJOH. YIaHOBM HCTE BPCTE C€ YECTO TaKMHU4YE Jia MPUBYKY KEHKY. JeaUHKe
KOj€ Cy BHIIE YCIEIIHE y MPEeKUBIbaBatby U MPHUBJIAYCHY KeHKU nMahe pesnaTUBHO Behu O6poj

IIOTOMAaKa.

['A xopucte AMpPEKTHY aHaJOTHjy ca NpUpPOJHUM TnoHamameM. OHM page ca
MOMyJIAlIMjOM “‘jeIMHKH KOje TIpeACTaBbajy Moryha pemiema maror mpobiema. CBakoj
JeIUHKHU je Jofesbema olpeheHa BpeIHOCT mpemMa TOMEe KOJHKO je TO pelleme Impobdiema
no6po. Jenunke ca Behom (yHKIMjOM 3a OIeHY 100Mjajy BUIIE IIAHCU Ja “PErpoayKyjy”
MyTeM “yKpITama’ ca OCTAINM “pOoIUTesbHMa” ca BUCOKOM (DYHKIIH]jOM 3a OIIeHY. JeanHKe
ca HHCKOM (YyHKIIMjOM 3a OIleHy HMajy Maiay BepoBaTHohy na Oyay wu3alOpaHe 3a

PENPOIYKIIH]Y U TTOJIAKO “U3yMHUPY .

UutaBa HOBa momyiamyja Moryhux pemema mpoOiema ce MPOU3BOIU H300pOM
HajOOJbUX jenuHKH u3 Tekyhe ‘“reHepanuje” u pasmHOXkaBajyhu ux mehy cobom 1na
NPOM3BEAy HOBU CKYIl jeIWHKH. Ta HOBa reHepauuja cagpxu Behu Opoj ocoOmHa Koje Cy
MOCe0BaIH JJOOPY WIAHOBU MPETXO/HE TeHepalyje. Ha Taj HaunH, TOKOM J1ocTa TeHeparyja,
no0pe ocoOuHEe ce Mmupe Kpo3 MOMyJalnjy, MEMajy ce U pa3Memyjy ca OCTaauM J00puM
kapakrepuctukama. PaBopusyjyhu cnajame jeIWHKH ca HajBehoM (yHKIMjOM 3a OIEHY,
UCTpaxyjy ce o0lacTu MpocTopa MHpeTpaxuBama Koje HajBume obechaBajy. Ha Taj Haumn

noryiaiija he KOHBEprupaTH Ka ONTUMAITHOM PelIeky mpodieMa.

TokoMm aBanmeceTak ronMHa HCTpakuMBama jAeduHUCAHO je Bumie Bapujantu ['A on
Kojux he oBae OMTHM omMcaHa caMO OCHOBHA BapHjaHTa, T3B. KAHOHUYHH ['A WM KIIACUYHU
I'A. Cnara I'A ce ornena y 4MmEHHUIM Ja OHHM TPEJCTaBJbajy pOOyCTaH aJrOpUTaM KOjU
MOJK€ YCIIEIUTHO JIa pelliaBa MIMPOKy obsacT mpobiema, ykbyuyjyhu u TakBe npobieme Koju
Cy TEIIKM WIM HEPEUIMBH 3a OcTaje Merone. 'A He rapaHTyjy NpoHalaxeme III00aTHOT
ONTUMAITHOT peliema MpodiieMa, adl OHH Cy YIJIaBHOM JIOOpH y TIPOHANAXKEHY
“mpuxBaT/bUBO JN0OpHX~ pelema npobdieMa Ha “‘IpuxBaT/bMBO Op3” HauwmH. Tamo 1€
MOCTOj€ CICIMjaTM30BaHe TEXHUKE 3a pelllaBame oapeheHnx mpodiiemMa oHe BEPOBATHO J1ajy
6ospe pesynrare ox I'A kako y muTamy Op3MHE KOHBEPreHIMje TaKO M MUTalky TAa4HOCTU
Kpajier pemema. [maBHa mpuMena ['A je y cnennUYHMM M TEIIKMM OOJNacTUMa TIe HE
MOCTOj€ CIeNUjaIu30BaHe TeXHUKE. Yak W TamMo Tie TIOCTOje CIEIH]jaTu30BaHe TEXHUKE KOje

100po paje, MOCTUTHYTa cy YyHamnpehema y moBe3uBamy ['A ca TUM TeXHHMKama, T3B.
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xubpuanzammja ['A.

+ CumyiaupaHo Kajbeme (ouBpiurhaBame)

Wneje xoje unHEe OCHOBY CUMYJIUPAHOT OuBpIithaBama nMpBU ¢y o0jaBunu Metropolis u
OCTaJIi. AJNrOpUTaM KOjU CHMYJIMpa TPOLEC KaJbeha, KOjU Ce y CYHITUHH CacToju Ol
3arpeBama MaTepHjaja 10 TeMIepaType HEIITO U3HAl TauKe TOTUbEHa U KaCHH]jeT ToJaraHor
xmahemwa. Y ocHoBu, Metropolis-0B anroputam cuMylidpa NpPOMEHY €HEpruje CHUcTeMa y
nporecy xjahema JOK CHCTEM HE KOHBEpPrupa y CTaOWIHO “3aMp3HYTO” cTame. TadHo
TpuaeceT roauHa kacuuje, 1983. ronune, Kirk Patrik u octamu cy mpemnmoxxunu na ce ta
cUMYyJalfja MOKE€ KOPUCTHTH Kao ONTHUMHU3AIMOHA MeToda. Taj pan 00jaBJbeH y 4acOIUCy
Science W3a3Bao je BEJIMKO MHTEPECOBAaKE W BEIMKW OpOj MCTpa)kMBaua je MOKyIIao Ja ra

MPUMEHH y ONTUMHU3ALU]JU PAa3HUX TEXHUYKUX CHCTEMA.

CumynapHo ouBpiihaBame j€ 3aCHOBaHO Ha (U3MUYKUM 3aKOHUMA KOJU Cy
MOCTAaBJLCHH Y CTAaTUCTUYKO] MEXaHUIM U TepMoauHamuim. Metropolis je nedunmcao cBoj
asroputam Koju omoryhasa epukacHy cuMyJalMjy CKyIa aToMa y CTamby PaBHOTEXE 3a J1aTy
TemmepaTypy. Y CBakOM KOpaky TOT aJlTOpUTMa aTOM C€ Ha CiIydajaH HauuH IoMepa 3a Mairy
BEIIMYHMHY W CpadyHaBa ce pesyiryjyha mpomena AE y eHepruju cucrema. Ako j AE < 0
rmoMepaj ce MpuxBaTa MU KOHQUTypalyja ca MOMEPEHUM aTOMOM C€ KOPHUCTH Kao ToJia3Ha
Tauka 3a cieachu kopak cumynanuje. 3a ciaydaj AE > 0 mocTyma ce mpeMa 3aKOHUMa

BepoBaTtHOohe. BepoBatHoha na he kxondurypammja Outh mnpuxBaheHa je wu3paxkeHa

JeTHAYMHOM:
— AE
P(AE)=exp| —— 6.19
(a8) = exp| 27 | (6.19)
r7ie cy:
k - Boltzmann-oBa KOHCTaHTa;
1 - TPEHYTHA TeMIIEpaTypa Ha K0jOj Ce HaJla3u CUCTEM.

Jennaunna (6.19) npencrasiba nmozHatu Boltzmann-oB 3akoH pacmozene u3 ¢usnke.
3a reHepucame ClyyajHUX OpojeBa KOjU Cy MOTPEeOHM alroOpuTMy MOIY €€ KOPHUCTUTH
yHubopMHO pacniopehenu ciaydajuu OpojeBu y untepBany (0,1). Bupa ce jeman ciydajan
Opoj u mopenu ce ca BepoBatHOhoM P(AE). Ako je slucajan broj manji od PAE) HoBa

KOH}Hrypamuja ce 3aapkaBa, a ako je Behm KOpHCTH ce OpWTrHHANHAa KOHQUTypaiuja.
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[TonaBspajyhu 0oBaj OCHOBHM KOpakK BEJIIMKH OpOj IMyTa, MOXKE C€ CHUMYJHMPATH TOIUIOTHO

KpeTame aToMa Ha TeMieparypu 7.

Ha penatuBHO jeqHOCTaBaH Ha4MH MOXe ce npehu ca cuMyanmje TepMOANHAMUYIKHX
mporieca Ha onTuMu3andjy. Tabema 6.3 mnpeBoau BeTUYMHE KOje CE€ KOpHCTE Y

TEPMOJIMHAMHUIIN y BEJTMUUHE KOj€ C€ KOPUCTE Y KOMOMHATOPHO] OTITUMH3AIIH]H.

Tabena 6.3. Kopecrniogeniyja mojMoBa U3 TepMOJIMHAMHUKE 1 KOMOWHATOPHE ONTHMHU3AIN]ES

TepMoanHaMu4Ka Komo0unaTopna
CHMYJIALIHja ONTHMH3anuja
CucreMcko cTame JocTynHo pememe
Enepruja OyHKIHja 3a OLIEHY
IIpomena crama cucrema CycenHo pememe
Temneparypa KonTponnu napamerap
3aMp3HYTO CTamkE XeypUCTHYKO pelIeHe

Tpeba numaTu y Buay Ja je TemmepaTypa y mpolecy OnTUMH3alje 0ONYaH KOHTPOITHU
napaMeTap M3pakeH y MCTUM jeJMHMIIAaMa Kao U (YHKIIM]ja 32 OICHY U J1a HeMa HHUKAKBO

($U3NUKO 3HAUCHE.

HajBaxxnuja ocobnHa anropuTMa 3a CUMYJIHpPaHO OYBpIIhaBame je leroBa MoryhHoct
na u3ahe U3 JOMKX JOKATHUX MUHUMYMa Tako mMTo he J1a J03BOJHM Noropiiame QyHKIH]je 3a
omeHy ca oxapehenom BepoBaTtHohom. Ta Bpcra “ompamrajyher mpuHIUma” HE MOXE ce

npoHahy y BehuHM ONITUMH3AIMOHUX METOIA.

Hako je cama CTpyKTypa ajlropuTMa BeOMa IPOCTa, BEOMa je TEIIKO OJPEIUTH

oaronapajyhe nouerHe BpeiHOCTH CIO0OIHUX HTapamMeTapa:

0 -II04YeTHA TeMIIepaTypa,

d®  -TIOYETHH PaCIIOH;

o - pakrop xmahema;

B - (hakTOp CMamEHOT PacloHa;

N -KpuTepujym Ha OCHOBY KOra ce ojuTydyje Ka/la je HacTynuia "paBHoTexa";
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€ - I0Wa TPpaHuIla TEMIIEpaType

+ Monte Carlo anropuram

Monte Carlo anroputam je jemHa o HajjeTHOCTAaBHUjUX METa-XEypPUCTHUKUX METOIa
KOja MMa IIMPOKY MIPUMEHY y Hayll U HHXewepcTBy. [loueB ox nuonnpekux cryauja Ulam-
a, von Neumann-a, u Metropolis-a Tokom 1940-ux u 1950-ux, oBaj anroputram ce NpuMemYyjy
y TOTOBO CBMM OOJIaCTUMa CHMYJIallije, MoJenupama 1 ontumusanuje. [lox mmenom Monte
Carlo Hana3m ce ynTaBa Kj1aca METOJIa KOje ce JlaHaC KOPUCTE y padyyHapCKOj CUMYJIAlUju y
cBpxy ontummsaiuje. Kmacnuam Monte Carlo anroputam ce KOPHUCTH 3a aHAIHU3Y
HEM3BECHOCTH JETEPMMHUCTHUYKOT MpopauyHa jep Jlaje pacrnojeiay BepoBaTHOhe
QITEPHATUBHUX MOTyhHX BpEIHOCTH OKO HOMHMHanHEe (umibaHe) Ttauke. Monte Carlo
ITOPUTaM j€ HAcTa0 Kao CYMPOTHOCT JIETAaJbHOM IPETPaKWBamy MPOCTOPA JOMYCTHBHX
periema Koje je MPAKTHYHO HEM3BOJJbHMBO Y CJIy4yajy CJIOKEHHUX MpoOJeMa ca BEIUKUM
opojeM npomensbuBux. Maeja Monte Carlo anroputma, kKoja ce cacToju y TOMe Jia ce u3
MPOCTOpPa JIOMYCTUBUX pElIeHa Ha cllyyajaH HAuMH OMpa HOBa Tadyka Koja MpeCcTaBsba HOBO
pelieme, mocTaja je cCacTaBHU J€0 TOTOBO CBUX METa-XEYPUCTUYKHX METOJa. Y KOJIHKO je TO
pemieme 00Jb€ 0] TPEHYTHO HajOOJBET pellieha, yCBaja ce Kao HOBO HajO0OJbE, y TIPOTUBHOM
ce onbaryje. OBaj MOCTynaKk ce MOHaBJba CBE JIOK C€ HE 33aJ0BOJbM HEKH, YHAmIpen 3ajaTu
kputepujym (0poj urepaumja, Opoj mokymaja usmel)y nBe mompaBke Tekyher HajOosber
pemewa) [43]. ¥V mmwby noBehawa TayHOCTH JOOMJEHOr pEIlIEHA, MOXKE €€ MPUMEHHUTH
BUIIECTETNICHN TIPUCTYII TJIe Ce M3padyHaBama IMOHABIbA]y TAKO HITO C€ Y CBAaKoM ciiegehem
KOpaky CMamyje WHTepBaJ IpeTpare oko Hajoosber HalheHor pemema. Kako je 3a mobujame
JIOBOJbHO TAQUHUX pElIeHha MOTPEeOHO M3BPIIMTH BeOMa BEIUMKU Opoj M3pauyHaBama, Kao U
onroBapajyhux craTucTUYKNX aHanm3a, epeKTUBHA MPUMEHA METOJa 3aCHOBaHMX Ha Monte
Carlo anropuTmy mounme ca mojaBoM Op3ux padyHapa. OCHOBHU Kopauy y npuMeHn Monte

Carlo anroputMma 3a pemaBame HHXKCHEPCKIX ONTHMH3AIMOHHX MpodiiemMa cy:

I'enepucame nceymo-ciydajHux OpojeBa y3umajyhu y o03up orpaHnderma yia3HHUX OJHOCHO
HE3aBUCHHUX IPOMEHJBMBHX, U3pauyyHaBaIE€ 3aBHCHUX IPOMEHJbUBUX Tj. (QYHKLHMja LUJba,

MOHABJbAHEC H3PAYyHABAhA BEIIUKH OpOj TyTa, aHATN3a JOOUjCHUX pe3yJiTarTa.
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+ EBoaynmuone crpareruje

EBonymmone crpareruje (ES) cy anroputMu Koju UMUTHpPAJy TPHHIUIE TPUPOIHE
EBOJIYIIMjEe Ka0 METOJIC 3a pelllaBamke mpodiieMa mapamMmerapcke onTuMu3aiyje. Pa3spuimm cy ux
3ajeqanuky Bienert, Rechenberg i Schwefel y Hemaukoj Tokom 60-tux ronuna. EBonynunone

CTpaTeryje ce MOTy MOACIUTH Ha JIBE BEJIMKE TPyIIe:
o JIBOYJIAHE €BOJIYLIMOHE CTPATETH]€E;
o BUIIIEYJIaHE €BOJIYLIMOHE CTpaTeryje.

[Topen HaBeneHHWX MeTOJa y OKBHpPY ONTHMHM3AIMjE€ COJIAPHUX KOHIEHTpHUIIyhmx
ONTHYKUX CHCTEeMa A00pe pesynrare Cy MOKa3ajle W METOJe: METOA POjeBMMa YeCTHIA
(Particle Swarm Optimization, (bpent-oB merox ) - Brent’s method, downhill simplex
optimizer (Nelder-Mead method). MHoru codTBEepcKM W ONTUMH3AIMOHHM alaTH y ceOu
cagpXe OBE ONTUMM3ALMOHE MeToje. Brent-oB Mmerona je ONTHMH3alMOHA TEXHHWKA 3a
MIPOHAJIAKEHE MUHUMATHE BPEAHOCTH (PYHIIH]E Y jeTHOIUMEH3HOHOM MPOCTOPY peliema (To
je camo jenHa mpomeHJbMBa). Hymepuuka cumynanvja ¥ ONTHMH3alMja MapaMmerapa je
ypahena y komepuujanHoM coraepy TracePro 7.3.4. TracePro caapxu y cebu Monte Carlo
ontumajzep 2D cumerpuunu u 3D HecumerpuuyHH. OntummzanmuoHu wmeton Downhill
Simplex wimu Nelder — Mead wmeton cy kopumheHe 3a TPOHAIAKEHE ONTHUMATHHUX

napamMeTapa OITUYIKOI COJIapHOT KOHI_ICHTpI/IH_theF CHUCTCMA.

6.3. OnTumMu3anuje NPOTOTUIIA BUILIECETMEHTHOT MAPadoJUIHOr
pedJiekTopa coslapHOr KOHUeHTpuIlnyher cucrema

6.3.1. ®opmy1anuja npodaeMa oNTUMHU3ALNje

OcHOBHM 3aJaTak KOjU Ce€ II0CTaB/ba MPWIMKOM ONTHUMH3AIMjE COJAPHOT
KOHIIEHTpUlIyher cuctemMa cacToju ce y ONTHMH3aUWjy pediaexTopa ¥ ONTUMH3ALM]H
MpHjeMHUKA - arcopOepa KOHIICHTpHCAHOT 3paderma. OCHOBHM 3ajaTak je 00e30eauTh
paBHOMEpHY pacmnojneny (iaykca arncopOOBaHOT 3pauekha Ha IMOBPIIMHHU arcopbepa Kao u
NPUXBATUTU LITO BuUIE (IyKca KOjU JIojla3u ca napabonuyHor pediuextopa (6mmzy 100%-

(baxTop xBaTama OIMKU jEAUHUIIH).
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Cauka 6.9. Conapau napaboinnyHu KOHIIEHTpaTOp (1eBo); CrivpaliHu IJIaTKU TOIJIOTHU
aricop6ep OKpeHyT MpemMa KOHIIEHTPATopy (AeCHO)

JlMMeH3Hje COIapHOI KOHIEHTpaTopa JlMMeH3Hje TONJIOTHOT ancopdepa

[TapaGommaran pedaexrop ca 11

CriupanHza riatka 1 HabopaHa 1eB arcopOepa
WICHTUYHHUX CerMeHara

Crnosean ipevank: 3800 mm Crnospansu pevHuk crimpanie: 400 mm
YHyTpammu npeyHuk orsopa: 400 mm YHyTpammu npevyHuk: ca. 19 — 31 mm
Kwmxna gampuna: 2260 mm Koeduuujent ancopnruHoct: 90%
Koed. pednexrusaocTr: 88 % CekynpaapHa peduekcuja: 60 %

Y CBUM HyMEpUYKHM ONTHYKUM CHMYyJalljaMa Koje Cy CIPOBEIEHE y OBOj
IMCEepPTallji YCBOjEHA j€ KOHCTaHTHA BPEIHOCT 32 WMH3EH3UTET CYHUEBOT 3padermha O]l
800W/m”. Ha OCHOBY OBOI' MOJAaTKa YKymaH (IyKC yHaJaHOT 3padea Ha MOBPIIUHY
arepType mapadOoJIMYHOr BUIECerMEHTHOT pediekropa je 9073W. Ca onrtuuke Tauke
TJCTUINNTa MOJEN COJAPHOT TapaOOJMYHOT KOHIIGHTpaTopa HMa jelHy TMpa3HUHY -
MOBpIIMHY Ha Mecty 12-Te nmaTtune (cerMenra). Maeja mpuIMKOM MPOjeKTOBama CHCTEMa je
Ja ce u30cTaBu 12- jatuia Ha ymTpo MocTaBJbakba KOHCTPYKIIMOHHUX €JIeMeHaTa 3a HOIICHE
U TIOKpETame CHCTEMa Yy JIBE yIpaBHE oce (a3uMyT U eneBanuja). C apyre cTpaHe y ciiydajy
MOTOpIIaka BPEMEHCHX YCIIOBa CHCTEM Y POKY O 5 MUHYTa CE€ MapKupa y CUTYPHOCTHHU
MOJIOKA] IMTO je jaKko 3HAYajHO ca acleKTa CHTypHOCTH. Tako 1a je Iena MOBpIIWHA
peduexropa 3amrTuhena ox BpeMeHCKHX Hemoroaa. O6muk nmpodwia cnenuduyaHor gurykca
arcpoOOBaHOT CYHUYEBOT 3pavema oJiropapa npoduiay napadonmnaHor pediekropa (ca jegHom
npasHuHoM). OnTuMH3aIMja U pa3Boj o0siMKa npoduiia cermeHara peiaekTopa kao 1 o0IMka

W BenWuMHE arcopbepa Tpeba nMa ykaxy Kako pacmojena (iaykca 3pauema yTHYe Ha
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edukacHoOCT aricopoepa mTo je jenna o ¢-je musba. Camganima pacmnosena gurykca 3padema je
HEYHU(OpPMHA ca ONTHYKE TayKe IJeAUIITa. Y OKBUPY OBE ONTHUMM3allMje CIPOBEAEH je
MOCTYTaK U300pa ONTUMAIHUX MapameTapa Kako Ou mpogui pacrnozaene ¢uykca 3pauema Ha

HOBPIINHU arcopOepa 0o yHu(pOpMaH.
+ I'panuynm ycjioBU

['paHnYHM yCIIOBH y OKBHPY HyMEpHUKE CHMYyJIalije: mnapadoiandHu peduiekrop ca 11
UACHTUYHUX pedrexTyjyhux cermMeHara, mpa3HWHA Ha TOBPIIUHH pedIieKTopa MOpa OCTaTH
W3 KOHCTPYKTHBHUX pasjiora, yKymHH yrnagHu ¢ayke 3padema 9073W. Cucrem je
MPOjeKTOBaH Kao jeTHH - ca HUCKUM TpomukoBuma m3pane (low-cost system). M3 Tor
pasznora pediekTop je mpojekToBaH u3 Beher Opoja uaeHTHYHUX cermMeHara. ONTUMHU30BaHU
pednekTop Takohe he OuTH caunmbeH U3 UIACHTHYHUX cerMeHaTa. Meja je na ce onruMmzyje
CHUCTEM aJI J1a TIPH TOM OOJIMK M OpOj CerMEeHaTa OCTaHy MCTE KaKo OW ce MOrao KOPUCTHUTH
UCTH MAacTep Kallyll 3a CBE CEIMCHTE W Ha Ta] HAYMH CMAambWIIM TPOIIKOBU U3paJie PEaTHOT
eKCIIEpUMEHTAIIHOT TNPOTOTHNA. Y3 momoh komepuujamHor copreepa TracePro 7.3.4 u
TracePro 7.6 moryhe je cmpoBecTm HyMepWYKy onTtuMm3anujy pediaekropa. TracePro
MOCeAyj€ aJropuTaM KOjH j€ JaKo MOT0JIaH 3a JIOKAJHY ONTHMHU3AIH]Y.

To 3Haum na he ox mouyetHe KOH(UTypaluje cucTteMa OH Hahu JTOKaTHH MUHHMYM.
Jenan o KJbyUHHUX CTBapH 3a J00pe ONTUMHU3AIMOHE Pe3yiITaTe je MoYeTHa KOH(pUrypaiuja
cucrema. To ykipyuyje oapehuBame napamerapa (IpOMEHJBUBHUX) KOJU C€ MOTY BapupaTu y
TOKYy HyMepuuke ontummsanuje. Pacmomena (mamctpubyrmja) ¢daykca amcopOoBaHOT
CYHYEBOT 3payuca Ha OBPIIMHH TOILIOTHOT arcopoepa ce KapaKTepHIIe:

" [POMEHOM IpoceyHor (uykca (MpaJujaHIia) 3pauea o LeHTpa Ka nepudepuju

" [IPOMEHOM YKyIIHE CHare aricopOOBaHOT 3paueHa Ha MOBPIIUHHU ancopoepa

6.3.2. Hymepnuka onTumMu3anuja napadoanyHor peduexropa

+ Yuudopmuszanuja Gpaykca KOHIEHTPHCAHOT CYHYEBOT 3paverha

Haru6 mnpoduna pacrnonene crnemuduuHor ¢(iaykca arncopOOBaHOT 3paucma Ha
MOBPIIMHU PABHOT KPY>XHOT amcopdepa y (OKYCHO] paBHU KapaKTEpUCTHYHO je 3a
napabonouHe KoHIeHTpartope. [la Oum cmo moOunm paBHOMEepHHjH (UIyKC 3padema Ha
MOBPIIMHM aricopoepa MoTpeOHO je CUMYIUPATH HEUITO APYraduju OOJHMK OJl paBHOT JMCKA.
Ha napennoj cnunum O6uhe netasbHO MpHKa3aH MpaBall CHOMA yHaJHHUX pedICKTOBAaHHUX 3pakKa

Ha paBHU KpY>KHU U napaboIonIHU arncopOep. Kuxna JaJbuHA
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napaboJUYHOT/TIapaboIONAHOT arcopbepa je onapeheHa aHATUTHYKUM IyTEM MW HW3HOCH
200mm. Bpoj cumynmpaHux 3paka NPHIMKOM aHAJMTUYKOr onpehuBama ONTHMaIHE

BEITMYMHE KIDKHE JaJbiHE NapabdonunyHor aricopbepa je 120 000 cyHueBur 3paka.
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Cauka 6.10. [Tpukas pedieKTOBaHHUX 3paKa Ha paBaH KpPY»KHU aricopoep (1eBo); u
napaboJIONIHM aricopoep (IeCHO)

OnTtuManHu noJoXkaj] pediiekTopa MpeacTaB/ba HAJOMMKU TOJ0XKa) pediexTopa
NPUjEMHUKY/pUCUBEPY 3a KOjU je MJOHBH Je0 CIHPAIHOT/PaBHOI/KOHYCHOT arcopbepa

IMOTITYHO WJIM MaKCUMAJIHO U3PAYCH.

] Insert Reflector = x

Compound Trough |  Rectanguiar Concentator | Facetted Rin Ray
Conic \ 3D Compound | Trough (Cyinder)

ame:| parabolic absorber
Shepe:[paraboic | /Calaate: [Length +

Thickness:| 1 Lenglhis | 50

Holz radlus: | 0 Diamgfler. 400

nyaD

Length + Z= 2075 |
otation

Xx:|0

¥:|0

z:|0

Cimnka 6.11. [lepunnucame napamerapa
napaboJuyHoTr ancopoepa y OKBUPY =
TracePro Exuropa

Focal length:| 200]

Ha HapenHum ciimkama cy MpHKa3aHe Marie arcopOoBaHOr (Iykca Ha pPaBHOM
Kpy>)KHOM W mapabonuyHoM arcopOepy. Pasnuka je ouurneana y yHuGOpMHOCTH (IIyKca
3padcmka y paJujaTHOM TPAaBIy MOBPIIMHE ancopOepa MyK BEPTUKATHOT U XOPU30HTATHOT
npeceka. [IpunmarohaBame oOnmKa armcopbepa y MHOTOME MOKE MOOOJBIIATH PaCHoAeTy

(baykca 3pauema U YIUHUTH je YHY(OPMHU)OM.
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Total - Irradiance Map for Incident Flux
prifemnik Surface 1 Global Coordinates
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Total Flux8277.5 W, Flux/Emitted Flux0.91233, 682960 Incident Rays

Cauka 6.12. Pacnionena ¢urykca ancopboBaHOI CyHUEBOT 3padyerha Ha MOBPUIMHU KPYKHOT
aricopbepa

Total - Iradiance Map for Incident Flux
parabolic absorber Surface 2  Global Coordinates:
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Min:4 2792e-009, Max:85518, Ave:47390
Total Flux:8185.8 W, Flux/Emitted Flux:0.90221, 675383 Incident Rays

Cauka 6.13. Pacniogena ¢urykca arcop6oBaHOT CyHUEBOT 3padyeiha Ha MOBPIIMHU
napaboJouIHOT aricopoepa

Paznuka y yKynmHOj CHa3u CyHUYEBOT 3padema 3a o0a Tuma arncopbdepa je oko 1%. O6e
CIIMKE M3HAJ UMajy MCTy CKaJly Tako C€ JIAKO MOTY MOPEAUTH TUPEKTHO BPEIHOCTH YKYIIHE
CHare CyHYEBOI 3padema, MPOCEYHOr creuupuyHor (iaykca ancopOOBaHOT CyHUEBOT
3pauema Kao u (hakropa mpuxBaTama. Moxke ce 3a04eKuBaTh 1a he pe3ynTratu ca riaTKoM
CIIUpAJIHOM IIeBU amcopOepa OuTh cimuHd. Mama oHu Hehe Owtm Tako ouurieaHu 300r

3aKpHUBJBCHOCTHU LICBU.

CnuyHu pe3yntaTd ce Mmory moctuhu u ca cepHuM oOmmukoMm amcopbepa, jep je
napaboIouAHN ancopOep MPUIMYHO paBaH TAKO Ja MOXKE JOBOJHHO 10OPO ampOKCUMHpATH
nomohy chepruHor cekropa. OBUM IpUCTYIIOM MOTY ce u3Byhu cienehn 3akpydiu:

1. Tlomro je ToruOoTHU amcopOep y OONHMKYy ApPXHMEIOBE CIHUpaHE IIEBU MOXE CE
o0nMKOBaTH y mnapaboianyHu oOiauk Oe3 mpeBume Tpyaa; CaMo KOHCTpyKLHja

Kyhymra mMopa OMTHM TNpOjeKTOBaHAa ca KAaBUTETOM KOjU je€ UCTOr OOJIMKAa Kao U

173



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

arcopOep. OBO je jJako MHTEPECAHTHO M MUMa BEJIUKY MPETHOCT 32 UCTPAXKUBAKBE, jep
HE 3aXTeBa IMyHO HOBIA 3a W3paay (HU3UYKOT MOeNia, a MOTY C€ aHAJIM3UPaTh
pasnuuuTe pacnojene ¢irykca 3pauera Ha MOBPIIMHU arcopoepa.

2. TlocraBibameM arcopbepa m3a Teopujckor hokyca (2260 mm) u porupameM 3a 180"
Takohe O mao uCcTH edekar. Y OBOM IMOJI0XKA]y 38K J1e0 aricopoepa Takohe mMoxe
Outu O0ONMMKOBAaH y MapaboOIMYHOM OOJNHKY, MTO OM MOTJIIO HMMAaTH MPEAHOCT

MMPUIIMKOM CMambChlha HAITIOHCKUX CTamba LCJIC CTPYKTYPEC O AWHAMHUYKOT IMPUTHUCKA

BETpa.

Y HactaBky Owuhe mpuKkaszaH HA4YMH Kako Ja C€ eJIUMHUHHILE [IyTUbHHA
(reyHudopMHOCT) y pacniofenu Qurykca 3pauema Ha MOBPIIMHU arcopOepa 300r HeIoCcTaTKa
JeIHOT CerMEeHTa MapaboIMIHOT pedIieKTopa.

a) AxcujasiHO cuMeTpudHH peduiekTop. Oca cuMmeTpuje cede pedaeKkTop Ha JABa WACHTUYIHA
JieNla Ha CPeUHM MOBPIIMHE CEerMeHTa Koju Heaoctaje. O0e monoBuHE peduiekTopa cy
Tako OOJMKOBAHE J1a OHE MOMYHaBajy jeHy IOJIOBUHY paBHU aricopbepa paBHOMEPHO.
OBo pemiere HE MOXKE OWTH pEaTu30BaHO TMOINTO 3aXTeBAa PA3IUUUTY TECOMETPH)Y

cermMeHara, Te crora Hehe OuTH pa3maTpaH y HacTaBKy JMCEpTaIld]e;

0) Ilomro camammu cucteM mma 11 cermeHara, cBaku cerMeHT 3padd y 1/11 paBHH
aricopOepa. Ako Ou cBaku cerMeHT peduiekroBao y 1/12 paBHu amcopOepa Tajga Ou ce
CEeTMEHTH MOTJIM 3a0KpeTaTH Ha TaKaB HAYWH Jla CE€ MOKPHje 03paueHOCT IEIOKYITHE
MOBPIIMHE aricopoepa.

1) Pedenkryjyhu cermentu tpeda ma Oyay mpojeKTOBaHH Tako Aa PeQIICKTY]y/KOHIICHTPHIITY
ynaaHu (GIyKc CyHYEBOT 3padyerma cTporo YHu(GOPMHO 1O 11eJ10j MOBPIIUHU ancopodepa, ca
IITO Mame MMUKOBA.

Ha napenHmma crimkama TMpUKa3aHO j€ HEKOJMKO HauyMHA EIMMHHHCArma IIYTJbUHA
ciuke Quiykca 3pauema Ha TOBPIIMHHU arcopOepa 3akpeTameM CBakor peduiektyjyher
cerMeHTa (Jatuiie) noHaocod. OBo je 3a cajga TEOPUJCKU MPUCTYI I C€ BPJIO JIAKO MOXE
OPUMEHUTH M Ha pEaJHOM MapaboJuYHOM pediIeKTopy y3 Maje MOJUPHUKUIIN]jE
KOHCTpYKIHje. Yrao Harmba CBaKOT HapeaHOT cermenta je moseham 3a 0.1°. Kako 6u ce
oMOryhmiIo BHIUBHBO 3aKpEeTarse CBAKOT CErMEHTa, yrao HarnbOa je mosehan na 3°. Cieneha

ClIUKa NpHKa3yje oce poTalije CBAKOI CErMEHTa MOHAoco0 Kao W YIJIOBE 3aKpeTama y
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OJTHOCY Ha OCy CBakor cerMmeHTa. [locToju pememe 1a ce CBU CErMEHTH POTHPABEM JIOBEAY Y
UCTY paBaH, jelaH ucrnop apyror. Ha Taj HauuH je u3BplIeHa Op3a ayTomarTu3aluja mporeca

MOHTAaXC U JICMOHTAAXKE IMPU CKCTPEMHUM BPEMCHCKUM YCJIOBUMA.

-0.135° 0.135°
d’-? = A0NT°

| 05° 05° kL

Cauka 6.14. Oce potanuje u yrioBu Haru0a pediekropa (1eBo); [lornen ¢ npena
napaboIMYHOT KOHIIEHTPATOpa ca ocaMma poTalyje,
yIJIOBUMa Haruba mojeIMHUX cerMeHara (JIeCHO)

OBaj Mozen ca 3aKpeTameM IOjeJMHUX CerMeHaTa je Takohe KpeupaH MPHUMEHOM
UTEPATHBHOI TOCTYIKa Y OKBUPY mporpamckor jesuka Scheme Macro, koju cpadyHaBa
YIJIOBE POTAIHje CBAKOT MOjeMHAYHOT CerMEeHTa. Tako HaIlpaBJbeH IMapaMeTapCKh MOJEIN je
Moryhe ONTHMH30BaTH y Wby NOOHWjama paBHOMEpHHU]E pacmojene Quiykca 3padcma Ha

MIOBPIIMHY arepType arncopoepa.

Total - Irradiance Map for Incident Flux

parabolic absorber Surface 2 Local Coordinates
13008 200 150 100 50 O 50 100 -150 200 1.3E+005 T
200} 000 1.25E+005
1.2E+005 [{ l\
12000 1.15E+005 ! ‘
1.1E+008
11000 150 150 GaE 008 | |
1E+005 f J
10000 100 oo 9.5E+004 | ‘
9E+004 f
9000 8.5E+004 ]
8E+004
2000 50 o SET0 T P
& N e | W T A
g sses00dt 1] | L
7000 3 5E+
{ P E e
o000 S - B I
e
o B
4E+004 | i \
3.5E+004
4000( -100) 100~ 34004 / /f \\l\ rl
2.5E+004
3000/ 2E+004 [/ ]
-150f 150 1 5E+004] { [
2000 1E+004 / i
1000 =000 ‘\\ ’
200l ! 0
200 150 100 50 O 50 -100 -150 -200 250 200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250
X (millimeters) — Horizontal — Vertical

Min:1.1928e-008, Max:1.5392e+005, Ave:60072
Total Flux:8165.8 W, Flux/Emitted Flux:0.90001, 673796 Incident Rays

Cauka 6.15. Pacriogena ¢urykca KOHIIEHTPHCAHOT alicOPOOBAHOT 3padcikha Ha
napabonouaHoMm ancopoepy (f =200 mm)
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Total - Irradiance Map for Incident Flux
prijemnik Surface 1 Local Coordinates
150 100 50 0 50 -100

Y (millimeters)

200 150 100 50 o -50 -100 150 -200 200 150  -100 50 o 50 100 150 200
X (milimeters) — Horizontal Vertical
Min:1.0738e-008, Max 2 3019e+005, Ave 65643

Trtal Clin 8940 0 W Chn/Emittad Chnel 00017 RANRAT Incidant Dave

Camka 6.16. Pacrioena ¢urykca KOHIICHTPHUCAHOT aricOpOOBaHOT 3pavyeha Ha PaBHOM

KPY>KHOM arcopOepy 03padeHor mapadoIndHIM peqIIeKTOPOM 3aKpEHYTHX CerMeHaTa
Ha oBaj nauwmH je wm3BpmieHo yHH(pOPMHO dopmupame (iykca 3padema, Tae je
npoduin pacrionene ¢urykca y paanjalHOM HpaBIily 3HATHO PaBHOMEPHHU)U KO/ TapaOOIHIHOT
HET0 KOJI KPYXHOTI arcopbepa MCTOr IpeyHruka. Moxke ce BUAETH ca CIHUKa Ja Mpa3HUHA Y
(dIyKCy Koja ce TeHepHIle KOJ| TOYETHOT MOJIeNa caja je 3aTBOpeHa y oba cirydaja. Mehytum
Ha mamu ¢uykca 3amaxa ce ga moctoju mecto "Bpyha Tauka" (hotspots) ca Bucokom
BpeaHoinhy upanujance (crneunduynu (Guaykc arncopOoBaHOr Qurykca 3pauema), ynpaBo Ha
MECTy MpeKJanama CerMeHaTa y JOmeM Jelly napabonuyHor peduekropa. Ilopen Tora ca
CIIMKa C€ MOXKE KOHCTATOBATH Jia je upaaujaHia n3Mely cermeHara Hibke BpeqHocTH. To je u
3a OYEKWBATH, jep CBAaKM CEerMEHT KoHIeHTpumie ¢aykc camo Ha 1/11 on moBpmmae

arcopOepa.

[Tosse pacnomene crnemuduuHOr (aykca arncopOOBaHOr 3padyema ca IOBPIITHHE

KOHIIEHTpaTopa MO>Ke OUTH MPOLIUPEHO

3eneHe paaujanHe JUHUjE y OONMKY Mpoduiia 3Be3/e ca U3pa3uTHM "MUKOBMMA'" Ha
Manu Quiykca 3pauyema Iokaszyjy mnoBehame ¢urykca Ha MecTy Npekianama o00JalCTH
cerMeHara IITO je M 3a OYEeKHMBATH. Y IEHTPY Ce Haja3W 00JacT MaKCHUMIIaHE BPEIHOCTH
bnykca 3padema (MpaauMjaHce) Koja TMOKa3yje /a 3aKpHBJBEHEC CErMeHaTa MOXKe Takohe

MOMYHUTH 00yacT (Iykca y IEeHTpy ancopoepa.

Pesynrar oBe ontuMm3aiyje je mprukazaH Kopak 1mo Kopak. Moxe ce MpUMETUTH J1a je
nuctpuOynuja ¢uykca 3pauema BeoMa paBHOMepHa (yHudopmHa). Benmka mpasHuHa y

MOBPIIMHU 03Pau€HOCTH j€ cajia 3aTBOPEHA, AJIH jOII YBEK IMMOCTOJH MaJia Mpa3HUHA NP JHY.
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VY meHTpy amcopOepa ce Hajla3u BeJMKa TOBPIIMHA O3PAaYCHOCTH y OOJHMKY TpoOyrjia ca

BHUCOKHMM BpeIHOCTUM crenuduuHor ¢iaykca 3pauewma. Crenehun kopak onTuMusanuje je

eNMMUHAIIM]a BUCOKE BpeIHOCTH (pirykca Tpoyriactor npoduna. (cnuka 6.17). Hanpasisen je

HOBHM MaTEMAaTHYKH MOJIEJI Ca HOBUM PaJIijyCOM KpUBUHE KaKO OW MPOIIUPHO TOJBE 3padcrmha

Ca MOBPIIMHE CCrMEHAaTa.
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Camka 6.17. Pacnonena daykca 3padema Ha mapadonunanoM armcopoepy (f =200 mm)
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Cauka 6.18. Pacnionena ¢urykca 3padema Ha napadoiamaHoM arcopoepy (f= 200 mm)
03paueH KOHLIEHTPATOPOM Ca MPOLIMPEHUM I0JbEM 3pauctha U HATHYTUM CerMEHTHMa

“ AHaaH3a MaKCHUMAJIHOT dIyKkca aGcopOoOBaHOT 3padyerha

Pesynrati onTmMm3anuje 0 cama cy TOKazaM yHH(POPMHY pacmozaeny (iykca

ancopOOBaHOT 3payema ca 03pa4eHUM HajBehwM JeioM MOBpIIMHE ancopOepa. Makcumym

¢ykca 3pauema KOjH ce M0jaBibyje y IOHbEM ey je pe3yJiTaT MpeKianama nojba hiaykcepa

arcopBOOBAHOT 3paveha 3a0KPEHYTHX pedIeKTyjyhux cermeHara.

177



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTAIIMJA

Ha cauim w3Haa ce MoXKe BHJACTH Ja je MakCHMyM (Iykca 3padera HacTao yCien
npeKianama [oJba O3padea 300r poTalnuje  CBAaKOT CerMEHTa  MapaOOoJIMYHOT
KOHIIEHTpaTopa. Tako MHTEH3MBHO MOJbe (QUIyKCa HHUje IMOTOJHO jep MOXKE TI€HEpUCaTH
JIOKaJHA TperpeBama Kao M OrpOMHA TepMHYKa Hampe3arma Ha TOBPLIMHU 3HJa [CBH

arcopOepa ycie CMambeHOT 0/IaBamka TOJIOTE (CMamkeHa IUPKyIanuja Girynaa).

Total - Iradiance Map for Incident Flux
formai radiar
parabolic absorber Surface 0 Global Coordinates

1 1999 150 100 50 0 50 100 150 200
200y 2

Y (millimeters)

1999 150 100 50 0 50 100 150 200
X (millmeters)

1999 150 100 50 0 50 100 150 200
X (milimeters)

Min:1.1003-009, Max-1, Ave:0.38644 M 1.1003e-008, Max 1. Ave 0 36644

Total Flux 7127.8 W, FludEmitted Flux.0.78561, 616585 Incident Rays Total Fhux 7127 § W, FuawEmetied Flux 0 78581, 616585 Incident Rays

Cauka 6.19. Mana ¢uykca 3padema (J1eBo) U Mara (iykca ca 03HaYCHUM KJbYYHUM
cermentuMa (Inkscape mporpam) (mecHo)

[Tome ¢aykca 3pavuerma Ha MapaOOTUYHUM CETMEHTHUMA HHUje UJIEHTHYHO, U Majo je
3aKpUBJHEHO KA0 Pe3yJTaT pa3InUUTUX yIIOBa PoTalrje OKO oce cermMeHara. Tako ia gona3u
JI0 TIpeKJIanama:

Ceemenm (namuya) 1 npexnana ceemenme 11, 10 u 9.
Ceemenm (namuya) 11 npexnana ceemenme 1, 2 u 3.
Ceemenm (namuya) 2 npexnana ceemenme 11 u 10.

Ceemenm (namuya) 10 npexnana ceecmenme 1 u 2.

Crnuka 6.20 nmeBo mpukasyje oceHueHy 30HY cermeHata 11, 1 u 2 xoju mMory OuTH
MPEKPUBEHH Ja O 3alITUTUTHIN OJ TMPEBUCOKOT (MaKCHMAJIHOT) (IIyKca Ha TOBPIIMHH
ancopOepa. Iloctoje mama oncrynama ycien potaije pediektyjyhux cermeHara OKO
COIICTBEHE OCEe, IITO Ce HapaBHO MOXe O0jaCHUTH TUME IITO he MOKpHBEHa MOBPIIMHA

arnepType KOHIIEHTpaTopa OuTu Mano Beha.

Crnuka 6.20 mecHoO mpHKasyje OCeHYEHE arncopOepcKe MOBPIIMHE yClIe] MEXaHUIKUX
CKJIomoBa cuctema 3a mpaheme cyHna (Slew Drive system). 3Ha4aHO je HAIOMEHYTH Ja je
MaKkCUMaaHu (IyKC arncopOOBaHOT 3padyera yYIpaBO Ha MECTY MPEKpUBama CEHKOM

(3aceHYemeM) OJf MEXaHWYKUX KOMIIOHEHTU. Takohe je BaKHO HaloOMEHYyTH Ja je Maia
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TpoyraoHa o0JacT 3paverma (IIyIJbUHA) y JOHKEM JIeTy MPOIINpPeHa Takohe 3aceHUCHEeM O/

MCXaHUYKHUX KOMIIOHCHTH.

Total - iradiance Map for Incident Fiux Total - kradiance Map for Incident Flux
Mormaiized to peak iradance e
parabobe absorber Surtace 0 Global Coontinates

150 100 50 ] 50 100 150

Y (millemeters)

1999 50 100 50 0 50 100 150 200
X (milemeters)
Min 1 0300e-000, Max 1, Ave 0 41881
Totai Flux 6730 8 W, FavEmited Fhac0 74186, 582291 Incident Rays

0 50 150
X (millmeters)
M 1 1003e-008, Max 1, Ave 0 38644
Total Flux 7127 8 W, FhaoEmitied Fhac 0 78561, 616585 Incident Rays.

Cauka 6.20. CripeuaBambe MakCUMaJIHUX (DIyKceBa 3payerha MOKPUBAKEM MTOBPIIMHE
CerMeHaTa (JIeBO), 3aCEHUEH-E MOBPIINHE aricopoepa 01 MEXaHNYKNX KOMITIOHEHATa (JECHO)

Y omnmreM ciy4ajy MOKpuBad He Tpeba ga Oyne y TOTIYHOM KOHTakTy ca
KOHIICHTPATOpOM 3a CHpedaBame JAepopMuTeTa yClea TEMIEpPaTypCKHX —pasjiKa.
OntuMu3aiyja ca paBHUM MPEKpUBAa4YeM Ha MECTy HemoctaTka 12-or peduiektyjyher
CerMEHTa KOHIIEHTpaTopa 0e3 OoceHYeHma OJ] MEXaHWYKHX KOMIIOHEHAaTa IMpPUKa3aHO je Ha
cmuiy ucnoj. Ha mMecty reHepucama BUCOKE BPETHOCTH (PIIyKca KOHIIGHTPUCAHOT CYHYEBOT
3pauema Ha MOBPIIMHU arcopdepa, MOCTaBJbEH j€ TaHAK CII0j arcopOyjyhe TaHke MOBPIIMHE

WCIIpe] MOBpITHHE pedIIeKTOpa KaKo OM yMamHO MTHKOBE HUpajfjaHCe.

Total - Irradiance Map for Incident Flux
No Current Selection Local Coordinates
Wim? 200 150 100 50 0 -50 -100 -150  -200
200y 1200

150

100

50|

0]

Y (millimeters)

-50]

-100| 100

-150] 150

-200! -200
200 150 100 50 [} -50 -100 -150  -200
X (millimeters)
Min-0.0001566, Max'95002, Ave:52145
Total Flux:6950.5 W, Flux/Emitted Flux:0.76607, 601246 Incident Rays

Cauka 6.21. Mana ¢aykca Ha mapaboamaHOM arcopOepy (J1eBo), HemocTaTak 12- mature
3aMEEH TaHKUM CJI0jeM TIOBPLIMHCKOT IMOKpUBaya HeaiHe a0COPITHBHOCTH (IECHO)

179



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Huzajn  mapabonumvHor peduiekTopa ca  pOTHpameM cermMeHata mnoBehaBa
yHUpOpPMHOCT (iykca arcopOoBaHOr 3padema Ha arcopOepy. Hamakeme onTuMamHuX
yIJ0Ba poTalMje CBAKOI OJI CErMEHTAa 3HauyajHO moBehaBa ONTHYKY €(PHUKACHOCTH cHCTeMa
Kao u yHu(popMHOCT (urykca 3pauema. [IpumarohaBamem reomeTpuje cerMeHaTa MOXE ce

MOMYHUTH IIyIIJbMHA Ha Many (uiykca arcopOOBaaHoOr 3pavea.

+ OnTuMu3anMja cNUPAJHOT TOMJIOTHOT ancopdepa

WHuTepecanTHO peniewme 3a no0ujarkbe YHU(DOpPMHE pacrojene ¢uiykca 3pavycrma Ha
MOBpIIMHY aricopbepa jecte kopuihemwe napadonuyHor odnuka ancopbepa. To je jeman ox
HaYMHA ONTHMHU3ALMje CIIMPATHOT TJIATKOT aricopOepa. Y CBUM rope HaBEACHUM aHaH3ama
MOBPIIIMHA aricopOepa YBEK je MpeICcTaBmheHa Kao PaBHU AUCK a HE Ka0 OPUTHHATHU (HU3UYKH

Mozen (HabopaHa criipana). 3a TO TOCTOjJU IBOCTPYKH PA3JIor:

1. Ontummsanuja pacrnonene (aykca 3padema Cce OJHOCH Ha IeNly [OBPLIMHY
aricopOepa. PaBHa moBpmmHa ancopOepa mokasyje OMTHHje pa3IuKe y OJHOCY Ha

CHUpaJIHy NOBPUIMHY, @ CAMUM THUM OJIaKIIaBa MpOIIec;

2. 300r BEIMKOI HyMEPHUYKOT JOMEHA MOJiela KOHLIEHTpATOpa U CIMpaJIHOT ancopoepa,
BEOMa je TEIIKO Mamupame (iaykca 3payerma, Kao M ONTHMH30BaTH HaOOpaHH
cnvpanHu amncopOep 300r OrpomMHe pasjivKe Yy BEIMYMHHU. 3a ONTHUMHU3ALH]Y je

JIOBOJBHO J1a KOPHCTUTE PaBHY TOBPIIMHY JMCKA WU TJIATKY aricopOepCKy IEB.

VY OKBHpY HyMEPUYKOT MOJeJia COJIapHOT TOIUIOTHOT amcopOepa pa3marpaHa cy TpH
Mozema. C TUM Aa je Ha Kpajy m3abpaH CIUpaIHH arncopoep ca MompeyHuM Habopuma.
HapaBHo 3a mopeheme HyMepuykux pesyiraTa ca HaOOpaHOM CIIMPAJOM y3eTa je TiaTka
CrHpalia Kao HJeanaH ciy4aj. Y oBOM cilydyajy Ouhe crnpoBeneHa HyMepHuKa ONTHMH3AINja
CIHpaJIHOT THaTKor amcopbOepa. Lluib oonTmMusanuje je mpe cera aa ce moseha ykymHa
MOBPIIMHA CIHpaJie W3JI0KEeHa KOHIIGHTPUCAHOM 3padery, Koa paBHOT crimpaiHOr TIaTKOT
TOIUTOTHOT arcopOepa caMo IOJIOBHHA YKYITHE CIIOJbAIllhEe TOBPIIMHE j€ U3JI0KEHa 3padeHmhy

mro he OUTH MPUKA3aHO Y OBOM JIENTy HCTPAXKHUBAMA.

be3 003upa Ha cBe, ciMpaidHH LIEBHU arcopbep MMa curypHo Behu moTeHuujan 3a

ONTUMH3ALIN]Y;

180



GRKTT

é‘;; YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
e MAIIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTAIIMJA

TR

= [IpBa mpomeHspuBa (Bapujadiia) - kopak cnupaJje: O4urieaHo je jaa ryurhu HaBOjIH
Ha CIIUPAJIM CMambyjy TYOMTKE KOHIICHTPUCAHHX 3paKa KOjH MpoJia3e KPo3 IIyIJbHHY
aricopbepa

= Jlpyro - nmapa6oanynu o0auk cnupaie: XKwkHa najpuHa mapabonuvHor npoduia
Mopa OWTH Tako wu3a0paHa Ja TEHEpPHUINe paBHOMEPHY pacmnoaeny diaykca
aricopOOBaHOT 3pauera JKWkHa JajbuHa MapabOJUYHOT PAaBHOT arcopoepa He MOXKe
OuTH McTa U 32 MapabOIMYHY CIIMPATHH TTaTKU arcopOep 300r ycnoBa pediekcuje u

yria ynagHux peeKToBaHUX 3paKa ca MOBPIIUHE pedIeKTopa.

+ Kopak cnupajHor riiaTkor TOImJI0THOT ancopfepa KOHIEHTPUCAHOT 3payerha

Cnuke ucnopa MNpuKasyjy pasiMKy y MpoJiaXewmy KOHLEHTPUCAHMX 3paka usmely
paBHOI CIUpAJIHOr arncopOepa W MapabOJIOMIHOT CIHpaTHOr ancopbepa ca HACHTUYHUM

KOpaKOM HaBoOjaka crupare.

-

|
i
N
N
]
8
8
=

O A A A

Cauka 6.22. [Iponaxeme KOHIICHTPUCAHUX 3paKa Kpo3 MIYIJbUHE CITUPATHOT PABHOT
aricop6epa (J1IeBo) 1 Kpo3 mapaboIOuIHH CIIUPATHA aricopoep (1ecHO)

Cnike W3HAJ TOKa3yjy Ha KOJU HAYWH J0JA3M JI0 KOHIICHTPAIM]je CYHUEBOT 3pavycrkha
Ha PaBHY MOBPIIMHY CIHHPAIHOT TOILIOTHOT amcopOepa Kao W Ha mapaboJIM4Hy TOBPIIUHY
(mapabGonuuan 00MUK criMpanHor arcopbepa). CiMke HpUKasyjy KOHIIEHTPALHUjy CYHYEBHX
3paka ca KOHIIEeHTPAaTopa Ha TOPH-0j MOBPUIMHHU y-Z-paBHU. O0a THIIa CIUPAITHOT TOIUIOTHOT
arcopOepa uMajy UCTH KOpaK.

Ca ropme cIIMKe O] CpeIMHE JIEBO JIe0 3paka ce He ancopOyje Ha TOPHO] MOBPIIHHI
CIHpaJIHOT arcopOepa, jep mpoJia3u Kpo3 myrbuHe u3Mel)y nesu crupaie. Ca ropme CIuke
oIl cpenuHe JecHO Behu Je0 KOHIEHTpUCAHUX 3paka ce amcopOyje Ha IIeIOM paaujycy

cupane. OBO je yriaBHOM 300T YHIHCHHIIC J1a Cy HIYIUBUHE HA CIHPAIA HOPMAITHUjE
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BEKTOpY YNaJHOI CyHUYEBOI 3padema MPEeKo LeNor mnpedHuka ancopdepa. Ca npyre crpaHe
napaboIMyHu OOJUK TOIJIOTHOI arcopOepa JOBOJIM 10 PaBHOMEpHHje pacroperne Qiykca

TOTIOTHOT 3pauera y OAHOCY Ha paBaH CIHUPAJIHU arcopoep

Ja 6u ce cmammo Opoj 3paka KOju IpoJiaze Kpo3 IIYIJbMHE CIHUPATHOT TOMJIOTHOT
aricopbepa, Kopak crimpaie Tpeda na Oynae mrTo je Moryhe Mamu MoceOHO 3a mapaboTmyHu
o0nuk cnimpasHor amncopOepa. Jlpyro pemieme je 60Jbe, jep TyOM Mame KOHIEHTPHUCAHUX
3paka Kpo3 NIyIUbMHE crhupaine. Pemieme ce omnpaBiaBa IOCTAaBJbAKEM CEKyHIApHE
peduiekcnone MoOBpIIMHE (Orjenana) u3a cnupaie U 004HO Aa Ou pedieKTOBAIM HajMambHU
7Ie0 3paKa KOju JIoJia3e ca 3a/iie CTpaHe TOIUIOTHOT ancopOepa. OBO pemieme je YCBOjeHO Kao
TakBo. KaBHUTET je KOHYCHO-IMJIMHIPUYHOT OOJIMKA ca OTJIeNaacTOM TOBPIIMHOM YHYTap

mbera.

bpoj 3paka xoju mposasze Kpo3 IIeHTap OTBOpa Ha CHUPATHOM arcopOepy mMopa OUTH
pellyKOBaH, OTBOP y LIEHTPY arcopdepa Mopa OMTH CMamEeH, OTBOP Y CPEIUHH MapadOIHIHOT
KOHIIGHTparopa Takohe Tpeba OWTM CMameH, Tako Ja KpUBHHA MapabOJIUYHOT

KOHLIEHTpaTopa y LIEHTPY Mopa OUTH MOJIEIICHA.

+ Cnupannu napa0oJIOWIHU TOIUVIOTHH amncopdep KOHUEHTPHCAHOT 3payema ca

IJIATKOM II€CBHU

Kwxna naspuHa mpasor napabonuaHor arncopOepa je f=200mm. Pacnogena ¢mykca
aricopOOBaHOI CYHYEBOI 3pauea Ha MOBPIIMHU CHHPAIHUX II€BH HHje YHH(POpPMHA
(paBHOMEpHA), TaKO Ja KIDKHY JaJbUHY je TOTPEOHO T0aTHO TOJSCUTH (ONITUMHU30BATH) HA
0a3u HyMepuuke cumyJiamnuje. OnTuMu3aiyja je CupoBeIeHa Ha MOJyaTOMAaTH30BaH HA4YWH,
TeHEpHCAamkhEeM MakKpoa 3a MapaldoJIONTHW CIHpAJTHU TOIUIOTHH amncopOep. HampamibeH je
MatemaTuukun Mozen y MathWorks mporpamckom makety. A 3atum y Scheme Macro
MPOrpaMcKOM je3uKy (Gopmupal je reometujcku mojen (scm. file). IlocTtymak Hamakema
paBHOMepHEe pacrozene ¢urykca ancopOOBaHOT 3paderma je CHPOBEACH HTEPATUBHUM
noctynkoM. [IpoMeHOM KiKHE TaJbuHE MapadoJIonIHOT arcopoepa nodujeHa je yHudopmHa

pacnofena (aykca Ha ancopOepcKoj MOBPUINHH.
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Camka 6.23. Conapuu napaboJuIHN KOHIIEHTPATOP ca MapadoIONTHUM CITUPATTHIM

TJIATKUM TOTUIOTHUM arcopoepom

[Tpodun daykca ancopboBaHOT 3pauema Ha JECHO] CTpaHU cimke 6.24 mokasyje aa

upaaujanca 6maro pacte ka nepudepuju arncopdbepa. PU3NMUKK TIIeJaHO BPXOBH IMpoduia

(TecTepacTtu mpodwIT) MpeAcTaBiba JIEIOBE IIEBH T1Ie je oapeeHr Opoj CTOXAaCTHUKUX 3paka

MTOTOJTMO IIEB TIOJT TPABUM yTJIOM.

Total - Irradiance Map for Incident Flux
Normalized to peak irradiance
spiral f 150 coil-pitch 11.5 coils 15d 13 Surface 0 Local Coordinates
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X (millimeters) — Horizontal — Vertical

Min:4.3393e-016, Max:1, Ave:0.37546
Total Flux:7482.6 W, Flux/Emitted Flux:0.82471, 2473579 Incident Rays

0 50 100 150 200 250

Cauka 6.24. Mana ¢ykca napaboJIoOuIHOT CIIMPATHOT TIIATKOT arcopOepa ca
MOJICIIICHOM KMKHOM nasbuHoM =150, mpeunnk nieBu d=13mm u

Kopak cnupaie p=11.6mm

4 KoHauHM MojeJs1 cMPAJIHOT IVIATKOT NapadoJIMYHOI TOIUIOTHOT ancopéepa

[TapameTpu KOHAYHOT CIIHPATHOT MAPAOOIMIHOT arcopoepa cy:

kmkHa najpuHa @ 150mm

Opoj HaBojaka: 15

KOpaKa HaBOjaka cnupaJje p: 11.5mm
CIOJbAIILH NIPEYHHUK LEeBHU CUpaJie: 13 mm
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['menajyhu BpxoBe mpoduiaa y XOPU30HTATHOM M BEPTHKATHOM TPECEKY Ha CIHIN
6.24 necHO MOXe ce 3aKJbyuyuTH Aa oHu Jyexe uzMehy 0.85% u 0.96% wmakcumanne
upanujance | (cneuuduynn npocedynu Qiykc arncopOoBaHOT 3pauema). To je Beoma Onmzy
3axTeBaHe YHU(MOPMHOCTH 3a pacmnojenny (iykca 3padema +/- 5% TpocedHOr/0CpeIHeHOT

(dbykca arcopOOBaHOT 3pavucHka.

3a OBaKO CIIOKEHE TeOMETpHje TMapaMeTapCKH MOJEIN Jajy Haj0oshe pesyJsTaTe.
Usrpahena je makpo maroTeka ca mapaMeTpuMa MNapaOOJOUTHOT CIHUPATHOT TOIJIOTHOT
aricopOepa ca TIJIaTKUM LieBUMa M JeduHHCaHA Kao spiral-pipe-z.scm. IIpoMeHIbUBE MOTY
OWTH TONEIICHE Ha >KEJhEHE BPEJAHOCTH Ipe HU3BpIICHA CaMOr Makpoa y OWiIo KoM
TEKCTYaJIHOM €IUTOpY. Y OKBHpY OBe aucepranuje kopuiiher je Emurop Notepad++ koju

MMa TUPEKTHY cripery ca onTudkuM codrBepoMm TracePro (Monte Carlo Ray Tracing).

# ; 10000
¥ N - 5000

y'L,z = = i

Cuauka 6.25. Konaunu 3D mMozen nmapaboiaudHOT crimpaiHor ancopoepa (yieBo); 3D
pacnioziena (hiaykca aricopOOBaHOT 3payeka

[maBHM WHCTPYMEHT 3a TpolleHy (MpenuKnujy) pacronaene ¢uykca 3padema Ha
MOBPIIUHYU TOIUIOTHOT aricopOepa jecte kapra (Mmama) durykca. To je of u3y3eTHEe BaXKHOCTH
3a pa3MaTpame, Kapra (Qiykca He TpeAcTaB/ba peaiiHy CIUKYy, alld JOHEKJIe TmpeaBuba
BpeHOCTH (hiIyKca KOjU ce 04eKyjy 3a JaTe yCJIOBE UCTpaXKuBama. To ce JaKo MOXXe BUJCTH
IIPOMEHOM OIILKje 3a TIeHepucame Kapre (Iykca Ha MOBPIIMHU amncopbepa. Y oBOM
UCTPAXMBaly YIJIABHOM Cy KOpWIIheHH TMpHKa3u AuCTpuOynuje ¢uykca 3pauema y
JTBOAMMEH3HOHATHOM OOJIMKY, jep j€ BpeMe padyHama MHOTO Op)Ke HEro 3a reHepHhcame
¢nykca y 3D mpoctopy. 3a gasby ontuMuzanujy npesoca romiore (CFD ananuza mro Huje
b oBe nucepranuje), 3D pacmogena Quaykca je oj OMTHE BaXKHOCTH 32 KOMOWHOBAaHE

MoJlaTaKa 3a CBaKy YBOPHY TauKy T'€HEpHCaHe MPEXe Ha CIIMPAITHO]j IIEBH aricopoepa.
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6.3.3. OnTUMH3ALIHOHH AJTOPUTAM

Anroputam ce Mo)ke He(OpMAIHO ONMUCATH KA0 CKYI MpaBWiIa KOja MPEHU3HO JAe()UHUIILY

penocinen onepanuja (Bunetu https://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm#Informal definition).

[ToueBm on ¢dopmanHe nepUHHUNIMjE KOMITJyTEPCKOT alNTOPHTMA 3a pellaBambe
TPEHYTHOT ONTHUMM3ALHOHOT Ipo0jeMa, Moapa3yMeBalo OM IyHO BpEMEHA 3a HErOBY
UMIUIEMEHTAllM]y, Kako je TmpobieM jako crenupuyaH HEOMXOAHO je YYMHUTH
OIJIEMEH-MBAE AITOPUTMA O] MOYETHE TauykKe ONTHUMH3alMje. MU CMO OMIy4YWIId Jla ce
3aJJpKMMO Ha MOJIyayTOMaTH30BaHO] onTHMHU3anuju. [la Ou ce yop3ao pa3Boj mapaMeTapcKkux
MoOjIeJIa KaKo caMor MmapaboJIMYHOT KOHIIEHTpATOpa Tako M arcopoepa pasInyuTux o0JuKa 1
IMMEH3M]ja HalMcaHu cy oarosapajyhu makpou y Scheme Macro je3uky 3a ayTomaTuzauujy u

CIIpery ca ONTHYKUM CUMYJIAllMOHUM OKpYykemeM TracePro.

+ I'paHnYHH yCJI0BH

ONTHYKHM CHCTEM: BHIIECEIMEHTH NapabOJIMYHM KOHIIGHTPATOp Ca IIyTUbUHOM,

cuMmeTpuyHH pediiektop, 11 oreganacTux cerMeHaTa, CIMpaIHU IIEBHA aricopoep

Cumyaanunono okpy:keme: TracePro Expert from Lambda Research Corp., U.S.A.

+ wub onTumusanuje

[Touetna pacnonmena (muctpuOynuja) d¢uykca ancopOOBaHOT 3payema y pPaBHHU
arcopOepa, KOjH je BeomMa HeyjeHaueH (HepaBHOMepaH), Tpeba aa Oyie mTo paBHOMEPHH]U
u mto Behu ykonuko je To moryhe.

e 3axteBaHa yHH(OpPMHOCT (Quykca 3pauewma: +/-6% oxacTynmame O] MaKCHMallHe
upaaujance ((paykca ancopOoBaHOr 3pauema), 0e3 mojeJMHAYHUX TMKOBA Ha MPOQIITY.

e AmncopboBanu ¢aykc (amcopOoBaHa cHara KoHIEHTparopa): > 95% - nma 95%
pediekToBaHOr (IyKca CyHYEBOT 3padera ca IMOBPIIMHE KOHLEHTpAToOpa Jocle Ha

MOBPIIUHY aricopoepa - gpaxtop xBarama 0.95

%+ AHaJH3a M IHCKYCHja pe3yJaTarTa

CBu KOpamy 3ajeJHHYKHX pe3yiTaTa CHCTeMa JOBOJC A0 LHJbeBa ONTHUMH3ALIM]E:
YuudopMHOCT (iykca CyHUEBOT 3pauewma +/- 6 % ojacTymama 01 MAaKCUMAIHOT 3pavyema,
0e3 MojelMHAYHUX NHMKOBA. 3a NpeLu3Huje yTBphHUBame OJCTyHama, HEONXOAHO je

CIIPOBECTH HyMEpUYKE CUMYJIAllje ca BEIUKUM OpojeM 3paka (mpeko 10 MuimoHa), Tako Aa
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Mama ¢iaykca 0e3 smoothing-a (W3paBHaBama- HACATIM30Bama (UIyKca) TOKasyje TIIaTKy
ciuky. ®ayke: >90% pednexkroBaHor (¢daykca ca MOBpIIMHE  MapaOOIUYHOT
KOHIIeHTpaTpopa. DakTop xBaTama Moxe aoctuhu BpeaHocT Oimzy 0.95 (intercept factor)
YKOJIUKO je OTBOp y IEHTPY CIHUPATHOT arcopOepa MamH, ITO Ce KacHHje W BHIU Yy

€KCIIEPUMEHTATHOM TEeCTHPay KOHIIEHTPHUILYher cucTema.

Y O0BOM WuCTpakuBamwy CIPOBEJEHA j€ HyMEpHUYKa ONTHMHU3allMja COJApHOT
KOHIIeHTpulIyher cuctema 3a ancopoep Mo3MIMOHUPaH UCHpes Teopujckor gokyca. Takohe
je Moryhe cmpoBecTH MaTeMaTW4YKHd M HYMEPHUUKH MOJET 3a MO3UIMOHHPAE TOIUIOTHOT

aricopbepa u3a Teopujckor ¢okyca. [Toctynak cumynaiuje ¥ ONTUMHU3AIH]E j& HICHTUYAH.

MOBPIIMHA
pedrnexropa/koHIIEHTpaTOpa

MOBPLIMHA
ancopOepa

\

.\AP

Nl A

P e \ _,-"I: \1—\
. .
< ’\ 15 s
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N ST s

Canka 6.26. Pa3Boj MaTreMaTHUKOT MOJIeJIa 32 HOBH PaJljyCc KPUBHHE CErMEHTA
KOHIIGHTpATOopa 3a arcopoep MocTaBJbeH H3a TEOPHjCKOT GoKyca
+ OnTuMu3anmja napadoau4HOr CIHPATHOT ancopdepa NOCTAB/bEHOT H3a TEOPUjCKOT

(oxyca Ko MyHOT MapaGoTHYHOT KOHIIEHTPaTopa

Y 0BOM Jieny CHpOBENIEH je BEIUKH Opoj HyMEPHUKUX CUMYJalKja Y [HJbY TpaKemha
ONITUMANTHOT O00nuKa arcopbepa ca wmoryhHomhy MakcuMmaiHe —arcopriyje ymaTHux
pediekToBaHMX 3paka (ca MaJuM KOpaKOM CIUpPAIHOT arcopOepa). 3atuMm je ypaheHo mpeko

10-ak HyMepHUKHUX CHUMyJal{ja y I[MJby HalaXewma KIWKHE JajbUHE 3a Hajoosby
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TucTpuOyIrjy daykca ancopOOBaHOT 3pauea (MpaanjaHca) - ONTUMYM YHH(DOPMHOCTH
e Opnoc amcopboBanor (urykca/emuToBaHOT (DIyKca HA TOBPIIMHUA CHUPATHOT
arcopOepa: Daxmop xeamarba CHUPATHOT MapaOOJIMYHOT TOIJIOTHOT amcopoepa
0.825
o @Dakxmop xeamarea iapabonuyHor KoHIeHTpaTopa: 0.904

e Quykc Ha NOBpIIMHU arncopOepa /(iaykc ca MOBPLIMHE anepType KOHIEHTpaTopa:

0.825/0.904 = 0.913 - ghaxmop xeamarva

Camka 6.27. OnTUMaIHU TIOJI0XKA]
ToryioTHOr arcopoepa (f =2445 mm)

NN

-

Cauka 6.28. IToueTHa koH(pUTypalHja 3a CIUPATHA aricopoep MOCTaBIbEH
u3a Teopujckor dokyca (2260) mm
Cmuke 6.28 mpukazyjy modeTHy KoHQurypanmjy cucrema. [IpBoOuTHa mo3uimja
CIIUpaJIHE 1B j€ MOCTaBJheHA KA0 JIMK Yy OIJIealy y OJHOCY Ha TeopHjcku ¢okyc. JlecHa
CJIMKa MpHKa3yje Jierne3y KOHICHTPUCAHUX 3paka HaKOH Iperacka TeopHujckor ¢pokyca. Maio
TUHHUJCKO TIoMepame (pacrojame) A 3a amcopOep 4YMja TO3WIMja OJroBapa MOTITyYHOM

03pauery MOBPIIMHE CIHPAIC MOXKE CE JIAKO U3MEPHUTH.
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Cauka 6.29. Pacnionena ¢urykca Ha mapa®oJIonITHOM aricopOepy NPUMEHOM ITyHOT
apaboJMYHOT KOHIIEHTPATOpa, OJTHOC arcopOoOBaHOT U eMHUTOBaHOT ¢urykca je 0.93
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Camka 6.30. 3D-Pacnionena ¢gykca Ha mapaGoJIMIHOM CIUPATHOM arcopOepy MoCTaBJHEHOT
132 TEOPHUjCKOT (hOKyca IyHOT MapabOIUYHOT KOHIIEHTPATOpa

<+ 3ak/by4yllM M HEKa MPAKTHYHA Pa3MaTpama

3a 0Oe3z0eman u edukacaH paj COJIAPHOT KOHIEHTPHUIIMYhEr CHUCTEMa BaXXKHO je
CIPEUYUTH MHUKOBE (BHCOKE BPEAHOCTH T'yCTHHA (uIyKca 3padyerha) Ha MOBPIIUHU CHHPATHOT
aricopOepa, jep TO MOXE JOBECTH J0 MperpeBama U TOIJbCHA ILIEBU arcopdepa Kao u
mperpeBama 3u/1a eBU U QUIyraa U JOBECTH JI0 KJby4amkha M KaBUTAIH]e KOja YjeaHO TOBOIN
co cMamema eduxkacHocTH cucremMa. CBe TO 3axTeBa HHUBO TOJICPAHIIAjE TPHIUKOM

HpOjeKTOBaI-La cucrema, aa ou ce CIIPCUMNIJIO I'CHCPHUCAKEC ITMKOBA (BI/ICOKI/IX YCKUX Ta4YKaCTUX
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nojba 3pauera) TO 3axXTeBa BHCOKE TPOIIKBE H3paZe U KBalIUTeTa MapaboiIuyHOTr
pednexTopa. Beoma mpenmsan cucteM 3a npaheme Kao U BUCOKA MPEIU3HOCT MOJCIIaBambha
ceux 11 pednexryjyhux cermenara. [Ipenu3HuM mojemaBameM YIJIOBa 3aKpeTama CBAKOT
CeTMEHTa OKO COIICTBEHE OCE MOXKE C€ 3Ha4ajHO YTHIATH Ha paBHOMEpPHOCT (iykca
arcopOoBaHOT 3padyema y (okKycy KoHieHTpatopa. OBo ce Tpeba T0IaTHO HCTPAKHUTH.
[IpernocTaBka je na TojepaHIMja YIJioBa Harmba cerMeHara MOTy HaHeTH Behu pHU3UK Off
TOJIEpaHIMja KOje ce MOTy JOJACIMTH Ha TMOBPHIMHU. Y TOM cly4yajy He Tpeba MemaTH
3aKpUBJFEHOCT CErMEHATa MOBPUIMHE KOHIIEHTPATOPA WM IPOMEHHUTH Y Mamb0j MepHU. Y THIIA]
rpemaka npahema, TeOMETpUjCKUX Aedopmaliija mapaboMyHe MOBPIIUHE YCIIe CTpyjama
BETpa M TeMIIepaTypPCKUX Hampe3ama Mopajy OUTH npeaBul)eHe U UCTpaxkeHe 1a Ou ce MOTJIo
Op30 M MPEBEHTUBHO 3AIITUTUTH O MIMKOBA 3paveha Ha arcopOepcKoj MOBPIIMHY IIEBH KOje
HUCY TIOXKEJhbHE y CHCTEeMHMa KOHIIEHTpHCama cyHueBe eHepruje. Y mpwiory II3 nmata je
JUCTAa CBUX MakKpoa KOjU Cy KOpPUIITNEHH 3a HYMEpPUYKO MOJCIHpAme, CUMYJAIujy |
ontuMuzanujy. Kopumiheme oBHX Makpoa 3axTeBa OCHOBHO TMO3HaBambe Makpo cuctema
ontudkor copreepa TracePro xao u ommmuHO mo3HaBame Scheme Macro jesuka. CBaku
MaKpo je HaIMCaH TaKo JIa Y CBAKOM TPEHYTKY C€ MOKE€ M3MEHUTH MapaMeTap TeOMETPH]jCKOT
Mojieia Kako caMor napaOoIMyHOT KOHIIEHTpaTopa Tako M CHHUpaiIHor ancopoepa. Bennunne
Habopa Ha CBAaKOM HAaBOJKYy CIIMpalHOT amcopbepa cy mnpoMmeHJbuBe BenuuyuHe. [IpaBu
ONTUMH3AIMOHH aldropuTaMm he OMTH y cKOpHje BpeMe HampaBibeH, rne he y pasmarpame u
TpaKeHmhe ONTHUMATHUX NapameTapa yhu u TepMHYKH apaMeTpH, Kako O CMO 3HAITU KOJIMKO
je Ham KoHmeHTpumnyhu cucrteM edukacaH y TEPMHYKOM CMHUCTY TIOpEI OINTHYKOT
cariielaBama Mojena. buhe HampaBibeH anroputaMm onTHMH3anuje Yy OKBHpPY TracePro
cotBepa, Scheme Macro je3uka u Matlab-a, rie he ce Hymepuuka cumysnanyja CIpoOBOAUTH
y okBupy TracePro-a, nok he ontummsanmja Outu u3BpiieHa npeko Scheme Macro-a y
Matlab-y. Ilpumena I'enerckux anropuramMa he TOCITYXHUTH 332 XOMOTCHH3AIHU]Y
yHu(OpMHOCTH (IIyKca CyHYEBOT 3pauera Ha moBpiiuHy ancopOepa (Crpera Monte Carlo

MCTOAC XOJa 3paKa U I'eneTckor aJ'IFOpI/ITMa)..
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I'n1aBa 7

7T.EKCIIEPUMEHTAJ/IHO UCTPAXKUBAIBE

7.1. Husb eKcnepuMeHTATHOT HCTPAKMBAKA

ExcniepuMeHTaTHUM WCIHUTUBakbMMa BEepPHU(PHUKOBAHU Cy (OPMHPAHH TEOPH]CKH
MaTEMaTHUYKH MOJEIM ONTHYKOT M TEPMHUYKOI TOHAIIama MOMEHYTHX KOHIICHTPHUIIYhmx
NpHUjeMHUKa CYHYEBOI 3paderma. Ha OCHOBY aHanM3MpaHUX pe3yJliTaTa HCTPaKUBAa
3aKJbYYECHO j€ Jia TIOCTOjJH OMPABIAHOCT KOpHUIThemha MPEAJIOKEHOT prjeMHO-pediekTyjyher
cucrema. [[eHTpaIHO MECTO UCTPaKHMBaka j€ UCTIMTUBAKLE (DYHKIIMOHATHUX KapaKTePHUCTHUKA
napaboIMYHOT KOHLEHTPATOPa y PEATTHUM PaJHUM YCIIOBUMA U yTBphUBamke KPUTEPYjyma 3a
OLICKHMBAKE II0Y3/1aHOCTH KOHIEHTpUIIyher cucremMa Yy [eIWHU. EKcnepuMeHTanHa
HCTpakKMBamka OBOT THIA Cy 300T CBOj€ CIIOKEHOCTH MajoOpojHa, a y HAIlMM YCIIOBUMAa HX
NPAaKTUYHO M HEMa y OBOM OOJIMKY Ia CE Ha OCHOBY EKCIICPUMEHTAJTHHX pe3yJsiTaTa H
CaBPEMEHHUX TEOPHU)CKUX MOCTAaBKHM (HyMEpPHUYKHX METO0/a) MOke Mohu 10 BeoMa 3HauajHUX
pe3yiTara OBAKBOT THMA TPHjEeMHHKAa CYHUEBOT 3pauema. VIcToBpeMeHO, coJapHU
napaOoOJUYHU  KOHIEGHTPUINYhH TpHJEeMHHK CyHYEBOT 3pauemka je KOHCTPYHCAaH |
EKCIIEPUMEHTATHO TEeCTUpaH Yy Wby Bepudukanuje GopMUpPAHUX TEOPUJCKUX Mojena. Y
Wby CHUMYJIHpamba pEANTHUX paJHUX YCIOBa KOHIEHTpuInyher mnpujeMHHKa CYHYEBOT

3padyemba (GopmupaH je (GU3MYKM MO MapaboMYHOT KOHIEHTPATOpa W CHUPAITHOT
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Ha0OpaHOT TOIUIOTHOT arcopOepa ca mparehuMm XuapaydHUM CHCTEMOM. PesynTaTu oBHX
UCTpaXHWBaka MOTY WMAaTH JWPEKTHY MPHUMEHY TIPU U3IPallbd MajhX COJApHHUX
KOHI_[eHTpI/IH_thI/IX CUCTCMa aJIM U IIPU KOHLOUIIUpAKLY W HU3rpaambU BCIMKUX COJIAPHHUX
MOJIMTCHEPAINjCKUX crcTeMa. HapaBHO, akIieHaT OBe JOKTOPCKE JHWCEPTAIHje j¢ BHINE Ka
ONTUYKOM MOJCITUpamy, Kao W aHaJW3d W WCTPAKUBAKY ONTUMAIIHE T'E€OMETPHje
KOHIIeHTpuIyher conapHor cucteMa. buhe mnpukazaH W TEPMUYKH MOJEI COJIAPHOT
KoHIeHTpulmyher cucremMa ca acmekTa ojapehuBama TEpMHUUYKE EHEPreTKCE U EKCePreTCKe

e(pUKACHOCTH.

7.2. Peasinu cojiapHM napadoIuYHu KOHIeHTpuInyhu cucreM u cactaBHe

KOMIIOHEHTE CKCIEPUMEHTAJHOI' CUCTEMA

Conapau napabonuyHu KOHUEHTpulryhu cucteM (mpujeMHO-peduiekTyjyhu cucrem-
ciuka 7.1) cactoju ce of crnenehux KOMIIOHEHATa: MOCTOJbe ((PyHOAMEHT - mo3unuja 1),
napabonuyHor peduieKTOpa-KOHIIEHTpaTopa (Mmo3uiidja 2), TPHjeMHHKA ca CIOUPATHUM
HabopaHuM arcopOepom (mo3uiyja 3), CUCTEM 3a ABOOCHO TO3HIMOHUpame (To3unmja 4),
Hoceher cTy0a (mo3uiyja 5), KOHTPOJIHO yIpaBbayke jeIMHMIIC ccTeMa ipahema (rmo3ummja
6), ceHzopa a3uMmyTa W eneBanuja (To3umMja 7) mojemiaBame (Pokyca QyK ONTHYKE OCe

KOHIIEHTpaTopa (Mmo3uuyja 8) u Apyrux elreMeHara KOHIeHTpUIyher coiapHor cucremMa.

Cauka 7.1. [Ipujemuo peduexryjyhu cucteM - napaboarMyHu KOHIEHTpHIyhu
MIPUjEMHHUK CYHYEBOT 3paucrkha
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[TocTome (pyHmaMEHT) conapHOT MapaOOJIMYHOT KOHIICHTpAaTOpa YWHHU OETOHCKO
YyeJIMyHa KOHCTPYKLHMja KOja je MPOjeKTOBaHa O] CTpaHe ayTopa OBe JUcepTaluje U Koja je
ONTUMH30BaHA ca LuJbeM o0e30ehema CTaOMIHOCTH y CBMM BPEMEHCKHM YCIOBUMA.
[TocTosbe je TPOjeKTOBAHO Ja TMPUMHU BEIIMKE aKCHjalTHe, pajdjalHe CHIC Ka0 WU MOMEHT
yBHjamba, MOMEHT TMPEBPTamka KOJU HACTA]y yCJea BEIUKHUX onTepehema came CTpyKType U
ontepehema Koja ce IeHepullly NPUWIMKOM CTpyjama jakux BerpoBa. IlomrTo je cucrem
MOCTaBJbEH Ha KPOBY (BHCHHE 1O 6M), HETrOB IOJI0XKAj j€ M3JI0KEH BEOMa jaKUM yJapuma
BeTpa. M3 Tor pasnora cucTeM je MpojeKTOBaH 3a JBa IMOJI0XKaja: pagHu (OKPEHYT Ka CYHILY) H

CHUCTEM y CUTYPHOCHOM TI0JIOKAjy (IIITO C€ BHJM Ca CJIUKA UCIION).

Cauxka 7.2. ConapHu KOHIEHTpHITYhU CUCTEM y paJHOM U CUTYPHOCHOM TTOJIOKA]y

7.2.1.M1360p cuctema 3a NO3MLMOHUPaKE I NapadoJIMYHOr KOHIeHTpuInyher
NMpHjeMHUKA CYHYEBOT 3pavyera

Jlanac je mMO3HATO BWINE PA3IUYUTHX CHUCTEMa 3a KOHBEP3H]y CYHUYEBE CHEpruje y
CJIEKTPUYHY W/WIM TOIJIOTHY €Heprujy, aiu BehMHa TUX cucTeMa je (UKcHpaHa U
HEMOKpPEeTHa, IITO JIOBOAM JIO TOra Ja je CTelNeH HUXOBOI HCKopuinhema Maiu.
HckopumheHoCT je Mana W3 jeHOT OCHOBHOT pasjiora, a TO 3HA4YM Ja j€ CHCTEM 3a
KOHBEp3HU]y CYHUEBE €HEprHje Hajay’kKe OKO caT BpPEMEHa y ONTHMAJIHO] MO3WIHjH Tpema
Cynuy, jep Huje y MoryhHoctu na mpatu kperawe CyHIa M jaa ce mpuiarohasa, Tj. na
CyHueBH 3pany yBeK MaJajy MOJ MPaBUM YIJIOM Ha MOBPIIMHY amepType MmapaboJIudHOT

KOHIIEHTpATopa.
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3a ocTBapUBame MAaKCUMAJTHOT €HEPreTCKOT YYMHKA CyHUEBOT 3padyerha, HEOMXOIHO je
oMoryhuTtH onTHMalaH Haru® M OpHjeHTAlM]y TOBPIIMHE MPUjEeMHUKA CYHUEBOT 3paycrha
npuMeHoM poTtupajyhux cuctema 3a mnpaheme Cynna. Takohe, kox oBakBUX cuCTEMa
HEOITXOJHO j€ TO3HABaWke W yTHIAja PAa3IMYUTHX IpErpeKka Ha MyTy CyHUYEBHX 3paka o
MpUjeMHHKa, KOju ce MaHudectyje GopMuUpameM HEMOXEbHUX CEHKH. 300T TOra je O
MpecyIHOT 3Havaja Mo3HaBamke MPUBHUIHOT KpeTama CyHIa Ha HeOy, y OMII0O KOM TPEHYTKY
TOKOM JaHa Wiu rojguHe. 30or mpomeHe nosoxkaja CyHIa MEma ce U BPEJHOCT €HEepruje
3pauema Koja JocIieBa Ha MOBPUIMHY KoHIeHTpumryher npujemanka. [Tonoxaj CyHna Moxe
ce neuHMCATH MOMONY YTriiOBa HETOBOT TMOJIOXKaja (yriioBa a3uMyTa U eneparnuje). [TocToju
BEJIMKU OpOj pasNUYHUTHUX pellermha 3a MO3UIMOHUPAE CONAPHUX MapabOTUYHUX CHCTEMA.
OcHoBHa (yHKIIMja IMJba JECTe OCTBApUBAEC POTAIMje CUCTEMa y JIBE YNpaBHE Oce, Tj. Ha
Taj HAYMH BEKTOP YMAJHOT CYHYEBOT 3paucma jé YBEK HOpPMalaH Ha paBaH ameprype
pednekryjyhe mapaGonnuHe moBpIIMHE. Y CIydajy Ja MOCTOjU OJACTyIame n3Mely BekTopa
yHaJHOT (MHLUJACHTHOT) CYHUYEBOT 3paka M MOBpPIIUHE pedieKTopa TOBOPHUMO O TPEIIKU
npahema Koja CMamyje KOHIEHTPAIlMOHH OJHOC Kao M (UIyKC arcopOOBaHOT 3paderma Ha
MOBPINUHU TpHjeMHUKa. To 3HauMm Ja cucteM pedeKTyje CyHYeBE 3pake BaH JKIKHE
(boxycHe) obmactu. Y OKBUPY MpOjeKTOBama W HYMEPHUYKOT MOJICIUpama, CUMYJIAIH]je
CONIapHUX KOHIEHTpulIyhux cucreMa yBek Tpeba y3eTu y o03up rpemky npahema (mrad).
I'pemika mpahema myTame CyHIIa MOXe c€ MaHH(ECTOBAaTH KpO3 HENPEIM3HOCT COJapHUX
CeH30pa WJIM aJTOPUTMAa KOjU Yy ceOM CaapKH jeJHAYMHE COJIApHE TeOMETpeuje 3a JaTh
reorpad)CKi TIOJIOXKA] HMCIHUTHBAHOT cucTema. IlocToje nABa HaumHa mpahema MPUBHIHOT
KpeTama CyHLa: MPUMEHOM COJIApHUX CEH30pa WU IMPUMEHOM acTPOHOMCKHX IoJlaTaka Ha
OCHOBY opTtorpadckux U crepeorpadckux MpojeKiHja CyHUeBOr aujarpama 3a onpehenu
reorpadcku moyioxkaj. Y oBoj IOKTOPCKOj aucepTanuju ypaheH je aujarpam kpetama CyHIa
Koju je nobujeH oprorpadckom mpojeknmjoM. Ha ciawmm 7.3 je mporpammpamemM
MaTeMaTHYKUX jelHaYMHA coJlapHe TeoMeTpHuje y Matlab-y mpukaszan mujarpam KpeTamba
CyHIla y OBaKBOM KOPAMHATHOM CHCTEMY, 3a Jokanujy MammHckor ¢akynrera y Humry ca
koopauHarama ¢=43°19'51" N (ceBepna reorpadcka mmpuna) i /=21°53'30" E (ucrtouna
reorpadpcka IQykWHA), Ha Ko0joj he OWTHM W3BPIICHO 3aBPINHO JOLUpaEmEe pOTUpajyher

MpHjeMHHUKA CYHUYEBOT 3payeha.
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Cauxka 7.3. Oprorpadcka u Crepeorpadcka Mpojekiuja cynuesoe oujazpama 3a
koopouname ¢=43°19'51" N u A=21°53'30" E

OppehuBame TauHe TeOMETpHje KpeTama npuBuaHe nmyTame CyHia Ha HeOy je OUTHO
ca BUILE acreKkara MPaKTUYHOI IPOjeKTOBama KOHICHTpUINyher mnpHjeMHHKAa CYHYEBOT
3pauema. 300r mpomMeHe nosoxaja CyHIla TOKOM JJaHa ¥ TOJMHE, Ha PA3IMYUTHM JIOKallhjama
Ha 3eMJbHM MEHa CE U BPETHOCT JI03padeHe SHEPruje Koja JoCIeBa Ha MOBPIIMHY PUjeMHUKA
CYHYEBOI' 3paucka. BennunHa mnosba NpUjeMHHKA NOTpPeOHOr 3a Hamajambe oapehenor
MOTpoIIada MOXE Ce ONTUMHU30BATH KPo3 oAroBapajyhe reomerpujcke aHamuse. [lo3HaBame
coJIapHE TeoMeTpHje je Takohe OUTHO y MPOICHUBaAKBY NEPHOIA ISTUMAIHOT WIIH TTOTITYHOT
OCeHYaBama. Y OKBHPY OBOI' UCTPaXKMBama YCBOJEH j€ THII COJApHOT MO3MIIMOHepa (solar
tracker) ca nBa He3aBUCHA ceH30pa. JedaH CEH30p ympaBjba MPOMEHOM Aa3UMYTHOT yTja
(ucTok-3aman), oK IPYTH yrpaBiba eJeBallMOHUM yriioM (ceBep-jyr). 3D momen comapHUX
¢dhoTtocen3opa (poTOOTHOPHHUK) ca oAroBapajyhuMm kyhumrem je mpuka3zaH Ha CIHIM HCIIOJ
ka0 u peamHu ¢usnukun wmojaen. ComapHu ¢GoroceH3opu ¢y  (HOTOOTHOPHHIM ca
onropapajyhum monoBuMa KOju ce race W Mmajie y 3aBUCHOCTH Ol jaunHE (MHTEH3HUTETA)
CYHUEBOT 3pauema Koje nocre 10 kbux. CucrteM nMa jako Op3 oA3uB, TAKO j€ jaKko TOy3JaH y
pamy coiapHOr MmapaboJudHOr KoHueHTpuinyher mpujemanka. KoHTpoaHO - ympaBipadka
jeIUHUIIA je TPOjeKTOBaHA ca CTAaHOBHINTAa Op30r W TOY3IaHOT OJ3MBAa CHUCTEMA, Tj.
ontumanHor nodyhusama DC MoTOpa KOju Cy Yy CIIpe3u ca Iy>XHUM penykropuma (Slewing
Drive). Cuctem Tpomu jako MaJio CTpyje, TaKo Ja je Ha Taj HAa4WH jako eKoHoMu4aH. Cuctem
MMO3UIIMOHUPaKka j€ TECTUPAH Ha MOYETKY 0e3 TeXHHE MapadoaudHor pedieKkTopa U moka3ao

je ouIM4aH pe3yataT M npe3u3HocT mpahewma. HakoH yrpaame W 3aBplieTka LEIor
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napaboNMYHOT CHCTEMa CHCTEM je MOKa3ao Takohe OMIMYHY MPELU3HOCT U TMOY3JaHOCT.
CucreM ayTOMaTCKOT yIpaBibakba UMa TPU HUBOA TMO3UIIMOHPAkA: PYYHO, ayTOMATCKO M MOJT
3a HOh-IaH. MpPBH HAYWMH PYYHOT IO3WIMOHUpAAa j€ TMOTOJAaH 3a IMpBE IMPETUMHHAPHE
TECTOBE KaJa je MOTPeOHO PYYHO IOJECUTH MECTO KOHIICHTPHCamka CYHUYEBOT 3padycrmha
(poxyc Ha moBpmMHU arncopOepa). Jpyru HauMH MO3ULIMOHHPAA CE€ KOPHUCTU Y PAaTHOM
peXUMY HCIIHTHBaKkA (MEpeHha) TEPMOTEXHHUKHUX KApAKTEPUCTHKA Y pEeaTHOM BPEMEHY, IJIe
MPEJIACKOM Ha ayTOMATCKH MOJI, CUCTEM caM MO3UIIMOHHpA CUCTEM TIpeMa a3uMyTHYM W
eneBanoHoM yriy. Tpehu HaumH (HOh-maH) moapasyMeBa ja Kaja ce€ jaurHa CBETJIOCTH Ha
HeO0y cMamM Ha MUHHMAIHY BPEIHOCT, ()OTO OTIMOPHHUK ayTOMATCKU YKIJbydyje pene y
KOHTPOJIHO YIpaBJhaukoj jenuHui u nmoodyhyje DC motop ca pemykropom, Tako na odapa
cucrteM (TapKupa) y CHTYPHOCHH TIOJIOKa] MO jyTpa. HakoH m3nacka CyHIa, CHCTEM caM
pearyje ¥ MoCTaB/ba CHCTEM Yy PaJIHU IOJI0Ka] MpaTrehu BEKTOp yIaaHOT CYHUYEBOT 3paka y
peanHoM BpeMeHy. Builie getasba 0 OBOM TEXHHMYKOM PELICHY CUCTEMA 3 MO3UIIMOHUPAHE

6uhe y HapeTHUM HayYHUM PaJloBHMa ayTopa.

cen3op 3a npahewe enesaumje

[
J cexsop 3a npahewe azumyTa
i

2

Cauka 7.4.Ilpuka3 conapHux (GoToceH30pa Kao U KOHTPOJIHO YIIPaBJbayKa jeIMHHUIIA
CHCTEMA 32 MO3ULUOHUPABE

195



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

N3melhy dorornopuuka LDR1 1 LDR2 nanasu ce Oapujepa (TaHKa IUIOIMIA
BUTPOILJIACTAa) KOja TPaBU CEHKY MpU MOMEpamy CyHIla U CTBapa NPOMEHY HarmoHa Ha
NUHOBUMA 2 U 5, MITO ce MaHU]ecTyje YKIbyUYuBamkeM peliea U nomepameM cuctema. Kama
o0a ceHzopa Oyny IMOjeTHAKO OCBETJbEHA CHCTEM MOHOBO Mupyje. Ha oBoj miomumm ce
takohe Hamazu u ¢orornopauk (LDR3) 3a nperexnujy 3amacka cydma. Ilmouwmma ca
CeH30prMa Mopa OUTH 3acTuheHa of MPoAOpa BiIare U Hajje AHOCTABHUjE j& CMECTH j€ y HeKy
CTaKJIeHy KyTiy wiu Teriy. [lpu n306opy BoIuT padyHa Ja cTakjeHa 3amrTuTa Oyie XoMoreHa
U HEMa HENOTPEOHOT mMpenaMama CBETIOCTH. BucwHa 3akioHa y oOmmky "T" mpoduia
olpehyje oceTJbUBOCT OBakBe BpCTe coyiapHOr ceHsopa. [lopex comapuux ¢orto ceHzopa u
KOHTPOJIHO YIIpaBJbauKe jEIUHUIIE 3a TOy3JaH M CUTypaH paa yrpaheHo je u mo JBa
rpaHnyHUKa (2 3a eneBalyjy, 2 3a a3sUMyT) OJ IPEKOpavera OIcera poTaluje CUCTeMa Y
ciy4ajy ma gohe 10 HexeJbeHUX Mmody/a CTpyje y MOTOprMa. Y KOJMKO JKEITUMO J1a COJIApHU
CHUCTEM TMPU JaKOM BETPy IIOCTAaBUMO Y CHUTYPHOCHHM  TIOJIOXKA] MOXKEMO OBaj YyJia3
MCKOPHUCTUTH 3a TO TaKO IITO heMO MOCTaBUTH jeJjaH MpeKuIad Kora Tpebda caMo UCKIbYUHTH.
CBakako MOKEMO HampaBUTH M mocebaH ypehaj Koju Moxke IeTeKTOBaTH ojpeheHy jauuHy
BETpa W JIaTH CHTHAJ 32 MO3HWIMOHHUPAKkE COJNApHUX MpHjeMHUKa. CHUCTeM TpaHWYHHKA je
MPOJEKTOBAaH Ca CTAHOBHINTA MAaKCHMAJIHOI IMPUXBaTa CYHUEBOI 3padyema O]l M3Jacka J0
3amacka cyHma 365 mana y romHu. Ha 0asu reorpadcekor mosiokaja nokanuje Humia,
MAKCHMAJIHH OIICeT yIia eneBammje je ox -85+ 85°, 10K je omcer asuMyTHOT yria u3Mely -
135 + +135° o npaBua jyra. Ha HapeHOj CIMIM IPHKA3aHO je 4 TPAHHYHKUKA KOjU TIOCEy]y
UMITyJICHE JaBaye, TaKko Ja y TPEHYTKY KOHTaKTa MPEKHIajy JOBOJ CTpyje M MpPEeKUaajy
poranujy eiaekrpoMotopa. CKIION My XKHUX PEIYKTOpa MOCeayje BUCOK MPEHOCHU OHOC IITO
jé jako TIOBOJAHO TPWJIMKOM Op30T pPEMo3WIMOHUpama CHCTeMa Y CiIy4ajy oOTKasza
HUPKYJAMOHE TMyMIIE WU [IperpeBama MOBpPIIMHE arncopbepa BHCOKUM (IIyKCOM
KOHIIEHTPUCAHOT CYHUYEBOT 3pauema. AKO je KpeTame HCIOpaBHO Tpeba MpOBEpUTH
HanerameM rpanndanka 3AITAJ] (G1) na nu he ce cucreM 3ayCTaBUTH M YKOJIUKO J0JIa3H JI0
MIPEKUIa KpeTama OHJa je cBe 100po MmoBe3aHo0. AKO je YKJbYUEH peiie 2 ¥ CBETIIH IPBEHA JIe]T
JMo/1a CUCTEM Mopa Ja ce kpehe Ha uctok u HapaBHo Apyru rpaHnyHuk MCTOK (G2) kaga
j€ HaJIeTHYT Mopa Jia MpeKua oBo KpeTame. [1ocTo cMO 0BO MpOBEPUIIN U YCTAHOBUIIM [1a j€
cBe 100PO MOBE3aHO MOKEMO IIPOBEPUTH Ja JIM CEH30p 3a JAETEKIH]jy 3ajacka cyHua paiu. Ja
He OM CMO YeKalu Ja magHe HOh MO3eMO Ha KOHEKTOpPY 2 OJCIOJUTH jeJjaH MPUKIbYydYaK U

CUMYJIHpaTH OECKOHAYHY OTHOPHOCT, jep CEH30p YKIWKO HH]e OCBETJbEH MMa OTHOPHOCT
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Behy ox 500 kuioma. TpeGamu Ou ma ce oaMax yKJbY4YHW pese 2 MUCHCTeM KpeHe Ha HCTOK.
Tpumepom TII2 TpeGa yBeue MOAECUTH YKIJbyUMBam€ pesigja 2 MPU KEJbEHO] jJauuHH

CBCTJIOCTH

“rpaHuvHMUM enesauuje

-rpaHULHKLM a3umyTa

Camka 7.5. 'paHUYHUIIM ca UMITYJICHHM JIaBaunMa CHCTeMa 3a MO3UIMOHUpamke (JIEBO);
COJIapHH NMapabOIMYHU KOHIIEHTPATOP YCMEPEH Ka jyTy (1ecHO)

7.3. EKciepyMeHTAIHA MHCTAJANUja U IPUHIIMII pajga

Y muiby cUMyNHpama peaNHUX pPaJHHX YCIOoBa MapabOJIMYHOT KOHIEHTpHIIyher
NpUjeMHUKA CYHUEBOT 3pauema n3paheHa u GopmupaHa ekcriepuMEHTaIHA MHCTalalyja Ha
MamuHckoM (akynrety y Humy y okBupy mpoctopa JlaGoparopuje 3a TEPMOTEXHHUKY.
ExcniepuMeHTanHM CHUCTEM 4Hje€ j€ HUCIHUTUBAmbE M3BPLICHO CACTOJU C€ O] COJapHOT
napaboJMYHOT KOHIIEHTpHIyher mpujeMHUKa (MapaOoIMYHU BUIIECETMEHTHH KOHIIEHTPATOP
+ cnupanHu HaOOpaHW TOIUIOTHU amcopOep) ca mparehuM XuapayludHUM CHCTEMOM.
Wucranauuja obyxBaTta npujeMHo-pediexTyjyhu cuctem (koHueHTpatop + amcopbep) ca
CHCTEMOM 3a ayTOMAaTCKO MO3UIHMOHUPAE CUCTeMa U npaheme TpajeKTopHje CyHIa Ha HeOy
y IBE yIpaBHE Oce, XUApAyJUYHYy U MEpHY HHCTAJAIMjy Kao M ONpeMy 3a aKBH3HIIU]Y
MEpPHUX MOJIaTaKa.

[Ipeasuhena cy TepMOTEXHMYKA MWCIHTHBAKkA NapaOOJIMYHOT KOHIEHTpuiyher
npujemHuka cyHueBe eHepruje (KIICE) ca teunomhy kao mpeHocuouem Ttomuiore. Ha
HapeIHUM cIIMKaMa TpUKa3aHa je eKCIepUMeHTalaHa WHCTananyja yuyrap Jlaboparopuje 3a

tepmorexauky JI-10. Ha cnumm 7.6. mpukaszaHa je yHyTpalllkha HHCTaJIalrja 3a CIIOJhalllbe
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UCIIUTUBAKkE Ca 3aTBOPEHUM I[HPKYJAIMOHHMM KOJOM — EJIEMEHTH WHCTajalnuje y
yHyTpammbocTu naboparopuje. Ha cioumm 7.6 mpukaszaHa je WCIMTHA HHCTajaluja 3a
CTOJhAIlIbE UCIUTHUBAE €A 3aTBOPEHUM IHPKYJIAUOHUM KOJIOM — €JIEMEHTH WHCTaJaluje
Ha KpOBY Jaboparopuje ca MOHTUPAHUM TapaOOJUYHUM KOHIICHTEPHUIIYNHM TPHjeMHUKOM
TOIUIOTE YCMEPEHHUM Ka jyry. Pa3BujeHH IPOTOTHI COJApHOT MapaboJUYHOT KOHIIEHTpaTopa
3a 005acT cpeAme M BHCOKO TeMIlepaTypHE KOHBEp3HMje CYHUEBOI 3padyewma y TOIUIOTY
NPE/ICTaBJba TEXHUYKO PEIICHE KOj€ jé HAMEH-EHO Mpe CBEra y CUCTEMUMA IMOJIUTeHepaLyje,
WHTyCTPHUjCKUM IOCTPOjemhIMa, foMahuHCTBHMA, jaBHUM 00jekTnMa, uTA. CHCTeM ce MOXe
NPUMEHUTH 3a MPOAYKIWjy Torie Boxae, y KI'X cucremmma, mpoayKiujy mape BHCOKHX

TOIINIOTHUX Hepq)OpMaHCI/I, CIIpery ca arncopruuoOHUM TOIUIOTHHUM ITyMIlaMa UTA.

Cauxka 7.6. VcniuTHa WHCTANIAIM]a 3a CIIOJBAIELE UCITUTUBAKE Ca 3aTBOPCHUM
UPKYJTAIMOHUM KOJIOM — €JIEMEHTH WHCTaNalllje y YHYTPaIIkbOCTH TabopaTtopuje

Ha cnukama 7.7 npuka3aH je GU3MYKHA MOJEN UCTIUTUBAHOT COJIAPHOT MapaOoIuIHOT

KOHIIeHTpuuIyher cucrema.
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Cuauka 7.7. KoHuieHTpHucame pedIeKTOBaHOT CYHUEBOT 3pauckha y CIIUPATHOM HaOOpaHOM
TOTUIOTHOM arcopoepy

7.4. TepMOTEeXHUYKA HCTIUTUBAKA

UcnutuBama TormmotHux kapaktepuctrka KIICE (prema JUS M.F5.110, tacka 4.6)
BpIII€ CE€ Ha JIMHUJU 32 CIIOJhAIlIbe UCTIUTUBAE Ca 3aTBOPEHUM LIUPKYJIALMOHUM KOJIOM KOja

je meMaTcKy nmpukKasana Ha ciunu 7.8.

Lt
\"}%’/

Y-
» Konuenrpumyhu npujemuux cyndese enepruje (KIICE)

X —12

O
| —10
9

Cauka 7.8. VciuTHa HHCTaalMja 3a CIOJballlbe HCIIUTHBAKE Ca 3aTBOPEHUM
UPKYJIAIMOHUM KOJIOM, 1. mupaHomeTap; 3. mepeme Temneparype Ha ynaszy KIICE;
4. Mepad MpoToKa; 5. MpOBUAHA 1IeB; 6. huirep; 7. peryaaTop TeMIeparype;

8. BenTus; 9. mymmna; 10. ekcnan3noHa nocya; 11. curypHocHM BeHTHIT; 12. BEHTHI 32
onBazayuiewke; 13. Mmepeme Temmneparype Ha uznazy [ICE; 14. uzonanuja; 15. nporounu
BeHTWNI; 16. anemomertap; 17. TemnepaTypa OKOJIMHE.
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V uHCTaNanuju npukasaHoj Ha ciuim 7.8, mymma 9 moTucKyje BOAy MPEeKO BEHTHIIa 8
(TA-STAD) kpo3 perynatop Temmeparype 7, ¢uarep 6, npoBUAHY LEB 5 (32 BU3YEIHY
IIPOBEPY MOCTOjarkba Ba3IyIIHUX MEXypOBa y HHCTAJIAIUjH) U Mepad IpoToka 4 y KoJeKkTop 1.
Y HUBOY MOBpPIIMHE anepType KOHIICHTPATpOpa MOCTaBbeH je ypehaj 3a Mepeme CyHYEBOT
3pauema (3a II00ATHO 3payveHe MUpPAHOMETAp, 3a NUPEKTHO MUPXEInoMeTap, 3a Audy3HO
nupaHoMeTrap ca wmTuToM). Ha HajBUINO) Tauku HMHCTalaldje MOCTaB/bEH j€ BEHTHJ 3a
ofBazayuewme 12. Panu curypHocTy MHCTaNaIyje, MyMIa ce 3aTBapa, [UPKYJIAIHOH! KPYT je
nmoMohy IpOTOYHOT BEHTHIIA, KOJHM ITyMIIa MOXKE Jla ce KpaTko croju (obule), a monajy ce u
onroapajyhu BEHTHII CUTYpHOCTH U eKcliaH3noHa nocyna. Jla 6u ce 06e30eamna cTabuiiHOCT
cuctema, yrpaljeH je eNeKTpUYHU KOTao 3a CTaOWIM3alujy pekuma. Y TOBPaTHOM BOAY
MHCTaJalyje Jo0jara je jou jeaHa nupkynaunona mymmna ¢upme IMPPUMPS GHN 25/70-
180 cuare 140W (cimka 7.6 nmecHo) ma Oum moOospmrana (mosehana) mpoTok Kpo3
uHcTanamujy. [lomTo je cam TOIIOTHU aricopOep Ha HAjBUIIO] TaYKH , MMOTPeOaH je BEIUKHU
Hamop Ja OM ce caBlaJald XUAPAyJIWYKH TyOunu y neoHunama. Tako 1a je IpOTOK
o6e306ehen ca nBe nupkynanuone mymne. [Iputicak y cucremMy je KOHCTaHTaH U U3HOCH 2bar.
JIBa Temmneparypra censzopa (Pt500) cy xopumihena y mubpy Mepema TemIiepaType BOJC Ha

yna3y (Ti,) m u3naszy (Toy) U3 IpUjeMHUKa CYHUEBOT 3padema (ciauka 7.9 mecHo).

Cauxa 7.9. M3BeaeHa HHCTaNAalMja ca akyMyJIaTOPIMa TOIJIOTHE EHEPTrHje y
OKBHPY €KCIIEpUMEHTAITHOT JabopaTopujckor cucteMa u Pt 500 conma 3a mepeme
TEMIEPAType

Critaguireme TOIUIOTHE eHepruje 00e30eheHo je y akyMynaTtopy TOTUIOTHE CHEprHje

KamnauureTa Im’.
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7.5. Mepeme npoToka

3a Mepeme MPOTOKa pajHOr (iywaa W pacxyagHe Boje Ha yia3y kopucrte ce TA-
STAD mepuu Bentunu. MepHe ctaze uspalheHe cy ca JOBOJbHOM AyKMHOM IpaBUX JEOHULA
UCTIpe] M W3a BEHTWIA Yy IIMJby cTaOwiM3anuje BOACHE CTpyje. 3alpeMHHCKH TPOTOK je
MEpPEeH YATPa3BydyHUM MepadueM mporoka wmapke Kamstrup Multical 66CDE  (tum
66C02F1124 - Multical 66CDE). VnrpazByuynu wmepad NpOTOKAa j€ CacTaBHH JI€0
Kanopumerpa mapke Kamstrup. Y HapenHoj Tabenu NpuKa3aHe Cy KapaKTEpUCTHKE
YITpa3By4YHOT Mepauya 3ampeMuHCKOr mpoToka Kamstrup Multical 401 66CDE (tum

66CO2F1124).

Tabena 7.1. KapakrepucTuke yaTpa3ByqHOT MEpada 3alpeMHHCKOT MpoToka Kamstrup
Multical 66CDE, turt 66C02F1124

Howm. nmpotoxk Makc. mpoTok MuH. npoTok [Ipexun paga
Tun
Gnom [m’h"'] Gmax [0 Gmin [m*0"'] Geutoor[m’h "]
66CO02F1124 1.5 1.2 0.006 0.003

——Y

Cauka 7.10. TA-STAD mepuu 6anancuau BeHTUn Tour & Andersson u kanopumerap
Kamstrup Multical 66CDE

7.6. Mepeme Temnepartype

Mepeme Temneparype Ha OBPIIMHUA CITUPATTHOT HAOOpaHOT TOIUIOTHOT aricopbepa je
u3BpLIeHO MpuMeHoM 16 TepmomapoBa Tuna K (xpomen-amyMmen) paau Mepema pacrojerne
TEMIIEpaType CHOJbAIILET 31/ [IEBH OpeOpeHe CUpalHe 1B, KaKo JyX OCe IIEBH, TAKO U
o ooumy neBu. Jle6spuHa xure u3Hocu @ 0.22mm, a ¢ 003UpOM J1a aHAJIOTHU - JTUTHTATHU
yJIa3HU MOJYJI UMa]y CIIOCOOHOCT KOMITCH3AIIH]j€ XJIaJHOT Kpaja, a IO3UTHUBHYU U HETaTUBHU

W3BOPU TEPMOIIAPOBA Cy AMPEKTHO MPHUKIbYUYCHU y yiazHe monayie. Kako Ou O6mmo moryhe
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MPEIM3HO MEPEeHE JIOKATHUX TeMIlepaTypa, MEpHH KpajeBu (TJIaBe TEpPMOIapoBa) Cy
MPELU3HO W3BENeHe U CPEPUIHOr OOJIMKA, ca MPEYHHKOM MamuM oJ lmm. Ykymnan Opoj
TepMonapoBa je 16, Koju Cy TOCTaB/beHM Ha |3 akcHjadHMX JIOKalWja IyX CHHpae.
AKcujanHe JOKaiyje cy OupaHe Tako /Ja Ce CBE Hajlia3e Ha HMCTOM DaIdjaIHOM MpPaBIly
crimpaie (JIy’K MCTOT MOJYNPEeYHUKa), CHMETPUYHO Y OJHOCY Ha yJa3 W u3Ja3 crnupaie (1o

YIIIOM OJ1 1800).

C o03upoM J1a je meB momnpeyHo HabopaHa (pebpacta), y CKiIagy ca HaBeIEHUM
pacropezioM 1Mo o0MMy LI€BH, TEPMONAPOBH CYy JIOLUPAHU KAKO HA OCHOBHOM, MUHUMAaJTHOM
NPEYHUKY IEBH, TaKO M Ha BPXOBHMMa HaOopa, OJHOCHO MAaKCHUMAaJHOM NPEYHUKY IIEBH

arcopOepa.

Cauxa 7.11. AKcrjaHO TO3UIIMOHUPAHE MEPHHUX KpajeBa TEPMOIIapoBa JIyK UCTOT
paJIujaJIHoOT TpaBIla CIIMPATHOT aricopoepa

Criupanau HaOOpaHM TOIUIOTHHU aricopOep je CMEIITeH Yy KOHYCHO - IMJIMHAPUYHOM
kyhumry ox mpoxpomckor numa aeOspmHe 0.5mm. YHyTpammsOocT 3Ua0Ba KOHYCHOT
KaBUTETa je pediekCMoHa TOBPIIMHA KOja MMa 3ajaTak Jia yIagHO 3padyemke Koje HHje
aricopOoBaHO, a KoOje je TpOoUuIo Kpo3 INYIUBMHE CHHpaTHOr arcopOepa I0AaTHO
(cexyHmapHo) peduiekTyje u arcopOyje Ha ApPyroj MOJOBHHU amcopOepcke 1eBu. Ha Taj
HAYMH KOJIMYMHA aricopOOBAaHOT 3padema ce moBehaBa mTo je MOTBpHEHO HYMEPUUKHM
mozenoM (Monte Carlo He CEeKBEHIMjaJIHOM METOJOM IMpopadyHa XoJa 3paka). ToruioTHU
arcopOep (pucuBep) Moceayje UIAejHO pemieme (GUHOT TMOJeIIaBakba MPUMEHOM JTBOOOCHOT
MaHWIyJaTopa. YNPKOC YHMBEHULM Ja je IO3HaT Teopujcku (OoKyc (KMXKHA paBaH)
napaboIMYHOT KOHILIEHTPATOpa, HEONMXOJHO je (UHO TOAECUTH TOJI0XKA] CIUPATHOT
aricopOepa y 0JJHOCY Ha ONTHYKY OCy KOHIeHTpaTopa. CBaKH peajaH CUCTEM IOCEayje T3B.

TPEIIKy TO3WIMOHUpama (mpahema) Koja YMHOTOME 3aBHUCH O]l CaMOT TE€OMETPH]CKOT
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KOHIIENTa KoHIeHTpuiryher cuctema kao u cucrema 3a npaheme (tracking system). Cucrem
Mpy’ka MOTYRHOCT moieniaBama JIeBo, JIeCHO 1 HaBuie mo 100 mm y oHOCY Ha IEHTPaTHU

HOCa4.

Cuauka 7.12. Manunynatop ABOOCHOT Cuauka 7.13. I[logemasame
noJieniaBama Gpokyca mapadoITuIHOT aricopbepa/pucuBepa y JBa yrpaBHa Mmpaslia
KOHIICHTpaTopa

MepHu KkpajeBH TepMoOIllapoBa Cy 3aBapeHM 3a IIeB 0e3 yHoIlewa J0JaTHOT
Marepujaia, ypehajeM KamanuTUBHOT THIA, KOJU MOCEOHO OCMHUIIIJBEH M U3BEJICH 3a MOTpede
OBOI' eKcriepuMeHTa. HakoH MITO Cy TepMONapoBH MO3UIMOHUPAHH, Ha Beh HaHEIIEH cIioj
BUCOKOTEMeTparypHe otnopHe I1pHe Ooje Pyromark 2500 [157], umja MuHUMamHA
rapaHToBaHa ancopntuBHOCT HU3HOCH 0.9. OcCeT/bUBOCT Mepewma yJIa3HUX MOoAyJa ca
tepmomnaposuMa trna "K" kiace taunoctd 1 je mama ox 0,02°C, 1ok je HakoH KamuGparmje
MaKCHMAJIHA TPEIKa Meperma y PasMaTpaHoM OIICery TeMIepaTypa rpemka Mama o 0,2°C.

Kopumrhenn i TepMoraposa je y oncery temmeparypa 10 0 - 480°C.

TepmomnapoBu Ccy Ipe NO3MIMOHMpama Ha CIHUPATHOM arcopOepy KOHLEHTPUCAHOT
3paduema NPUK/bYICHH Ha aKBH3MIMJCKH CHCTEM M Kanmuopucann y omcery 0 <+ 150°C, mpu
yemy Ccy y akBu3uImjckom copreepy (LabVIEW 2013) ayromaTcku reHeprcane MmoJIMHOMCKE
KanuOpalroHe 3aBUCHOCTH M3Mel)y Temmeparype U HaloHa 3a CBakM of TepMornapoBa. Kako
Cy MEpHHM KpajeBH TEpPMONapoBa Y KOHTAKTy ca eJICKTPONPOBOJHUM MaTepHjalioM,
BUIICKAHATHU AHAJIOTHU - JUTUTAIHMA MPETBapayd Cy MOCEOHMM KaHAJIOM Y3eMJbCHU ca
cCaMOM CIHPAJIOM PaJyl M3jeHauaBamba HYJITUX MOTEHIMjaja U Jo0Hjama pe3yaTara Mepema
BHCOKE TPEIM3HOCTH. TepMomapoBH Cy IOBE3aHH Ha yJIa3HOM Monayny Mmapke National

Instruments, Tuna NI 9213 ca no 16 kaHana. Yia3Hu aHaJOTHW CUTHAJ HA CBAKOM KaHAILy
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poJia3u Kpo3 nudepeHnnjarau GuiITep, HAKOH Yera ce reHepuiie 24- OUTHU MYJITHIUICKCHU
CUTHAQJI O]l CTpPaHE aHAJOTHO-AWIMTAJIHOI IpeTBapada. Moayn mocenyje M JiBa J0JaTHa
KaHala 3a KOMIIEH3aIMjy XJaJHOT Kpaja M H3jeJHavaBambe HYJITHX IMOTEHLHMjala HaroHa
TEPMOMApOBa KOjU Cy Yy3€MJbCHH IOCEOHWM IPOBOJHUKOM. YIIa3HW MOAYJIH CY TIPEKO
MpexHor kyhumra tuma NI cDAQ - 9188 moBe3anu ca padyHapoM, Te c€ y aKBU3UIIHOHOM
cotBepckoM okpyxewmy LabVIEW 2013 Oenexe Temmeparype M T'€HEpUIIy H3BEILTAjH.
JlokanHe Temreparype Ha MOBPLIMHM HaOopa CHHUpAIHOT arncopbepa cy AOCTa Bapuiaie y
TOKY MEpema, 300T Tora IITO JaH HUje OMOo MOTIYHO Beaap, Beh ca moBpeMeHUM o0aueneM.
[Tonoxaj TepMorapoBa je HaMEpHO IMOCTAaBJHEH Ha JCNy CIHpaje T j€ Mama 03PadyeHOCT
(3aceHueme ycieln HeAOoCTaTKa 12- Te jaTulle- cerMeHTa M MEXaHW4YKuX JenoBa). Ha tum
JIOKaljaMa IMOCTUTHYTEe Cy TeMIlepaType MOBpIIMHE arcopbepa Ha camMMM Habopuma M

IOJHOX]y opebpema y aujamasony usmely 75-95 °C

Cauka 7.14. Tlpuka3 akBU3HIIMOHOT CHCTEMa MEpema Temmeparype (J1eBo); National
Instruments, Tuna NI 9213 ca 16 kanana (1ecHO)

7.7. Mepeme 103padyeHe CyH4YeBe eHepruje

Mepemwe unconanuje ce Bpun nupanomerpoM Kipp&Zonen CM11, taunoctu 3% u
orcera J0O3padyeHEe CHEPruje 0+1400W/m* (max. 4000W/m2), CIIEKTPAJTHOT ~ OfIcera
305+2800nm u OCET/LUBOCTH 4+6},tV/(W/m2), KOJU MOXE Ja MepH TIJI00aHO CYHYEBO
3paueme. [lomohy mnupaHoMmeTpaa ce MepH HMH3CH3UTET 3paderma IIUPOKOr HHTEepBajia

TaJacHHUX JIy>)KWHA KOje J0Ja3u U3 LEIOKyITHE HeOecke xeMucdepe, 0OJHOCHO U3 MPOCTOPHOT
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yria on 2m srad. CeH30pCcKH Je0 MUpaHOMETpa MMa OOJUK paBHE MOBPIIMHE MOKPUBEHE
MOJyJIONTOM OJf KBapumHOr cTakia. I[lupaHomeTpu MoOry HUMaTH TEPMOEIEKTPUYHE,
¢doToenekTpuyHe, MUPOEICKTPUYHE WM OMMeETaJHe eneMeHTe Kao ceHsope. [loctosbe je
3aKJIOFEHO O] 3padema Ma ce pedepeHTHH CIOjeBH Hajla3e Ha TEMIEpaTypH OKOJIHOT
Bazayxa. Ox atMocdepcke Biare u BaTpe, MUpaHoMeTap je 3amTuheH ca IBe KOHIIEHTPUIHE

noiycdepe o1 KBapua.

|
HupaHomerap

il
il
]!

Cauka 7.15. Hocau nupanoMeHTpa ca MmoryhHomrhy mojienaBama OKO JIBE 0CE POTallHje

[Tonoskaj mupaHoMeTpa MOpa ce MOJECUTH TaKo Ja paBaH MUPAHOMETpa Mopa OUTH
napajeigHa paBHU anepType MmapaboIMYHOr KOHIIEHTparopa, IITO ce ca ciuke 7.15mecHo
MoOke BuAeTH. [lomTo 3a yciioBE CSKCIEPHMEHTATHOI HCIUTHBAKkA je BaKHA JUPEKTHA
KOMIIOHEHTa CYHUYEBOT 3pauerha, MOTPeOHO je M3MEpHUTH U AU(y3HY KOMIOHEHTY CYHYEBOT
3pauema. MHTeHsuter pacnpuieHor (audysHor) CyHUYeBOT 3pauema MO3€ CE MEPUTH U
nupaHoMeTpoMm, ako ce CyHuUeB MHUCK 3aKIOHM TaKO J1a MHCTPYMEHT He Oyae TUPEeKTHO
W3JI0KEH CYHYEBOM 3pauerme. Pasnmuka m3mel)y ykymHor (riao0anHor) u audy3HOT 3pademka
onpehyje TMpeKTHY KOMIIOHEHTY CyHYEBOT 3pauema. Hajuemihe ce 3a 3akinamame KOPUCTH
MOJyKPY>KHA WIIM Kpy)KHA MeTajHa Tpaka, mpeunuka ox 0,5 - 1,5 m, opjeHTucana y cMmepy
MCTOK-3aMa/l, Tako Aa 3akinama CyHYeB IUCK OJ M3lacka 10 3anmacka CyHIa ca BUIHHM
YIJIOM 3aKJIOHA JIOBOJBHHM Ja MOTHyHO Onokmpa CyHuYeB aucK. 3a oapehuBame AHPEKHOT
CYHUEBOT 3padema KOpHCTe ce mupxenmnoMerpu. llomro He mocemyjemo oBaj ypehaj
MPUCTYNIWIO C€ TPaBJbely IITUTA (3aKJIIOHA) MPEKO TOBPIIMHE MUPAHOMETpa, Kako Ou

U3MepWwIn JUQY3UOHy KOMIIOHEHTY CYHUEBOT 3pauema. I[lupaHomerap je Omo moBes3aH ca
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padyHapoM 4uMe je Omio oMoryheHo ayTOMaTCKO MPHUKYIUbamke M CKIAAMIITEHE MoJaTaka

Ha payyHapy.

Wiy,

-~
—

Cauxka 7.16. [Tupanomerap Kipp&Zonen CM11 u mepau cucrem TECTO 454 ca congom 3a
Mepeme Op3uHE BETpa, BIAKHOCTU U TEMIIepaType

Cuamka 7.17. llpukynsbame pe3ysrata Mepema Ha padyHapy

bp3una ctpyjama BeTpa, pelaTHBHA BIQXKHOCT U TEMIIEpaTypa, Kao peIeBaHTHHU
napaMeTpu 3a OINMCHUBaKE CTama OKONHMHE, oapelyjy ce mepruuMm cucremom TECTO 454
AHEMOMETAapCKOM COHJOM U COHJOM 3a MEpPEHE pPEJaTHUBHE BIAXKHOCTU U TeMIEpaType.
[Ipema nexnapanuju npousBohaua TauHOCT MOMEHYTHMX coHIu u3Hocu 1%. Ha ocHoBy

nu3MepeHux BeanuuHa MepHu cucteM TECTO 454 (cnuka 7.17).

7.8. UcnuTuBame Tepmorpadujom

Wudpanpsena tepmorpaduja je MeToga Mepema Temreparype o0jekta momohy
uHpalpBeHe KaMepe 4YHWju TPUHIMII paja ce 3acHUBa Ha JETEKIHMjU WH(paLpBEeHE
pamujanuje oOjekta. To je Oe3KOHTaKTHa TemmeparypHa MepHa wetona. J[lanamma

TEpPMOBH3H]jCKa TEXHHKa oMoryhaBa 100Mjame TEepMOBU3H]CKHUX CIIMKA BUCOKE PE30NIyLIHje Y3
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HYMEPHUYKH U rpadUuKu MPUKa3 TEMIIEpaType CBake Tadke ca rpemkoM mamom ox 0.05°C.
TemnepatypHu ormcer, rpaduuka U TemrepaTypHa pe3oiyuuja u nobap mparehu codtBep
oMoryhaBajy mpaheme mmupokor cmekTpa o0jekaTta M Tpoleca, Mo4eB OJ HajGUHUjUX

CJIICKTPOHCKHUX KOMITIOHCHATA 0 BCIIMKUX KOTJIOBCKUX HOCTpOjeH)a.

HcnutnBama Cy W3BeICHa CHUMameM momMohy tepmoBm3ujcke kamepe tumna FLIR ES0
BHcoke pesonymmje 240x180 mukcema. Kamepa mo3BojbaBa perucTpoBame TeMIEpaTypHE
pasmuke ox 0,1°C y wmurepBany Temmeparypa o —20 do 650°C. ¥V camoj kamepu je
MHTETprcaHa MHQpaIpBEeHa ONTHKA, IETEKTOP UH(PAIPBEHOT 3payeha, MOHUTOP U KapTHIA
3a apxuBHpame mnoxataka. [Iparehm codrBep FLIR Tools omoryhyje ma ce moOujenm
TEPMOBHU3H]CKH CHUMITH TIPUKAXy Y 00jH 3ajeIHO ca mpaTehoM TeMmnepaTypHOM CKaJoM, TaKo
J1a TIOCTOJH TPpajaH TOKyMeHaT 0 00aB/beHOM CHUMamwy. HermocpenHo HakoH CHUMama KaMepa
MpHKa3yje HajTOIUIMje MECTO Ha CHHUMKY M HeroBy Ttemmepatypy. FLIR ES50 ce y3
oarosapajyhu mpubop Moxe WHCTaIMpaTH Kao HENOKPETHH CEH30p U HHME YIPaBJbaTH
IIPEKO TMEepCOHANHOI pauyHapa. Pauynap cmyxu 3a oOpaxy Tepmorpama momMmohy
onrosapajyher codrtBepa M y mera ce yduTaBajy MOJalld ca KapTHIE Koja C€ Haja3u y
kamepu. OnpemsbeHa oarosapajyhum npubopom 3a nosesuBame M coprBepoM, omoryhasa
KOHTHHYaJTHO CHHMame oOjekara. Kamepa u pauyHap ce MOry Ha jeIHOCTaBaH HAa4YHH
MpOTpaMHpaTH, TaKO Jla C€ TEPMOTPaMU CHHUMAjy y PEJOBHHM BPEMEHCKHM HHTEpBAIUMA.
ITpuMeHOM TepMOBU3HMjCKE KaMepe U3BPLICHA Cy Mepemha KPUTUYHUX MECTa Ha MEXaHUYKHM
KOMIIOHEHTaMa Koje Cy U3J0KEeHE BUCOKUM (IIyKCOM pe(dIeKTOBAHOT 3payuema ca MOBPIIMHE
napaboIMyHOT peduiekTopa, Kako O MpeiBUIeTH BPEIHOCTH TEMENpaTypa Ha CKJIOIIOBUMA U
OCUTYpaJIl CTPYKTYpy €JeMaHaTa OJ IperpeBama M MpeKopadeha TEPMHUUKHAX HaIpe3ama
Marepujaja. 3aTUM je MEpeHa TeMerepaTypa Ha MOBPIIMHU KyhHUIITa CIIUPATHOT TOIJIOTHOT
aricopbepa Kao W MakCUMajlHa TeMIlepaTypa Ha HOBPIIMHU HaOOpaHOI CHHPAIHOT
aricopbepa. Ha cimkama ucmon Cy mpuKa3aHe HEKe O]l TEPMOBH3HjCKHMX CHUMAaKa y TOKY

caMor CKCIICPUMCEHTA.
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Spot 7 ]_ i 7 oC

Bimoe

Max. * 137

Spot 3 7 g 0 0
Bt

Max * 1 48

Canka 7.18. TepMOBH3HjCKM CHUMIIM Ha MOBPLIMHU CIMPAIHOT TOIUIOTHOT aricopoepa u
Ha [IACHjW MEXaHMYKOT CKJIOMNa CUCTEMa 3a TIO3UIIMOHNPAHE

7.9. Yci0BH M nipoueaypa HCIUTHBAKHA

ExcnepuMenTanna wucnuTHBama MapaOOJIMYHOT  KOHIICHTpUIIyher mpHjeMHHKa
CYHYEBOI' 3paauca BPIICHA Cy 3a Pa3JIMYUTE BPEIHOCTH 3alPEMHHCKUX IMPOTOKA BOJAC U
pazMyuTe BPEIHOCTH YJAa3HUX TeMIlepaTypa Boje, y mnepuoay ona 31. aBrycra ao 3
centMmeOpa 2016. roquHe. Mepema cy Tpajasia 2 gaHa, ¢ 003UpOM Ja Cy BPEMEHCKH yCIIOBU
TOJIUKO JI03BOJhABANM. Y OOpaju pes3yirara ykJbydeHa Cy JBa H3a0paHa HCIUTHBAMA.
ExcnepumenTiana mepema je moTpeOHO CIPOBECTH IO BEAPOM M CYHYaHOM BpeMeHy, 0e3
BeTpa M oOnaka. Y TOKy Mepema OWIO je TpeHyTaka Kaaa je mounuio a0 mnosehama
00JJauHOCTH W MOpaJlo OM ce MpeKHJIaTH ca MepemuMa, jep je Omima Benwka audys3uja
3pauema y arMochepu. Excniepumentanna mepewma Hajuemhe kpehy oxo 10:00h yjytpy , a
3aBpmaBajy ce y 17:00h mocnenomneBa. TokoMm Mepema Koju je oOyXxBaTrao MOYETaK
centemOpa Mepema 6u ce mpekunana u mnpe 17:00h 300or cMamema HHTEH3UTETa CYHYEBOT

3pauema. Crucrem 3a npaheme (Solar tracking system) je mpaTuo myTamy CyHIIa HA OCHOBY
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CEH30pHKE KOja je yrpaleHa Ha camMoOM COJapHOM KOHIEHTpHIIyheM MPHjEeMHHUKY CYHUEBOT
3pauema. [lonoxkaj mpujeMHUKa (CHUPATHOT TOIUIOTHOT arcopOepa) y OAHOCY Ha TeMe
napaboIMYHOI KOHLEHTpPATOpa j€ MOJEHIEHO Ha ONTHManHy BpeaHocT on 2100mm. Ha
OCHOBY HYMEPHUYKOT ONTHYKOT MOJeNa KOjH je TPHKa3aH y IIECTOM IMOIJIaBJbY, IOJIOXKA]
MpUjEMHUKA j€ TOCTaBJheH Ha (PUKCHOM pacTojamy. Mepema Cy BpIICHA 3a pa3indyuTa
KIKHa pactojama: 2000, 2050, 2075, 2100, 2150, 2260, 2420, 2485, 2550mm. Ha ocHOBYy
MaKkCUMajlHe TOBpIIMHE (TOTIYHE) O3PAaY€HOCTH CIHUPATHOI HAOOpaHOr TOIUIOTHOT
aricopOepa Kao W Tapamerapa KOju cy JI0OWjeHH TPHIMKOM HWCIHTHBAKka YCBOJEHO je
pactojame oa 2100mm. Ha Taj HaunH cMO M3BPIIMIN BaJIUAIIM]Y PE3yJITaTa ca HyMEPUIKUM
ONTUYKUM M TEPMUYKUM MojenoM. [IpuMeHOM HyMepHuke cumyiaiuje, JOOMBEHO je
ONTUMAJHO PacTojae MPHUjeMHHUKA Y OJHOCY Ha peduiekTop y aujamasony usmehy 2075-

2100 mm.

CBakuM J1aHOM MCIIUTHBAaKba UCTOBPEMEHO Cy C€ MPUKYIJbalIU ciieehy moaamnu o:
® TPEHYTHOM JI03pa4€HOM TJI00AIHOM CYHYEBOM 3paycy,
e yIA3HUM U U3JIa3HUM TeMIlepaTypama BOJE Y OKBUPY COJAapHOT MPHjeMHHUKA,
®  3alPEMUHCKUM NPOTOKOM BOJIE KPO3 COJAPHH MTPHUjEMHHUK,
e TemIepaTypy HOBpIIMHE CIHUPAIHOT ancopbepa NPUMEHOM TepMONapoBa TUIa
K,
® TPEHYTHOM JI03pau€HOM AU(PYy3HOM CYHUEBOM 3payuemy,
e TeMmIepaTypu OKOJIMHE,

e Op3uHU BETpa.

[lomaim o0 Jo03payeHOM 3pauewy Ha MOBIIMHY afnepType mnapaboaudHOTr
KOHIIEHTPAaTOpa PErUCTPOBAHU Cy Ha CBAKUX 5 MUHYTa, TEMIIEpaType BOJE Ha yJia3zy U U3Jiazy
Ha cBakux |5 MmHyTa, TemIiepaTypa OKOJIMHE Ha CBakuX 15 MuHyTa, a Op3uHa BeTpa Ha
CBAKMX caT BpEMEHa Tpajarkba EKCIEPUMEHTAIHOT Mepema. MepHa ompemMa KojoM je
MHCTPYMEHTH30BaHA EKCIEpUMEHTalHa WHCTajalnMja ojxabpaHa je Ha OCHOBY 3axTeBa
IpUMEHE, MEPHOI omcera W norpedbHe TauHocTH. Ha moueTky cBakor Mepema, HaKOH
noJieliemha HaBeJACHUX MPOMEHJbUBUX, a MIPEe yCMepaBama NapadoJuyHOr KOHIEHTpHIyher
cUCTeMa TpeMa CyHIly, OeJekeHe Cy BPEJHOCTH 3alpeMUHCKOT MpPOTOKa, oAarosapajyhe
Temnepatype (iayuaa Ha yiasy U u3lasy, pasivka Temreparypa. HakoH ykibydema myMIu 3a

UPITYJIalrjy ¥ MOCTH3alkha MAaKCUMAITHOT TPOTOKA Y CUCTEMY, CUCTEM je OCTaBJbaH Yy pamy
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70 JIOCTU3amka CTAllMOHAPHOI CTamka Kaja MPOMEHE OuuTaBama TeMieparypa (iayuaa Ha
yna3zy ¥ u3nasy He npemaityjy BpeaHocT of 0.2°C. HakoH noctuzama CTallMOHAPHOT CTamba,
CHCTEM C€ yCMepaBa JTUPEKTHO IpeMa CYHIly YKJbYYHBambEM ayTOMAaTCKOT Moja 3a mpaheme

710 TI0JI0XKAja 3ay3UMarba PaJIHOT MMOJI0XKAja.

7.10.ITopeheme ekcnnepuMeHTATHUX U HYMEPUYKHUX pe3yJaTara

VY 0BOM MOANOITIaB/by NPUKA3aHU Cy EKCIIEPUMEHTAIHH PE3yITaTH Kao U Baluaanuja
ca HyMEpPHUYKUM HCTPaKUBAKHEM TEPMHUUKUX TapaMeTapa. VIHTepecHaTHO je HaBeCcTH Ja je
u3a3Ha TeMieparypa ¢iayuaa cse Beha y ToKy paja (KOHIEHTpHCama CyHYEBOT 3paucmha Ha
MOBPIIMHHU arcopbepa) 3aTo IITO yJa3Ha TeMIeparypa uMa Takohe moBehame CBoje
BpeaHOCTH. TOIUIOTHU pe3epBoap MOMa)xke CKIAMUIITEHY (dyBamy) TOIIOTHE €HEPTHje U
CIY)HM 3a CKJIAQIWIITCHhe¢ CHEPrHjeé Ha BHUIIUM TEMIIEPATYpCKUM HHBOMMAa Yy TOKY
eKCIepUMEHTATHOT Mepera. ConapHu napaboaMyHu KOHIEHTPHUIYhU MpHjeMHUK MTOBe3aH je

ca pe3epBoapoM/TOIIOTHUM aKymyJaTopoM 3amnpemune 1000 murapa.

[TpopauyHn maceHor mpoToka (uIyHna, WHTEH3UTET IUPEKTHOT CYHUYEBOT 3paucka,
TOIUIOTHA €(PUKACHOCT M eKcepreTcka epuKacHOCT je AaT y jenHaunHama 7.1-7.4. BaxHo je

HarNlOMEHYTH Jia y jeHaunHu 7.4, TeMnepaTtypa Mopa Outh y KenBunuma.

m(kg/s)= V(L) (7.1)
p(kg/1)-3600(s/ h) '
G,=G-G, (72)
’ ' T t_]—:'n
L ), (73)
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out in P am

A -G, - 1—‘3‘(?’”}

sun

m-cp-(T T )—m-c -T -ln{T"”t}—m-T AP

4
T, am
(Tsun j

AKIIleHaT OB€ [JOKTOpCKE JHUCepTaldje jeé Ha HUCTPaKUBAKBY ONTHMATHHUX

ex (7.4)

1
3

TEOMETPH]CKMX W ONTHYKHUX IapaMerapa MapaldOoIMyHUX KOHIEHTPUIIYhHX TpHjeMHHKA
CyHUYeBOT 3pauema. Ha Taj HaumH (GopMHpaH je HyMEpPHUYKH ONTHYKUA W TEPMUYKH MOJIEI.

MelyTuM, momro je ompema 3a Mepeme ONTHYKUX Mep(HMOPMAHCH jaKo CKyma U
HE/IOCTYIIHA y OKBUPY Hallle JIAOOpaTopHje, MPUCTYIUIO CE MEPeHhy TOIIOTHUX (TEPMHUUKHUX )
nepdopMaHcH TapabOJIMYHOT KOHLEHTPHUINYyher mpujeMHHKa CyHYEBOT 3padema. Ha Taj
HaunH Owhe npukazana Bamupanuja (mopeheme) TOIUIOTHHX mMepPOpMaHCH CUCTEMa ca
eKCTIEPUMEHTAIHUM, JIOK Cy pe3yJlTaTH ONTHYKOT MOJeNHpama KOpHUIIheHn Kao TPaHnYHU
YCIOBH TPHJIMKOM TEPMUYKOT MOJEIHpama M I0CTaBJbalba CHEPrHjCKOr OuiaHca.
HckspyueHa je MoryhHOCT wHcTpakuBama TepMoO-cTpyjHHX mpoueca (mpumenom CFD-
Computational Fluid Dynamics anHanmmu3e) y OKBHPY Ha0OpPaHOT CIHPATHOT TOIUIOTHOT
arcopOepa, IITO HHUJe TEeMa OBE JOKTOPCKE mucepTamuje. Y paay Cy JOaTh pe3yiaTaTH
TPEHYTHE TOIUIOTHE €(QHKACHOCTH, W3Ja3He TeMmmeparype Quynaa, eKCepreTcKe
e(UKaCHOCTH, KOPHCHE TOIUIOTHE CHare, YKymHOr U Ju(y3HOT CYHYEBOI 3padema Yy
¢byakumju BpemeHa. [IpBa ¢asza ekcriepuMeHTaTHOT UCTIMTUBAka je cripoBezieHa 31 aBrycra.
OBaj maH je nzabpan U3 paszjora mTo cy QUIyKTyallje HHTEH3UTETa CYHUEBOT 3padyctkha Maje.
Ha cnumm 7.19 npukazaHa je 3aBUCHOCT ITU(Y3HOT CyHYEBOT 3pauewma y QYHKUUjH BpeMeHa
(om 11: 00 + 18:00 catm). Mepema Cy BeoMa OCeT/bHBA y ClIydajy pediekcuje cycemHux
o0jexaTta, Tako jga Tpeba MakcuMaiaHo o6e30emutu ypehaj on momatHe pedruexcuje u3

OKOJIMHEC.
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Cauxka 7.19. Mepeme nudy3Hor cyHueBor 3pauema (31.08.2016)
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Bpewme (h)

Cauxka 7.20. Mepemne rrodaHor (YKyITHOT) ¥ TU(y3HOT CYHYEBOT 3padcha 3a
31. aBrycr 2016.

Hajkputuunuju mnapamerap eKCIEPHUMEHTAJIHUX pe3yjiTara Mepema je u3ja3Ha
temnepatypa Boae. OBaj mapameTap je Beoma 3HauajaH 32 KOPUCHY KOJIMYMHY TOIUIOTE Kao U
MpopayyH TepMUYKe e(hUKACHOCTH MapabOIMYHOT KOHIICHTPUITYher mpHujeMHUKAa CyHYEBOT

3paucha.
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Cauxa 7.21. 3aBUCHOCT T7I00AIHOT CYHYEBOT 3paueha U TeMIIepaType IpujeMHHIKa

(ancopbepa) y dbynkuuju Bpemena 31. asryct 2016.

42
41
40
39
38
37
36
35
34

T (°C)

*

- |
[ | ,20 *

M Ancopbep

@ Cpeamba Temn. payuaa

T T T T T T

13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30

Bpeme (h)

Cauxka 7.22. 3aBUCHOCT Cpellbe TemIepaType Gurynaa Kao U TeMenparype arncopoepa 'y
¢byHkuuju Bpemena 3a 31. asrycr 2016.

Tou (°C)

48 -
47 -
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44 -
43 -
42 -
41 -

*

¢ .

@ EkcnepumeHT

2
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40
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Cauka 7.23. [lopehemwe nznazne remnepatype Giaynaa eKCriepuMeHTAIHOT U

HYMEPUYKOT Mojiea
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Cmuka 7.23 (31 aBryct 2016) npukasyje nmopeheme pesyiraTa usiiazHe TeMIepaTrype
Gdiynna eKCIepUMEHTATHOT M HYMEPHUUYKOT HCTpakuBama (Mojena). [Ipema mpuka3aHum
pe3ynratuMa, BHXOBa pas3lidKa je jako Mana u u3Hocu oko 1.1% (cpenma rpemika). Tabena
7.2 mpuKa3yje pa3iuKy HyMEpHUYKHX U €KCTICPUMEHTAITHUX pe3yJTara u3jla3He TeMIepaType
Boje. tbuxoBa pasnuka je jako mama. BaxHo je HamoMeHyTH Aa je ¢akTop XBaTama
KOHIICHTpHUIIyher mapaOoJUYHOT CHCTEMa TPOICHEH Ha BPEIHOCT OKO 65%. y3umajyhu y
003up MPOU3BOJHE TPEIIKEe y KOHCTPYKIMjU CHUCTEMa 300T HUXOBUX HHUCKUX TpPOIIKOBA
m3pane. OnTuyka eQukacHOCT npuKkazaHa je y jeaxnaunnu (7.5). OBaj pe3ynrart je kopuinheH

KacHUj€ y HyMEPHUUKOM TEPMUYKOM MOJIEINY.

N =Py =0.6-0.9:0.65=0.35 (7.5)
0,400 -
0,350 - H n [ | [ | [ I [ |
¢ L g
0,300 - A4
* 4
0,250 -
< 0,200 -
<
0,150 -
@ EkcnepumeHt
0,100 -
0,050 - B Hymepuukun mopen
0’000 T T T T T T T
13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Bpeme (h)

Cauka 7.24. Ilopeheme TomnoTHe epUKaCHOCTH €KCIIEPUMEHTAIHOT M HyMEPUUKOT MOJIeIa
y ¢yHkuuju Bpemena 3a 31. asrycrt 2016.

VcnuTuBama IpBOT 1aHa Cy Tpajaia HemTo kpahe Hero yoOu4ajeHo 300r BpeMEeHCKIX
ycnoBa (mojaBe ob6maunoctu Ha HeOy). [IpBor nana 31. aBrycra u3BpIIeHa eKCIIEpUMEHTAIHA
Mepema cy modena y 13 gacoa u Tpajasia cy a0 17 gacoBa. HapaBHO mpBor mana, myHO
BpEMEHa je M3ry0JbeHO Ha caMOM OJBa3lyllelhy CHCTEMa, MPOBEpaBamy 3alTHBEHOCTH
cucTeMa, Tpakelhy ONTHMAIHOT I0JIOKAja CHMPAIHOT TOIJIOTHOI arncopOepa, MojelaBamy

HCHTPHUYHOCTH ONTUYKC OCEC, IOCTU3ahbd MAKCUMAJIHOT IPOTOKA Y CUCTEMY. UTA.
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Oncryname cpeqmbe TOIUOTHE epuKacHOCTH je oko 4.97% (cnuka 7.32 u 7.33); wiro je
npuxBaheHa BpeHOCT 3a BaluIaIMjy HyMepudkor mozena. Ha ocHoBy ciuke 7.32, TormioTHa
e(UKaCHOCT KOHIICHTpHUIITyheTr MpHjeMHUKa CYHYEBOT 3pauema je oko 34%, HUCKAa BPEIHOCT
TOIJIOTHE €(UKACHOCTH ce 00jamimaBa HUCKHM BPETHOCTHMA ONTHYKHX KapaKTEPUCTHKA
(BeMKM ONTHYKU TYyOWIM- JeBHjallja TOBPIIMHA pedieKTyjyhnx NOBpIIMHA, TPEIIKe
MOHTaXKe, TPEIIKe CIeKyJapHe peduiekcuje, WTH.). HapaBHO, onTHYKe KapaKTEPUCTUKE
COJIapHOT KOHLIEHTpUIIYher cucrtemMa ce MOTy MoOOJbIIATH MPEUU3HUJUM HAUMHOM MOHTaXeE,
noOoJbmameM o0nrKa peduexTyjyhux cermeHara, mojemaBameM UBHYHOT YIJIa COJAPHOT
KoHIIeHTpapTopa. Exceprercke nmepdopmance cucrema mpukaszane cy Ha ciaunu 7.25 u 7.33
3a JIBa MCIUTHBaHa JaHa. Ekceprercka e(®UKAacHOCT (E€KCEpreTCKH CTENEH KOPUCHOCTH)
eKCIIEpUMEHTAIHOT MoJienia je Hika 2.5% o1 HyMEepHYKOI MOJeNia YCie[ HUCKUX PaTHUX

TeMmIepaTypa y KoHIeHTpuiryheM MpHujeMHUKY CyHYEeBOT 3pavyeha.
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Cauxka 7.25. EkcepreTcku cTeneH KOpUCHOCTH COJIAPHOT
napabonuyHor KoHleHTpuIryher cucrema 3a 31. aBryct 2016
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Camka 7.26. EkcnepuMeHTaHa ¥ TEOPHjCKa TOIUIOTHA CHara napadoIuaHor

KoHIeHTpulryher npujemHrka cucrema 3a 31. aBryct 2016.

VYHUBEP3UTET Y HUIIIY JOKTOPCKA
MAIIMHCKU ®AKVYIJITET JUCEPTALIMJA
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[ |
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M Hymepuuku mogen
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3. centemOpa 2016. roa. u3BpIIeHa Cy EKCIIEPUMEHTaIHA MeEpemha TOIUIOTHUX

KapaKTepHCTHKa NapaboJuYHOT KOHIIEHTpHUIIyher NpujeMHUKa CyHUEBOT 3pauema. Tor naHa

pe3ynTaTu cy HemTo O0O0JbH, jep je Bpeme OWIIo ca BHUIlle CyHIla, TeMIepaTypa OKOJHHE je

HEIITO BUIIA, Malke BeTpa W Mame obOnaka. HapaBHO OBO HHCY HAjOOJbU PE3yNITaTH KOje

cucteM Moke nga mnpyxu. Jla Om ce mocruriie Hajooske wmoryhe mepdopmance

KOHIIeHTpuIyher mapaOboJuvyHOr cHUcTeMa, MOTPEOHO je /1a ce 3aJ0BOJhe HEKH O]l YCJOoBa

OPUIMKOM TECTUPamka: CMamke Tpelike MO3ULUOHUPAka, M000JbINAJy KOHCTPYKIMOHA

CBOjcTBa mapabonuyHOr peduiekTopa, HeuaeaaHa peduiekcruja CoJapHOr 3paycma  ca

napaboyimgHoOr peduiekTopa, HeWJealHa MapaJIeTHOCT aneprype pediaekropa y OIHOCY Ha

MpHjeMHHUK/aricopoep, UTI.
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YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA

MAHIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTALINJA
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Cauxka 7.27. KpuBa TpeHyTHE TOIUIOTHE €PUKACHOCTH EKCIIEPUMEHTATHOT
mozena 3a 31. aBryct 2016.
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Camnka 7.28. KpuBa TpeHyTHE TOIUIOTHE €(DUKACHOCTH HYMEPUUYKOT MOJIesa 3a
31. aBryct 2016

Ha mwapemnuM mujarpaMuMa TpHUKa3aHW Cy PE3YJdTaTH  EKCIEPUMEHTATHOT
ucrutuBama 3a 3. cenrembap 2016. roguHe kao u mopeheme pesynrara ca HyMEPHUYKUM
TepMHUUYKUM MojesoM. [IpaBe koje HajOOJbE aMpPOKCUMUPA]y HaBEIEHE €KCIIEPUMEHTAIIHE U

HyMEpHUKe To[aTKe JOOMjeHe Cy METO/I0M HajMambHX KBajpaTa.
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Cauka 7.29. Mepeme rino6amHor (YKyImHOT) U i y3HOT CyHUEBOT 3padycha

3. cenrembap 2016
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Camka 7.30. 3aBHCHOCT cpeiibe TeMenparype Gurynia Kao u Temrneparype ancopoepa y

¢byHkumju Bpemena 3a 3. centembap 2016.
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Cauxka 7.31. [Topeheme uznazne remmneparype Gpayna eKCrepruMEeHTATHOT |

HYMEpPUYKOT MoJiesa

218



YHUBEP3UTET Y HUIIY
MAIIINHCKU ®AKVYIITET

JIOKTOPCKA
JUCEPTALIMJA
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Cauka 7.32. [Topeheme TomnoTHe epUKacHOCTH €KCTIEPUMEHTAIHOT M HyMEPHUYKOT MOJIeIa
y pyHKuju Bpemena 3a 3. centembap 2016.
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Camka 7.33. EkcepreTcku cTerneH KOPUCHOCTH COJIAPHOT MapadoJIMYHOT KOHIIEHTpuUIyher

cucrema 3a 3. centemOap 2016

(w)

>

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00

mugEEEgEUYY
L

[ |
A 3

@ EkcnepumeHTt

B Hymepuuku moaen

T

T

T T T T T T T T

Bpeme (h)

1

Cauka 7.34. ExcnepuMeHTa IHa U TEOPHUjCKa TOIUIOTHA CHAra nmapaboIudaHor

KOHIIEHTpUIITyher mprjeMHUKa CYHUYEBOT 3pauema 3a 3. centemoOap 2016.
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YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTAIIMJA

Ha cnukama 7.35 u 7.36 npukaszanu cy aujarpamu €KCIIEPUMEHTATHUX U HYMEPHUYKUX
BPEIIHOCTH TePMHUYKE €PUKACHOCTH MapabOJIMIHOT KOHIICHTpUIITyher MpUjeMHUKA CYHYSBOT
3padema. Y HAeaTHOM Cllydajy, Kaga OM 03paueHOCT CIHPATHOT TOILIOTHOT aricopbepa Omiia
MakcuMaiiHO Moryha HajMama pa3iuka TOIUIOTHHX eHepruja Omma O6m 59%, a HajBeha
82.23%. Ilpema Tome, HajBeha anconyTHa pas3iivka u3Mel)y ekcriepuMeHTaIHe IPOLEHTya He
pasnuke eHepruja, JoOUjeHE y OKBUpPY OBE AucepTaiuje U oHe noodujene y [20], u3zHocH
29.55%. Y cnydajy MakcMMamHO MoOTyhe 03padyeHOCTH [OHhE TIOJOBHHE CIUPATHOT

HabopaHor arcopoepa oHa Ou umaiia BpeaHocT of 34.23%.

0,40 -
0,38 -
0,36 -
0,34 - * 00 “’
0,32 - * Py ®
2

0,30 4 1,654x + 0,343 ¢

i y=' , X + ’ ’
0,28 R2=0,182
0,26 -

0,24 -
0,22 -
0,20 . . . .

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
(T,,-T...)/Gb (Km~2/W)

Nth

@ EkcnepumeHTt

Camuka 7.35. KpuBa TpeHyTHE TOIUIOTHE €(DUKACHOCTH €KCIIEPUMEHTATHOT MOJIeIIa 3a
3. cenrrembap 2016.
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Cauxa 7.36. KpuBa TpeHyTHE TOIJIOTHE €()UKaCHOCTH HyMEPHUUKOT MOJIea MapadoInyHoOr
KOHIICHTpHIITyher npujeMHIKa CyHYEBOT 3padycha
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YHUBEP3UTET Y HUIIY
MAIINHCKN ®AKVIITET

JIOKTOPCKA
JTIMCEPTALINJA

Tabena 7.2. [Topeheme excriepuMeHTATHUX U HyMEPUYKUX pe3yiTaTa (3 centembap, 2016)

H3Mepene BPeIHOCTH Excnepument Hymepuka Oncryname
Bpeme |V Tin Gy Tout Mt Tout Mt Tout Nt
(h) Why i (C) | (Wm?) | (°C) - (0 - - -
10:15 194 33.22 830 4487 0.3073 46.20 0.34280 2.96% 11.57%
10:30 194 34.63 840 47.53  0.3362 47.73 0.34190 0.42% 1.70%
10:45 195 35.13 845 47.72  0.3278 4823 0.34170 1.07% 4.23%
11:00 198  36.00 848 48.98  0.3420 4893 0.34120 0.10% 0.23%
11:15 197  36.51 850 49.54  0.3408 49.52  0.34080  0.04% 0.01%
11:30 201 36.85 849 49.56  0.3395 49.58 0.34070  0.04% 0.34%
11:45 201 37.79 858 50.03 0.3236 50.64 0.34020 1.22% 5.14%
12:00 194 38.61 862 51.21 03200 5198 0.34010 1.50% 6.29%
12:15 190 39.24 865 5249 03284 5292 033960 0.82% 3.41%
12:30 195 39.80 869 52.51 03218 53.18 0.33940 1.28% 5.46%
12:45 190  40.06 871 5347 03301 53.84 0.33980 0.69% 2.94%
13:00 194  40.88 873 53.37 03132 5437 0.33870 1.87% 8.15%
13:15 194  41.31 876 5434 03256 54.86 0.33910 0.96% 4.14%
13:30 194 41.78 865 55.02 0.3351 55.14 0.33870 0.22% 1.08%
13:45 194 41.78 857 54.87 03344 55.02 033870 0.27% 1.30%
14:00 194  42.05 859 55.18 0.3346 5531 033850 0.24% 1.16%
14:15 194  42.37 855 5591 03467 5556 0.33830 0.63% 2.41%
14:30 194  43.61 845 56.11 03238 56.61 0.33740 0.89% 4.19%
14:45 197 4443 846 56.52 03177 57.21 0.33630 1.22% 5.86%
15:00 197  44.77 839 55.66 0.2885 57.43 0.33600 3.18% 16.45%
15:15 194  45.71 830 56.46  0.2835 5840 0.33520 3.44% 18.23%
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YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA

MAHIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTALINJA
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Cauka 7.37. Cpenma Temrneparypa ancopbdepa, remrneparypa (iayuaa 1 KOHBEKTUBHOT Koed.
Ipesiaza TOIIOTe MIPUMEHOM HyMEpPUUKOT MOJIENa 3a UCIIUTUBAHU JaH

Bucoke BpemHoCcTH KOehUIIMj€HTa KOHBEKTHBHOT Ipejia3a TOIUIOTE ce ObjalrmaBajy
ynotpebom HabopaHe TeoMeTpuje CIUPATHOT TOIUIOTHOT arcopbepa Koju ce MaHUdecTyje

KpO3 TypOYJIEHTHO CTpyjame QIIynaa y 1eBH.
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Cauxka 7.38. ToroTHu ryOunu napaboiaryHOr KOHIeHTpulryher
NPUjEMHUKA CyHUYEBOT 3paycmba

222



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

+ EHeprercka m ekoHOMCKa NMpoIeHA UCHUTHBAHOT MapaGoIMYHOr KOHUeHTpuiryher

NPHjeMHHKA CYHYeBOI 3payerha

Y OBOM OfieJbKYy INpHKa3aHa j€ €HepreTcka M eKCepreTcka IpoleHa (BpEeIHOBAE)
EKCIEPUMEHTAIIHOT MNPOTOTHIA MapaOdOIMYHOT KOHIEHTpHIIyher mnpujeMHHKa CyHYEBOT
3pauema. M3ma3Ha KoprcHa KOJIMYUHA TOIUIOTE KOHIEHTPHUITYher mpujeMHHKa 33 pa3iinduTe
BPEJHOCTH yJIa3HE TEeMIIEpaType BOAE M MHTEH3UTETa AUPEKTHOT CYHYEBOT 3pavema jJara je
Ha cmuuu 7.39. Ocum  TOora, €KCIEepHMMEHTAJHO J0OMBEHa TOIUIOTHA €(QHUKACHOCT
napaboIMYHOT KOHIEHTpHINYher npujeMHUKa CyHUYEBOT 3payera je JaTa MpeMa jeJHauYuHH

7.6:

1, = 0.3446—0.4632- % : (7.6)

b

[TapabonuyHu  KOHLEHTPUIIYhH TNPHjeMHUK/KOJIEKTOp CYHYEBOT 3padyema je
HampaB/beH OJf je(QTUHHX KOMIIO3UTHUX MaTepujaia y [WJby CMamema YKYIHUX
MHBECTULMOHUX TPOIIKOBA, Ca IIMJbEM OJAP)KaBama MOTPEOHUX M JAOBOJBHUX NephopMaHCH
KOHIIEHTpulIyher cojapHOr cucTeMa. YKYIDHM TPOLIKOBM M3paje KOHLeHTpuiryher
conapHor cucrema cy oko 7000 €. Ilena u3pane cuctema 3a npaheme TpajeKTopuje CyHIA
(tracking system) um3nocu oko 2000 € ca cBuM mnparehuM MEXaHUYKHM CKIIOMIOBHMA H
KOMITOHEHTaMa CEH30pUKE U eJIeKTpoHuke, peduiekropa oko 2000 € m octasm ACIOBU U
komnoHeHTe cuctema oko 3000 €. OcuM Hucke LieHe, 0Baj MapabOJUUHU KOHLEHTpUIIyhu
COJIapHH CHUCTEM Cliajia y TPYIy BeoMa JIAKMX KOHCTPYKIIMja CacTaBJbEHUX Off KOMIO3UTHHUX
MaTepHjajia, BeoMa JEIHOCTABaH 3a WHCTAIIMpAame Ha TEPEHy, JIAKIIM 33 MOHTaXy |
JEMOHTAXY Y OJJHOCY Ha OCTaJIe CIMYHE CUCTEME OBOT THIIA, HITO C€ U MOKA3al0 MPUINKOM

pcajHor I/I3B01’_)6H>a MMpOTOTHIIA.

Kao mro je mpukazano Ha ciuim 7.39, KOpMCHa TOIUIOTHAa CHara Koja ce MOXKe
noctuhy y OBOM COJapHOM KOHLEHTpuiryhem npujemMHuky je oko. 3500 W. Ca oapehenom
MOIU(UKAIMjOM U KBAJUTETHUJUM M MPELU3HUJUM H3BOhemeM peduiekTyjyhux cermeHara
crcTeM MOXKe reHepucatu npeko 6 kW tommorne cHare. KoprcHa TOIUIOTHA CHara ce Moe
3Ha4YajHO ToBehaTH eNMMHHUCAKEM TIpeliaka (ONTUYKE TpelIKe, Te€OMETPHjCKE TpellKe,
TpelIKe MOHTaXe, rpelnke mnpahema NpPUBHIHE NyTame CyHIA, TpeIIKe IOpaBHamba
orjenasacTUX CerMEHeTa, WTH.). Y OBOj aHajuu3u, TemIepaTypa OKoJHHe/amOujeHTa je

npernocraB/bena Ha Bpemnoct on 20°C. Cnenehu kopak y OBOM MCTPaKMBarmby jecTe
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YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

(MHaHCH]CKa/€KOHOMCKA TPOIIeHa/eBalTyalija cojJapHor KoHIeHTpumyher cuctema. [Ipoct
"mejoex" mepuon mnoBpahaja uHBectuuuja (Simple payback period SPP) mnpexncraBipa
C€KOHOMCKH HMHIUKAaTOp KOJU jacHO yKa3zyje Ha MHCIUIATUBOCT pa3Boja W peaju3aluje
KOHIIEHTpHUIIyher collapHOT cucTema. Pa3nuyuTy cuieHapuju Ccy UCITUTHBAHU NMPHUMEHOM IBO
- mapameTtapcke ananuse. [Ipenusnnje, cnuka 7.40 npencrabiba npocT "payback” mepuon 3a
pa3nuuuTe KOMOHMHAIMje IIeHE Tpejarba W TOMUIIIEr IOTEHHjaja IUPEKTHOT CYyHYEBOT
3pauema. Popmyra Koja cpauyHasa npoct "payback” nepuon npukasana je HCHox:
A,-YSP-n, .. K

heat

SPP

: (7.7)

VY jemnaumnm 7.7 mpuKazaHa je IieHa peaju3aluje COJIAPHOT TapaboIMIHOT
koHueHTpuuryher npujemuuka (Cp) koje je jenHaka usHocy oj oko 7000 €, mpoceuna
BPEIHOCT TOIUIOTHE €()UKACHOCTH ca MPETIIOCTABKOM yiiasHe Temmeparype ¢uyuma ox 70°C
je 31.5%. Cnuka 7.40 nmpuka3syje aa je nepuoa noBpahaja maBectunuje (payback period) y
rpannmamMa Mame oa 4 10 oko 15 romguna. ['eHepanHo, nepuoa noBpahaja MHBECTHUIH]E OKO
10 roguHa je MpUXBATJ/BUB 32 CHCTEME KOjU KOpPUCTE OOHOBJBMBE H3BOPE €HEPTHje IITO
moJipa3yMeBa Jia 0Baj CUCTEM MOXe OWTH M3BOJJBUB y O0JlacTUMA TJIe UMa MyHO CYHYaHHX
CaTH y TOKY FOJIMHE, Ca TIOTEHINjaJIOM (MHTEH3UTETOM) III00QTHOT CYyHYEBOT 3padcka Behum

ox 1600 kWh/m? u rze je neHa rpejama Beha ox 0.15€/kWh.

Pesynratu nyrorpajHMX METEOPOJIOIIKMX MeEpema IMOKa3ad cy JAa Ccy HPHUPOJHU
MOTEHIMjau KiIuMaTckux pecypca y Cpbuju Beoma mobpu. Y CpOuju je eHepreTcku
MOTEHIIMjaJl CyHUEBOT 3payermha U MOTEHIH]jal MPou3BoAme duomace npubdamkao 30% Behu
Hero y Cpeamoj EBpornu (mpoceyan MHTEH3UTET CyHUEBOT 3paderma y EBponu usHocu 1096

kWh/m” rouumse, a y Cpouju m3meljy 1500 -1700 kWh/m? rogumurse.
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= 3000-4000
H 2000-3000
m 1000-2000
m 0-1000

Cuamnka 7.39. [IpousBoama TOIJIOTHE €HEPrije mapaboTMIHOT KOHIICHTPHIITYheT MpHjeMHHUKa
CYHYEBOT 3payueiha 3a pa3jIMuuTe pajHe yCcIoBe
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Cauxa 7.40. IIpoct "payback" nepuoa comapHor koHueHTpHIIyher nprujeMHIKa CyHUEBOT
3padecma 3a pa3IuduTe KOMOMHAIM]E IICHE IPejama U TOAUIILET MOTSHITHjaJIa CyHYEBOT
3pauema
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I'1aBa 8

8.3AK/bYUHA PASMATPAIBA U CMEPHUIE 3A
BYAYHRA UCTPAXKUBAIHA

UctpakmBama mnapaObOIUYHUX KOHIEHTPUITYhHUX TpHjeMHHKAa CYHUYEBOT 3pavcrha
dokycupaHa Cy Ha aHaJM3M pa3IUUUTHX KOHIENara KOHIEHTpuinyher mnpujeMHUKa
(KOHIIEHTpaTopa), pa3IMYUTUX KOHIENaTa CoJapHUX pHcuBepa (amcopOepa) Kao u
ONTUMH3AIM]A TEOMETPH]CKHX, ONTHYKUX TIapaMerepa pPa3ITUuYUTHX HUBOA TEHEPHUCAHUX
cara (mo 10kW). Omcer HMBOa T'e€HEpPUCAaHUX CHara j€ OTpaHUYCH EKOHOMCKUM |
(UHAHCUJCKUM CpeACTBHUMa Koja Tpeba YIOXKUTH y pPa3BOj U HMIUIEMEHTALH]y OBAKO

CJIO’KEHOT MapaboIMYHOT KOHLIEHTPHUIIIYher colapHOT cHcTeMa.

Pa3Boj comapHor moayna ca mapaOoNMYHUM KOHIIEHTpaTopoM je ypaheH Ha Oasu
OYTOTOAMIIELET Iperjiefia JIMTepaType Kao M aHaju3ama BEJIUKOT Opoja pasnduTuX
KOHCTPYKIIMOHHMX pemiema. Llwbp pa3Boja OBakBOI THMAa COJAPHOT KOHIEHTpATOpa je
noBehamwe KoeduImjeHTa KOHIEHTpanuje (KOHIEHTPAIMOHOT  OJHOCAa), ToBehame
e(UKaCHOCTH HCKOpUIIhema EHEepruje CYHUYEeBOT 3paueha U CMameme IeHe J00ujeHe
TOIJIOTHE, PACXJIaJHE WJIM EJIEKTPUYHE €Hepruje y cucremy mnosurenepanuje. Cuctem je
MIPOjEeKTOBAaH ca acleKkTa MpUMEHEe y CHCTEMHMa ToJNHureHepanuje. [JaBHE NpeaHOCTH

MPEIJI0KEHOT MPUjeMHO-KOHIIeHTpuIIyher mapaboJMdHOT CUCTEMa, Y OAHOCY Ha MPETXOJAHO
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UCTINTHBAHE, Cy: ONTUMAJIHN IPUXBAT INI0O0ATHOT CyHYEBOT 3payera Ha MOBPIIMHM allepType
y TOKY IIEJIOT JlaHa y3 MoryhHOCT koHTHHYanHOT npahema TpajekTopuje cyHua (dual axis sun
tracking system), MakcuManaHa HCKOPUIINEHOCT AMPEKTHOT CYyHUYEBOI 3pauema y TOKY
BEJpUX CYHUAHUX JlaHA, MHHHMaJIHA Tperika npahema TpajeKTopuje CyHIa y3 Beoma Op3
0JI3UB cHUcTeMa (PEeTmo3UIMOHUpame M3 (HOKyca) y clydajy HAcTaHKA JIOMIUX BPEMEHCKHUX
ycioBa, ymoTpebe BeoMa JIaKMX CaBPEMEHHMX KOMIIO3UTHUX MaTepHjaia 3a Hu3pamy
MOJKOHCTPYKLIMOHUX  €JIeMEHaTa, pelaTMBHO Majla Maca CHUCTeMa Yy OJIHOCYy Ha

KOHLIEHTpHIIyhe colapHe cucTeMe CIMYHOT AN3ajHa.

VY oBOM pany je, HAKOH YBOJHUX KOMEHTapa O NMPUMEHH H JIOCTYITHOCTH CyHYEBE
€HEepTHje KOl HaC M y CBETY M JETaJbHOT Iperiiefia JINTepaType, moceOHa maxkma mocseheHa
HUCTpaXMBaWky yTHIAja TEOMETPHUJCKO - ONTHYKUX TapaMmerapa, TEPMO-CTPYJHHX Ipoleca
pagnux ¢uayuga (IpOTOK M TemIepaTypa rpejaHor Quyuaa Ha ynazy y amcopoep
KOHIIEHTpUlIyher —cuctema, eKCIepUMEHTAIHUM W  HyMepuukuM nyrtem. Ilopen
OYTOTOAMIIET HCTPAXKHBamka IMOMEHYTHX IIapaMmerapa IOKPEHYT je pa3Boj MpPOTOTHIIA
COJIApHOT KOHIIEHTpHIIyher cuctema. AHanu3a 1MocTojehnx u pa3Boj HOBUX MaTEMAaTHUUKHUX H
HYMEPHUKUX MoOjesla NapaboJMYHOI KOHLEHTpHIyher npHjeMHHKa CyHUYEBOI 3paucka,
n300p ONTUMATHUX T€OMETPUJCKUX M ONTHUKUX Iapamerapa Kako caMmoOr KOHLEHTpaTopa
CYHYEBOI' 3padyea TaKko0 M BEIUYMHE, OO0JMKa, KOHCTPYKIMje TOIUIOTHOT arcopoepa,
nepUuHUCambe METOJ0JIOTHje HCIUTUBakba EHEPreTCKUX KapaKTepUCTHKA MapaOOJIudHUX
KOHIIEHTpUIIYhHX MpHUjeMHUKA CYHYEBOI' 3pauema. VcTpakuBama y OKBHUPY NpEATIOKEHE
JIOKOpcke aucepranuje he 6utu Qokycupana Ha crpoBohemy 3D cumynanmja crpersyTor
cucremMa (comapHu TapaOONMYHM KOHIICHTPATOP-TOIUIOTHH arcopbep), rae he Ourtn
UCTPAKMBAaHU PA3JIMYUTH YTHILAJU F€OMETPHUJCKUX, ONTHYKUX Mapamerapa Ha nepdopmaHce

COJIapHOT Hapa6OJII/I‘lH01" KOHICHTPATOpPa U TOINIOTHOT ancop6epa KOHIOCHTPUCAHOT 3pavucHa.

Hajope je o0OaBibeHa cepuja "mpoOHUX" ekcnepuMeHaTa y Wby '"KamuOpucama'
MEpHE MHCTajlaluje W yTBphUBama oOIcera IpOMEHEe paJHUX I[apaMerapa Ha J1aToj
eKCIIEPUMEHTATHO] WHCTanmanuju. HakoH Tora je o0aBjbeHA cephja CKCIEpPUMEHATA.
Bapupanu cy mporomu pagsor dumyuma (100, 150, 200, 250 u 300lit/h). V oxBupy
HYMEPUYKOT TEPMHUYKOT MOJIeNla MPUKA3aHU Cy Pa3IMYUTH YHOPEIHU PE3yITaTH MPUMEHE
pasznuuuTux paaHux ¢ayuna (Boae, repMuukor yjba Therminol VP-1 u Bazmyxa). [Ipomena

pamHuX (iydnaa je CIpOBEJCHA ca acleKTa MpOoIeHEe pasIuduTHx (Iynaa Ha TOIUIOTHY
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€HEerepreTcky M eKCeprercky e(UKacCHOCT KOHIIEHTPHINYher coJapHOT cHucTeMa, H3ja3He
TEeMIIepaType U3 MpHjeMHHUKA TOIIOTE, KA0 U KOS(UIUjEHT Mpeias3a TOIIOTe.

Ha ocHOBy cBera HaBeJEHOI MOXKE C€ 3aK/bYUHTH Ja PE3YJITaTH HCTpaKUBarba
NPUKAa3aHd Y OBOM pajay IPEICTaBJbajy 3HATAH HAYYHH JONPUHOC KOjU y BEIHMKO] MEpH
JOTIPUHOCH TTOBehamy MPOM3BOHKH-¢ KOPUCHE TOIJIOTHE €HEPTHje M e(PUKACHOCTH y OJHOCY
Ha JIpyre TUMoBe KOHUeHTpHuinyhux nmpujeMuka. OuurienHo je aa riaaTtke LeBU UMajy 0osbe
ariCOpIIIIMOHE K-K€ y OJHOCY Ha HaOopaHe LEBM CHHYCOMJAIHOT Hpoduia ca jeAHAKUM
crojbalikbuM IpeuHuiuMma. Ca mnoBehameM BpEeIHOCTH CHEHUPUYHOT (QuiyKca yHagHOr
CYHUEBOT 3payera ariCOPNIMOHU KarnaluuTeT 1 HaOOpaHUX U TJIaTKUX LIEBH Y MOYETKY Omaja,
na Ou qocturao mpuOIMKHO KOHCTAHTHY BpeIHOCT 3a Behe BpecHOCTH cneruduaHor (ykca
YIaJHOT CYHUEBOT 3payeha.

Conapan mapa®oMMYHM KOHIEHTPATOp Ca CHUPAJIHUM HAOOpaHUM TOIJIOTHUM
arcopOepoM je EKCIIEpUMEHTATHO W HYMEPUYKH HWCTPaXMBaH Y OBO] JUCEPTAIMI]jH.
ExcriepuMeHTanHu pe3ynTaTH Cy TMOKa3ald Ja je TOIJIOTHAa e(uKacHOCT OBOr THIIA
npujeMHuKa oko 34%, mTo je ¥ MOTBpHeHO pa3BUjeHUM HyMEPUUYKHM TEPMHUYKUM MOJICIIOM.
Hucka BpemHocT TepMuuke e(UKACHOCTH ce o0jallmaBa HHUCKOM BpEIHOIINY ONTHYKE
edukacHOCTH 300T TIOCTOjarba ONTHYKHUX Tpeliaka y OKBHPY TMPOTOTHNA COJApPHOT
KOHIeHTpulTyher mpujeMHHKa, ITO CE€ HAPAaBHO MOXKE KOPUTOBaTH y cienehoj urepanuju
MoauduKanyje u3paae MojeJUHUX KOMIIOHEHATa Ka0 U TaYyHOCT MOjeJUHUX pedIECKCHOHHIX
cermeHara. HapaBHO Teopujcka BpeTHOCT ONTHYKE e(hUKACHOCTH j& BHCOKA, ATl Ha PCATHOM
CHUCTEMY TIOCTOJU JIOCTa HECABPIICHOCTH MapaboysmyHe pediekTyjyhe moBpiimHE MTO je
TEHEPHUCAIO CMameHy e()HKACHOCT KOHIIEHTpAIlMje CyHYEBOT 3pauekha W HEYHH(POPMHY
pacnogeny ¢uykca CyHUEBOT arncopOOBaHOT 3paderma. PenaTMBHY HHUCKY BpPEIHOCT
peQIeKTUBHOCTH MOBpIIMHE pediekTopa je Takohe y3pOKOBaHO U 3alpibambeM YCIlel
NpaliMHe W MpJba KOje Cy HacTalleé NPWIMKOM caMme H3paje orieaaiacte napaboindHe
MOBPIIUHE, IITO j€ A0JATHO AOMPHUHENO HUCKUM BPEAHOCTUMA TEPMUUKE €(PUKACHOCTH.

[IpuMmemeHn HyMEpUYKH TEPMUYKH MOJIEN je KOpHIINEeH 3a MPOILEHYy €HEepreTcKe W
eKceprercke e(pukacHOCTH U meppopMaHCH MapabOIMYHOT KOHIEHTpUUIyher npHjeMHUKa
CYHUYEBOT 3pauca MpU pa3InuuTUM pagHuM yciaoBuma. Tpu uzabpana paana diayuna (Boja,
TepMuuko ysbe Therminol VP-1 u Bazayx) cy mpuMEmEHH y HYMEPUYKOM MOJIeNy, Kao U
IUXOBH YIOPEAHH PE3YNTATH. 3a CBaKH pagHH (QIyH] je cpauyHaT ONTUMAIIHU 3alPEMUHCKU

npoTok Ha ocHOBY Tepmuuke aHayiu3e, BOJA j€ HAJTIOTOAHUJU pamHU (QIIyH[a 3a NMPUMEHY Y
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HHCKOTEMIIEpaTypHUM CHUCTEMHMa, (MaZa TO MOXXE€ OWTHM M MEUIaBHHA BOJE W IPOIHIICH
IIUKOJAa y IWJbY TMPOIIMPEHa EKCIEPUMEHTATHOT OIcera), JOK TEPMUYKO YJbe je
HAQJTIOTOAHU]U panHu (GIyUa 3a Cpelme U BHUCOKOTEMIIEpaTypHE TEPMUYKE CHCTEME.
Exceprercka amanmusa, MehyTuM TOKasyje 1a je Ba3ayX HAJIOTOJHUJU PAJHU MEIUjyM 3a
HHCKOTEMEOpaTypHE CHCTEMa, JIOK je€ TEPMHUYKO yJbe MOBOJbHHUjE MPUMEHUTH 32 CHCTEME ca
BUIIMM TemImeparypama. ['1o6amHa MakcUMaiHa ekceprercka eukacHoct je oko 7,57% ca

TEPMUUKHM yIbeM yiiasHe Temmeparype ox 155 °C.

Ha kpajy, cBakako Tpeba KOHCTAaHTOBATH Ja Cy HEOMXOJHA Jajba CKCIEPUMEHTaTHA
UCTpaXMBamka y IMJbY Mepema, Npe cBera, oapehuBama KapaKTepHCTUKAa y TOKY Leie
ronuae. Ha Taj HaymH MOraM OMCMO [1a UW3BPIIMMO BaJIWAIN]y IEJIOTOIUIIEUX
EKCIICPUMEHTATHAX MEpema. Tj. TIPUKa3 TePMHUUKE e(UKACHOCTH M KOPUCHE TOTUIOTHE CHAre
KOja ce TEHEepHIle MPUMEHOM IMPHKAa3aHOT cojapHor cucTteMa. OBa BpCTa HCTPAKUBaa
3aXTeBa M CEKCIEPUMEHTAJIHA Mepemha ONTHUKHX TapaMerepa (IeQIeKTOMETPHUjCKUX U
(doTorpaMeTpHjCKNX) Mepermha MOBPIIMHCKUX MHUKPO M MaKpPO XpamaBoCTH (MOBPITUHCKUAX
ONTHYKUX Tpemaka) pediaekTyjyhux mnoBpmmHa mnapaOONMYHUX KOHIIEHTpaTopa. Yciend
BPEMCHCKHX yCIIOBa TIOBpIIMHA MapaboduuHOr peduiekropa TryOM Ha  KBaJIHTETY
pedieKCHOHOT cJ0ja W HEroBOM TayHOM o00nuky. J[lomasm po Mamux aedopmaruja
pednekryjyhux cermenara. Takohe, ¢ 003upoM Ha Op3u pa3Boj nmeppopMaHCH padyHapa, y
HYMEPUYKOM TPETMaHy MaTeMaTHYKUX Mojiena Ouiio O moroaHo uhu Ha MPUCTYIT y KOMe 01
ce MOJICIMPAJIAJIA CIIPETHYTH ONTHYKHA + TEPMHUYKH MOJCIH, IITO OM CBaKako JOTNPHHEIIO
6ospeM carnefiaBamby (U3MKATHOCTH T€OMETPHUJCKO - ONTHYKUX M TEPMO-CTPYJHHUX Ipolieca

COJIApHUX KOHILIEHTPHUIIYhUX cucTeMa.

Ha ocHoBy pesynrata CHpoOBEACHHX HCTPaXMBamkba MOTY C€ HACHTH(PUKOBATH U

IMpaBlU JaJbUX NUCTPAXKHBamkha:

® pa3BHjeHAa METOJOJOTHja C€ MOXE JIOJATHUM HCTPaXKMBAHUMa MPOIIUPUTH TaKO
na oOyXBaTH M Pa3BOj COJIAPHUX KOHIEHTPHUIIYhUX CHCTeMa y CIpe3du ca

CTUpAMHIOBUM MOTOpPOM KOju he OUTH J1e0 KOTeHepalMOHOT CUCTEMA;

e pa3Boj KOHIEHTpuiIyher cucrema ce MOXe NPOIIUPUTH My NNy XHOPHIHOT
ayTOHOMHOT TapaOOJIMYHOT cucTeMa (TIPOU3BOIbAa ENEKTPHYHE M TOIUIOTHE
eHepruje)- MPUMEHOM NpujeMHHKa ca (oTo henujama ¥ KaHAJICKUM CIUPATHUM

arcopOepuma;
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neuHUCAaHy METOAOJIOTH]y pa3Boja CONAPHUX KOHIEHTPUIIYhHX cucTema je
Moryhe najbe yHampemuTH ayTOMaTH3aldjoM Mpolleca MPOU3BOIBE TOILIOTHE,
pacxJiagHe WK eJIEKTPHYHE SHEPTH]C;

MpUMEHa MaTrepujaja BHUCOKE pPe(IICKTUBHOCTH KAa0 W HauyWHA OOJIMKOBaa
napabonyHe TeOMETPH]E;

pa3Boj  METONOJIOTHjeé  TEXHO  CKOHOMCKE  ONTHMHU3aIlUje  COJIAPHHUX
KOHIICHTpUIITYhHX CHCTeMa ca aclieKTa MPUMEHE Y CUCTEeMHUMa MOJIUTeHepaluje;
JaJbl Pa3BOj TEXHUYKHX PEIICHa COJAPHUX MapabOJIMYHUX KOHIEHTpHUIIyhux
NpHUjeMHHUKa ca BehrM CTeIIEeHOM KOPUCHOCTH Kao M BehoM TOIUIOTHOM CHarow,
pa3Boj WJACJHOT pelieka arcopOepa KOHIICHTPHCAHOT 3pavyekka ca MPUMEHOM
BHUCOKOTEMIICpATyPHUX pagHuX QIIyuaa;

pa3Boj CaBpEMEHMX alropuramMa 3a BHUIIEKPUTEPHJYMCKY ONTHMH3ALHU]Y
ONTUYKUX, TEPMUUKHX M EKOHOMCKHUX IapameTapa COJapHUX KOHIIEHTpHIIyhux
cucTeMa;

UCTpaXHWBama Tpeda YCMEPHUTH W Ha EKCIEPHUMEHTAIHY BepuUKaIujy
HYMEPHUYKHX CUMYJIalrja ¥ ONTHUMHU3aIMja IPEHOCHBOCTH Y BPEMEHCKOM JIOMCEHY;
pa3Boj ayTOMaTH30BaHOT CHCTEMa 3aIlTHTE COJAPHOT KOHIEHTpuIIyher cucrema
Y aKBU3MIIMja CBUX MapaMeTapa y peajaHOM BPEMEHY;

pa3Boj METOMOJIOTHje WHTETpalrje COJapHOT KOHICHTpHUIIyher cucremMa ca
octaiuM ypehajuma Koju KOpuCTe OOHOBJBMBE H3BOpE C€HEpruje (TOIUIOTHA
MyMIia, KOTao Ha OMoMacy, racoreHepaTop, UTa.);

pa3Boj copTBepa 3a ONTUMHU3AIU]Y COJTAPHUX KOHIICHTPUIIYNHX CUCTEMa;
npaBJbeme online 06a3e momaTaka 3a LEJIOTOAMIIHA Mepema MnephopMaHCcH
KOHIIEHTpUIITyher mpujeMHUKa TOTUIOTE W MHTErpanuja y moctojehe Oubnmorexe
ONTUMH3AIMOHOT aJTOPUTMA.

CKCIICPUMCHTAIHO HUCTPAKMBake KOHIICHTpHUIIYher MpHjeMHUKa CyHUYEBOT
3pauema 3a J00Mjare BUCOKHUX TEMIIEpaTypa NPUMEHOM TEPMHUKOT yjba HU
Bazayxa Kao pajHor Giyusa.

eKCIIEpUMEHTAIHO Mepeme Tpemaka npahema a3suMyTHOT M eJIEBAIlOHOT YTJia

napaboIMYHOT KOHIIEHTPATOPa CYHYEBOT 3pavcha
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IMPUJIOI' 1 - BPEJHOCTH CIIEHUPUYHOI' ®JIYKCA ABCOPBOBAHOI'
CYHYEBOTI 3PAYEIHA

Ta6ena I11.1 Bpennoctu cnienuduaHOT (hIyKca KOHIIGHTPUCAHOT alicOpOOBAHOT 3payucha
MOjeIMHUX HaBOjaKa CIIMPAHOT TJIATKOT TOIUIOTHOT arncopoOepa. d; = 11.7 mm, d, = 12.2 mm

OnTHyka cHara

Pen. 6p. HaBojka (yxynHu durykc) Bpennoct cneunpuanor qmy;c_ga
rJaTKe cnmpase W) ancop6oBaHor 3paiema (Wm™)

1 227.36 32944

) 317.33 31596

3 410.74 31237

4 495.7 30221

5 560.1 27982

6 632.88 27062

7 686.87 25242

8 732.14 23761

9 762.09 21862

10 781.6 12800

11 774.34 11776

12 599.84 8908.1

13 206.25 3173.8
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Tabena I11.2 Bpennoctu crienuduaHor (urykca KOHIIEHTPUCAHOT aricOpOOBaHOT 3pavucha
MOjeIMHUX HaBOjaKa CIIUPATHOT TJIATKOT TOIUIOTHOT aricopOepa: d; = 14 mm,dy, = 15 mm

Pen. Op. HaBojKka

OnrTu4yka cHara

(yxynnu gurykc)

Bpeanoct ciennpuaHor guykca
ancopooBaHor 3padema (W m?)

rJIaTKe cmupa’ie (W)

367.27

35542

460.4

34469

541.51

302804

611.09

31708

664.87

29911

710.44

28164

744.78

26431

765.61

24593

777.18

22782

10

782.49

21144

11

658.39

16813

12

302.47

7495.1

13

40.495

948.78

% sunshape
s _l.\ Optical Properties

k:\ Dish
\,

L0 Receer
k:\ Backplate
L sides
a "_z System Stages
o ? Dish
T Receivr
I_T New stage
. Trace Options

+ B resus

\
Intersections

4 FluxMaps

".ﬁ-’? Scripting
L

Q-

Coordinate system: [Global -
Dish

Receiver

New stage

Elements Sel. all Unsel. all

237: Surf.F' (8018 hits) -
2,38: Surf.'f' (7388 hits)

2,39: Surf.'f' (5478 hits)

2,40: Surf.'f* (3904 hits)

[F] 2,41: Top plate (27290 hits)

[F] 2,42: Side ring (57127 hits)

[7] 2,43: Cone (3083 hits)

[ 3,1: Surf.'f* (11044 hits)

Final intersections only

Coloring: Same color for all points -

[T Plot paths of ray #s:

DNI for calaulations: 1000.000

Sun ray count: 1389485
over box of dimensions: 3.8 x 3.8

DNI: 1000

Fower per ray: 0.0103923

Num plotted rays: 175617

Power of plotted rays: 1825.07

Centroid of Plotted Intersections (x,y;z):
(0.0129932, 0.0014588, 1.79831)
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Ta6ena I11.3 BpenHoctu crieruduyuHOr (iryKca KOHIIGHTPUCAHOT aricOpOOBaHOT 3paveHha
M0jeIMHUX HaBOjaKa CIIMPAITHOT TJIATKOT TOIJIOTHOT arnicopoepa: dy = 12.2 mm,d; =
9.3 mm. Hanomena: 1- HaBojak Ha nepudepuju; 13- TH HaBOjaK y CpeIUIITY ancopoepa

Koedpunujent pednexkruBHOCTH pedaekTtopa 86.5%, Koe(hHUIMJEHT amcopIIHje
ancopoepa 90%, peduieKTHBHOCT 3aame cTpaHe kyhumra npujemumka, 90%, cBe ocraine

pednexcuone nospuuHe cy ca 70% pedaextuBHomhy.

I'pemixe I'pemka
Bpoj H (mm) h (mm) IHoppmmHcke CHeKyJaapHe npahema
: rpemka (mrad) peduiexcuje (mrad)
cueHapuja (mrad)
1800 105 2,4,6 1,2,3 5,20, 35,50
I cuenapuo
I cuenapuo A0 120 2,4,6 1,2,3 5, 20, 35, 50
1T cuenapmo 220 135 2,4,6 1,2,3 5, 20, 35, 50
IV cuenapuo 200 150 2,4,6 1,2,3 5, 20, 35, 50
V cuenapuo e 165 2,4,6 1,2,3 5, 20, 35,50

IIpBu cueHapuo: H = 1800 mm
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JIpvru cueapuo: H=2000 mm

Tpehu cuenapuo: H=2200 mm
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YerBpTH cueHapuo: H =2400 mm

Iletn cuenapmno: H =2600 mm
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YKynHa ancop6osaHa cHara (W)

YKynHa ancop6osaHa cHara (W)

MAIIIMHCKU ®AKYITET JUCEPTALIMJA
250
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= 2 30000 ~fi—H =1800mm, h = 120mm
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T 150 e E
= § S 20000
a =3
o
g 100 s 3 15000
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£ 30 || —a—H=1800mm, h=135mm 2 5000
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IIpeu cuenapuo: H=1800 mm
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V¥ nacraBky je npukazan SolTrace model (Ray - tracing optical model). IToBpmnna
CIHUPATHOT TJAaTKOT TOIUIOTHOT amcopbepa je mojaenupaHa momohy Tpu cioja y oOIHKY
KOHIIEHTPUYHUX TPCTCHOBA, jep Ha Taj HA4WH je 00e30eheHO NPaBHIHO MOJEITHPAHE
aricopOepcke LEBU y TPU Pa3iIMuMTa MpeceKa Kao INTO je MPUKA3aHO y APYroM CIEHapHjy.
N3abpanu Opoj ciyuajuux croxactukux 3paka je 1 000 000. Onrmuka Tpemnika cojapHOT
apaboNMYHOT KOHIEHTPATOpa je MpolemkeHa Ha oko 60 mrad (3.4°) mpumeHoM jenHaunHe
((5.31 u (**)). VYkynHa onTHyka rpemika je (yHKIMja MOBPUIMHCKE Tpelike Haruba
pednekTyjyhe TOBpIIMHE CerMEeHAaTa | TpENIKe CheKylapHe pediekcHje TMOBPIIHHE
ornepana. ['pemka mnpahema mapabOJUYHOT KOHIIEHTpaTopa ycien mnpahema mnpuBUAHE

nyTame CyHia (IpuMeHOM collapHuX (HOTO CEH30pa) je MmporemheHa Ha 0Ko 3°.

+ w?

specularity

)1/2 (**)

o 2
a)optical - (40)

slope
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Trackingerror = 2°
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daxTop XBaTama M ONTHUYKA CHAra rnapabOoJIMYHOT KOHIIEHTPATOPa CYHYEBOTI 3pauckka
y QyHKIIMjH ONTUYKUX Tpellaka u rpemaka npahema npumenom SolTrace codreepa
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YHUBEP3UTET Y HUIIY
MAIINHCKN ®AKVIITET

JIOKTOPCKA
JTIMCEPTALINJA

IMPUJIOTI 2 - BPEJHOCTH CIIEHUOPUYHOI" ®JIYKCA ABCOPBOBAHOTI'
CYHYEBOTI 3PAYEIHA CITUPAJIHOI' IIOITPEYHO HABOPAHOI'

TOIVIOTHOI' AIICOPBEPA

Tabena I12.1 Bpennoctu crienuduaHor (urykca KOHIEHTPUCAHOT aricOpOOBaHOT 3paucha
MOjeIMHUX MCeYaKa CIIUPATHOT MOMPEYHO HaOOpaHOT TOIIOTHOT arcopbepa: d; =
12.2 mm,d, = 9.3 mm (yxynan 6poj ucedaka je 130)

Pen. op.

Hg;f);’;ie QW) |[QWmH) | N, | QW) | Q- (WmPH)| N, | Q(W) | @ (Wm?)

crmupaJje
1 1.22336 261.45 24 1.12243 286.175 47 84.9292 23284.7
2 113742 |43 506 25 | 1.72798 | 482.774 | 48 | 90.2269 | 24493.8
3 1.17107 256.035 26 2.56603 743.427 49 90.6636 24885.3
4 1.14253 251.292 27 3.11872 | 920.652 50 91.051 24847.4
5 1.10757 241.514 28 5.46838 1650.79 51 18.3825 5021.58
6 1.09459 241.354 29 6.08314 1851.52 52 96.7131 26706.5
7 1.16923 | 264.228 30 | 9.78788 | 295617 | 53 | 96.8612 | 26580
8 1.09796 | 242.031 31 | 27995 | £26.703 54 | 98.0051 | 27311
9 1.13367 252.271 32 14.5652 4340.02 55 97.4923 27181.2
10 1.12301 254.888 33 21.3336 6192.67 56 97.6849 27512.8
11 1.06374 248.177 34 22.5502 6576.16 57 98.3897 28090.2
12 1.00052 227.851 35 29.8275 8439.42 58 96.7616 27836.1
13 1.08404 248.835 36 34.7721 9748.28 59 97.7529 28440.2
14 1.07645 249.732 37 37.2161 10445.4 60 94.714 27804.8
15 1.08489 254.78 38 | 46.1312 | 12668.8 | 61 | 18.6925| 5631.69
16 1.0788 255.951 39 47.5715 13158.7 62 97.501 29173.9
17 1.07554 253.624 40 54.0318 14748.2 63 96.3975 29175.8
18 1.04172 | 249.831 41 | 114231 31521 64 | 97.0445 | 196817
19 1.01651 | 243.734 42 | 629394 | 171753 | 65 |95.1332 | 79502
20 1.00153 247.792 43 71.4692 19489.4 66 95.1808 29804.1
21 1.01018 | 248.906 44 | 727552 | 19871.6 | 67 | 96.1292 | 303254
2 1.00658 | 246.928 45 | 78.61 | 214137 | 68 | 94.077 | 30136.2
23 1.08255 275.529 46 82.7407 | 22582.7 69 95.5537 30891.8
70 91.0156 | 29804.6 91 | 16.5876 | 727529 | 112 | 60.6459 | 40108.7
7 18.7622 6197.04 92 80.6864 36161 113 | 59.5341 40345.3
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Pen. op.

H';gf);';ie QW) | @ Wm?) | Ny | QW) |Q(Wm?)| N, | Q(W) | Q- (Wm?)

ciupase
72 93.5225 31381.6 93 79.471 36246.7 114 | 58.5388 |  40508.1
73 92.5292 31509 94 | 79.0334 | 36650.5 115 | 56.6893 | 40197.8
74 93.353 32078.6 95 | 76.6699 | 36071.1 116 | 55.8314 | 409553
75 91.4547 31953.8 96 | 76.5773 | 36725.9 117 | 554358 | 41520.4
76 90.9346 32150.3 97 | 76.9486 | 37434.5 118 | 53.4915 | 40959.9
77 91.3114 32751.8 98 | 74.4799 37063 119 | 52.7547 | 41379.3
78 90.0821 32660 99 | 74.3904 | 37668.9 120 | 48.2529 39053
79 89.7809 33092.1 100 | 69.4061 | 3578472 121 | 115964 |  9669.97
80 86.4856 32253.6 101 | 14.9824 | 786989 122 | 48.6872 | 41565.4
81 18.0147 6769.15 102 || 71.7404 | 38442.6 123 | 47.6356 | 41866.2
82 88.3252 33805.3 103 | 70.1471 | 38243.1 124 | 47.2329 | 42886.6
83 86.6418 33841.5 104 | 69.9718 | 38834.1 125 | 45.0738 |  42010.8
84 87.185 34395.1 105 | 67.5834 | 1383681 126 | 43.5402 | 422983
85 85.3935 34223.6 106 | 66.8697 | 389626 127 | 43.4297 | 43168.6
86 84.6872 34465.6 107 | 66.9213 | 39800.4 128 | 41.2645 43213
87 84.5809 34918.1 108 | 65.0022 | 393387 129 | 40.7504 | 43289.2
88 82.8893 34612.4 109 | 64.2921 | 39602.7 130 | 36.3088 | 40377.9
89 83.296 35415.9 110 | 59.3349 | 37626.7
90 78.2826 33954.5 111 | 13.4094 | 878344
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MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

MMPUJIOT 3 - MTUCTA ®AJJIOBA MAKPOA KOPUII'REHUX Y HYMEPUYKUM
OIITUYKUM CUMYJIAIMJAMA U OITUMU3ALININ ITAPABOJIMYHOI'
PE®JIEKTOPA CYHYEBOI 3PAYEIHA

e make-quasi-parabolic-segment-01.scm
W3rpaama mapaboamyHOT CErMEHTa KOHIIEHTPATOpa Ca PajijycoM KPUBHHE OTMCAHOT
napaMeTapcKuM (GopmMyiiama 3a MOBPLIMHY CErMEHTa

e copy-and-rotate-segments.scm
Konupame M poTHpame cerMeHara KOHIIEHTpapopa n-IyTa HPUIMKOM Kpeupama
KOHAYHOT ONTHMMH30BAaHOT MO/IEIa KOHIIEHTpaTopa

o tilt-segments-04.scm
Haru6 cermenaTta KOHIIEHTpaTopa y LUy HOMyHaBamka U yHHU(popMu3anuje gurykca
3pauera Ha MOBPIIKHY ancopbepa

e make-complete-tilted-reflector.scm
TracePro Monen AMPEKTOPHUjyM KOMIUIETHOI KOHILIEHTpAaTopa ca 3aKpUBJHEHHM
CerMeHTHUMa KopHIithemeM Tpu Makpoa

e make-spiral-pipe-z.scm
TracePro Mozen AMPEKTOPHjyM 3a KpeHpame PAa3IMYUTUX T'€OMETPH]CKHX MOAesa
CIMpAJIHUX TJAaTKMX ILIEBHUX U HaOopaHMX arcopbepa, paBHHUX, KOHYCHHX M
napaboIOUIHUX.

¢ QuasiParabolicReflector-2-1.oml
TracePro momen nupekTopujyMm KopHuIIheH Yy ONTUMH3AlMjU KOHIIEHTpaTropa H
CIIMpaTHOT arcopoepa

e Spanish slew drive 60 degree elevation in groups in reflector in x-y-plane-01.oml
TracePro Monmen paupekTopujym KopuimiheH 3a CHMyJNAlHjy 3aceHYea KOJ

nmapaboJUIHOT KOHIIEHTpaTopa
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MNPUJIOT 4 - HYMEPUYKHU KOJA TEPMUYKOI' MOAEJIA ITAPABOJIMYHOTI'
KOHHEHTPUIIYREI IPUJEMHUKA CYHUYEBOI 3PAYEIHA (EES -
Engineering Equation Solver)

nopt=0,35 (ontruuka epuracHOCT)

vv=200 (3arpeMUHCKH MPOTOK TPAHCTIOPTHOT (pirynaa-Boie)

tin=35 (yna3Ha TemmepaTypa)

gb=800 (MHTEH3UTET TUPEKTHOT CYHUYEBOT 3paucHha)

tam=30 (TemrepaTypa OKOJIHHE)

m=vv/3600 (MaceHu MPOTOK TPAHCIIOPTHOT (JIyH1a-BOIE)

aa=10,29 (amepTypa KOJIEKTOpa-KOHIIEHTPATOPA)

aro=Il*pi*dout (cnoJbHU NpeUHUK 1IeBH ancopdepa)

ari=1*pi*din (yHyTpaimu nIpeyHrK eBH arcopoepa)
din=(dmin+dmax)/2 (cpeamu MpeIHHK IICBH aricopoepa)
dout=12,2/1000 (crioJbHM MPEYHUK arIcOPOEPCKE IIEBU)

1=9,5 (ny>uHa criupana y pa3BujeHOM OOIIHKY)

dmin=9,3/1000 (MUHMMAaIHMU YHYTpAIIHU MPEUHUK aricopOepCKe IIEBH)
dmax=11,7/1000 (MakcUMa HH YHYTpAIIbU MPEIHUK anicOpOepCKe 1EBH)
er=0,9 (koedunujeHT eMUCUBHOCTH TIOBPIIIUHE aricopoepa)

hout=2,8+3*vair (KOHBEKTUBH Koe. mpena3za ToIuioTe u3Mmeely okonmHe U arcopbOepa-

NpUjEeMHHKA)

$5=5,67*10"(-8) (Stefan-Boltzmann oBa koHcTaaHTa)
vair=2 (Op3uHa cTpyjama Ba3ayxa)

tsun=5770 (remneparypa Cynna K)

qu=m*cp*(tout-tin) (KOprCHa KOJTHMYMWHA TOIUIOTE- TOTUIOTHA CHAra)
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gs—=aa*gb (eHepruja CyH4EBOT 3paucHa ca MOBPIIMHE KOHIICHTPATOPA)

nth=qu/qs (TomnoTHa e(hUKacHOCT)
qloss=aro*hout*(tr-tam)+aro*er*ss*((tr+273)"4-(tam+273)"4)(TOII0THA TyOHIIN)
qloss+qu=qabs (thermal losses)

gabs=nopt*qs (abcopOoBaHa TOIUIOTHA EHEPTH]ja Y IPUJEMHUKY CYHUYECBOT 3payuckha)
qu=h*ari*(tr-tfm) (kopucHa KOTUYMHA TOIJIOTE - TOIUIOTHA CHAra)

nu=h*din/kk (HycentoB 6poj)

re=4*m/(pi*din*mm) (Pejrosncos 6poj)

pr=mm*cp/kk (ITpangnoB 6poj)

rrl $='water'

kk=conductivity(rr1$;t=tin;p=200) (TomI0THAa TPOBOAJLUBOCT)
mm=viscosity(rr1$;t=tin;p=200) (BUCKO3HOCT)

rr=density(rr1$;t=tin;p=200) (rycTuna)

cp=cp(rr1$;t=tin;p=200)*1000 (crieruprUIHN TOTUIOTHU KAITAIUTET)
tfm=(tin+tout)/2 (cpeama Temneparypa iymnna)
£=0,316*re”(-0,25)+0,41*(dmin/din)"0,9 (koedurnjeHT Tpema)
dp=f*1/din*0,5*u”2*rr (mag mpuTHCcKa)

m=pi/4*u*rr*din"2 (MaceHu IPOTOK TPaHCHIOPTHOT (IIynaa)
nu=re*pr*{/8/(1+12,8*sqrt({/8)* (pr"0,68-1)) (Hycentor 6poj)

eu=qu-m*cp*(273+tam)*In((273+tout)/(273+tin))-m*(273+tam)*dp/rr/(273+tfm) (xkopucHa

eKcepruja)
es=qs*(1-4/3*(273+tam)/tsun+1/3*((273+tam)/tsun)"4) (ekcepruja CyHUIECBOT 3padycrha)

nex=eu/es (exceprercka e(hpuKacHOCT)

255



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Cnucak cJuKa

Camuka 2.1. ITopeheme eHepruje CyHIa Ca OCTATAM U3BOPHMA ....cccuvveerevreennrreennreeenseeesseeensnens 9
Cauka 2.2. Ytunaj armocepe Ha yIagHO CyHUEBO 3pAUCHHE [1].coverieniriiniiiiiiiiieicee, 10
Cauka 2.3. Conapna neh koHcTpyucana ox JlaBosuje uzl774.

(Courtesy of Bibliotheque Nationale de Paris. Lavoisier, Oeuvres) [2].......cccu...... 11
Cauka 2.4. llltaMnapuja noromeHa coapHuM mapaboaudaauM cuctemom 1878.,

MBIOKOA ¥ TTAPHBY [3] coeeieeeiieeeeie ettt et 12
Cauka 2.5. Jlujarpam nytame CyHIa 3a 45° ceBepHE Teorpa()CKe IIHUPUHE.......cc.verveenvenene. 13

Camuka 2.6. [Tpukas uctpaxnBama KOHIICHTPHUITYNHX COJIApHUX CHCTEMA Y
CBETY IIPEMa I'OJAMHU U BPCTH UCTPAKHUBAIDA ....evvvvrrrnrirnriiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiereiesesenesaanaane. 15

Camuka 2.7. [Ipuka3 uctpaxuBama nmpeMa roJIMHA U TUITY COJIAPHUX MapabOoInIHUX
KOHIICHTPULTYNUX MPUJEMHHUKA - KOHIEHTPATOPA ...cvvervrenveenrenirensreieseesseenseeneesseennes 17

Cuauka 2.8. Vanguard conapHu napaOoMuHA KOHIIEHTPAPTOP - MpBa renepamyja [S]........ 18
Cauka 2.9. Vanguard conapHu napaOoJudHA KOHIIEHTPAPTOP - Apyra reaepamnyja 5] ...... 18

Cauka 2.10. a) Conapau mapadosmynu KoHueHTpuinyhu cucrem;0) O3padeHa aneprypa

npUjeMHUKa 1 anicopOep y GoKycy KOHIIEHTpaTopa y TOKY eKCliepuMeHTa [6]........ 19
Cuamka 2.11. Solar CAT xonnenTpumryhu mapaboinanu cuctem [7]

(Southwest Solar Technologies, 2013). ......cocuieiiiiiiiinieeieeeeeeeeee e 20
Camka 2.12. HelioFocus konneHTpuiyhu conapHu NpHUjeMHHK ca paBHUM KBaJIpaTHUM

orneganmuma [8] (Smith and Cohn, 2010). .....oooiviiiiiiiieiiececee e 21
Cuauka 2.13. ConapHu napk cacTaBJbEH O] COJIAPHUX KOHIIEHTpaTopa

EURODISH- HEMAUKA .....cuveiiiiiiiiiieiieeieeeteeteee ettt 22
Cauka 2.14. (a) Eurodish mapa6ommunu konuentpatop (Mancini, 1997) u

(6) cuctem mpahema "Titansolar [9] ..o vvvecieecieiieeeeeeee e 22
Camuka 2.15. Teneckorcku KOHIIEHTpHUITYhu IPHjeMHUK ca CHCTEMOM 3a npaheme,

Arizona YHHBEP3HUTET, [10] . ccciiiiiiiiiiiiieie ettt 22
Cauka 2.16. Solartron konnenTpumyhu cucrem - New Zealand (a) mpaheme eneBanuje

nomohy JTUHepaHor akTyaropa u (0) peayKTop 3a a3sumyTHO npaheme [11]............ 23
Camka 2.17. KIER nportotun conmapHor napaboaudHor KOHIEHTpaTopa [12]......cccvveenneenee. 24
Cauka 2.18 Konnentpuuryhu conapau cucteM pa3BHjeH Ha

TexromomkoM MHCUTYTY MaZpac [14] ..ocooiveeiieeieeeeeeeeee e 25
Cauka 2.19. Powerdish III - 3 reHepanmja [15]...cccueeiiniiiiiiiiiiieieeceeeeeeee e 27
Cauxka 2.20. Powerdish IV - KornearpaTtop 4- Te reHepatnje [16] .....cceeeveeeeeeieenienieenen, 27

256



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA

MAIIMHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTALINJA

Cuamka 2.21 . Zenith conapau koHeHTpHInyhu cuctem u3 M3paena [17] .....cccvvevvveennennee, 28

Cauxka 2.22.CPV 3000 Conapau mapabonuuHu KOHIEHTpUIryhu npujeMHuk [18] .............. 29
Cuauka 2.23. SG4” npoTOTHUI TOBPIINHE 500m’ Conapau mapaboJuYHU KOHIIEHTPHUIITYhu

MIPHjEeMHUK - JICBO U COJIAPHHU [IEBHU aricopoep y KaBUTETY- JeCHO [19].................. 30

Camnka 2.24. ’ARUN” Conapuu napa®onudau KOHIEHTpuiryhu npujeMauk [20] ............... 31

Cauka 2.25. ”AEDesign” Conapau napaboiuyHu KOHIEHTpULTyhu pujeMHUK (JIEBO),
pacrnofena (hrykca yrmaaHoTr TOIUIOTHOT 3padera Ha TIOBPIIMHY arcopoepa -

CTUpAUHT MOTOP (TECHO) [21].cueiiieiiieeiiieeiie et e 32
Camka 2.26. "MWS” Conapuu napaboauvHu KOHIICHTpUITyhu mpujeMHuK [23]................. 34
Cauxka 2.27. ”Solarux” Conapau napa®oMyHu KOHIEHTpHITyhu mpujeMHuK [24] .............. 35

Cuamuka 2.28. IIpoTotun cojapHOT KOHIIEHTpaTopa (JIeBo); (hOKyC KOHIIEHTpaTopa - 00IacT
MaKCHMaITHE 03pa4eHOCTH (TopmU ecHu yrao; 2D u 3D npodun ryctune durykca
3payuera Ha MTOBPIIMHN XUOPHUIHOT PUCHBEPA [25] . uiiicerieeiiieeiieeeiie e 36

Cauka 2.29. [TapaGoanyHu KOHIIEHTPATOP CYHYEBOT 3pavyeba ca aCIICOPILMOHNM YUIEPOM
SASCS - ucniutna cranuna - CSIRO Energy Centre cmemren y tbykactiy,

INSW [26] ettt sttt ettt e st ebe e saneeaee s 37
Camuka 2.30a. Omnmuje 3a HHTETpaln]jy MOJMTeHEPAIMOHOT TTOCTPOjeHha 3a MPOU3BOIBY
€JIEKTPUYHE, TOIUIOTHE U PACXIIATHE CHEPTHJC [28] ..oooviiiiiiiiiiiiiiiicienieeieeeesieee 39
Camnka 2.3006. [llema 1ab0opaTopujcKOT MOJUTCHEPAIIH]CKOT ITOCTPOjCHha MPUMEHOM
MapaboIMYHOT KOHIIEHTPATOPA CYHUYCBOT 3PAUCHDA ..vvverveeereerreenareeneeenareeseessneenseens 40
Camuka 2.31. OMSoP - npojekar npuMeHe coIapHOT KOHIIEHTPATOpa y CUCTEMY
TOJTATCHEPAITHTE [29] .vieniiieiiieiie ettt ettt ettt s aaeebeesnneensee s 40
Cuamuka 3.1. [Tonena conapHUX KOHIEHTPHUITYNUX TIPHJEMHHUKA. ......vvveeeereeerereeerveeensseeensseeennns 52
Cauxka 3.2. Jlerass paBHOT (IDI0YACTOT) MPH)EMHHUKA TOTUIOTE [59]...eoviiiiiiiiiiciiciieieee, 55

Camka 3.3. [llema 1BOCTPYKO-03padeHOT COJIAPHOT MPHjEMHHKA Cca
paBHuM pedaextopoM: 1 - IOIT u 2 - peIeKTop [62]..cccooveeveeieniiienienieeieeeene 56

Camuka 3.4. KoHIleHTpaTOpH ca paBHUM OTJIefjaiiMa a) CUCTeM paBHUX orienana (1) u (2)
KOHIICHTpPHUIIIE CyHUYEBE 3pake Ha TaMHY IU1ouy (3) U 3arpeBa je 10 BUCOKe
Temriepatype; 0) cuctem orienana (1) u (2) KOHIIEHTPHUIIIE CYHUEBE 3paKe Ha
IWINHIPUYHY MOBPIIMHY (3) U 3arpeBa OBY MOBPIIMHY U BbEHY YHYTPAIIHOCT 10
BHCOKE TeMIIEpaType; I1) BUIIIE — WK mojuruiovactu (Openenor) cucrem orenana

(1) KOHLEHTPHUIIIE CYHUEBE 3PAKE HA TIEB (2). 1evuvveeeiieeeiieeniieeniieenieeeeiieeesieeesieee e 58
Camka 3.5. Ornenana ca 3aKpPUBIHEHUM TOBPIIIHAMA ......ccuvveeervreeenereessreesseeesseesnseesnseesnns 59
Cauka 3.6. [Ipukas chepHor 1 napaboIMUHOT CONAPHOT KOHIIEHTPATOPA ....vvenvevrenrenvennnenn. 59
Cauxka 3.7. HlemaTtcku prKa3 P2CC MPHJEMHEKA ...........eecveereveerrereieereenreenseesseesseesseenseens 62
Cauka 3.8. [Iporotun P2CC npujeMHUKA [63] ...cooviviiiiiiiiiiniieieeiereeeeeseeeeee e 62
Cauxka 3.9. [Torpeunun nipecek jenaor Moxysia P2CC komekTopa [63]....cccvveevieevieniienieennen, 63
Cauka 3.10. [llemarcku puKa3 BaKyyMCKOT LEBHOT KOJEKTOPA [64]......cccovvveriieiiieniennnens 64

257



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Cauka 3.11. [llemaTcku nmprka3 napabOJOMMIMHIPUIHOT PHjeMHUKA

CYHUCBOT BPAUCHDA «..vvveenerreeerreerureeenuseessseessseesnsreesnsseesseeesseeessseesssseesssseessnseessseesnnne 65
Cuauka 3.12. JIuneapHo @pecHETOBO KOJIEKTOPCKO MOJBE [65] .eevvivviiieiiiiieeeiiieeeeiieee e 66
Cauka 3.13. [llemaTcku mpHuKa3 mapabOTOUTHOT KOHIEHTPATOPA. ...c..vervrererrereerreeruerueneeens 67
Camuka 3.14. ConapHu KOHIIEHTpaTOp ca (POKycoM Ha J10J1e

(Ring array solar parabolic concentrator) [66] .........cccevvierieriiienieniieieere e 67
Cuamnka 3.15. XeamocTaTCKO MOJBE KOTEKTOPA [67 ].ueeeerriiiieiiiiiieeeeiieee e eeivee e e e 69
Cauka 4.1. Mozenu pediiekcuje HACATHUX U PEATHUX HOBPIIHIHA .....venveenrererereerenseeeenneenn. 75

Camuka 4.2. ABg monen BRDF y ¢ynakumju yrina ynagaux 3paka
(TTAPAOOTTIIHO OTIICIIAIIO) «.evevvrenereenreesereeneeesnseenseesnseensaessseenseessseenseesssesnseesssesnseesssennne 76

Camuka 4.3. MeToionoruja CuMyIaiyje ONTHYKOT MoJiesia apaboIunaHOT
KOHIIeHTpuIIyher npujeMHUKa CyHYeBOT 3pauema -TracePro mogeun..................... 78

Cauka 4.4. Peannu cuctem (J1eBo), 3D Mozen conapHor mapaboIMuHOT MPHJEMHHKA ca
CHUCTEMOM JABOOCHOT MPANCHA CYHIIA (JIECHO) ...vvevveenreeeieerienireeieennreesseessneenseesnsennne 82

Camka 4.5. Ontuuku (Ray tracing) Mmozaen nmapaboaudHOT KOHIIEHTpHITyher
TIPH]EMHHUKA CYHUCBOT 3PAUCHDA. .. .eeuvreeureenereenreensreanseensreeseessseesseesssessseesssessseesssesnseens 82

Camuka 4.6. Pactionena ¢iykca abcopOoBaHOT 3pauera (mpoduit npaaujaHce)
e(eKTUBHE KIKHE PABHU HA TOBPIITUHHU ATICOPOCPA ...ovvvrenvieiiieiieniieeniieeereeeeeeieeenne 83

Camuka 4.7. 3D monen mapaGoIMuHOT KOHIIEHTpUITyher mprjeMHUKa ca paBHUM
mectoyraoHuM (pacerama (JIeBO); OCHOBA KOHIIEHTPATOpa - Mapadboiouns

(D=5, £51.01M) e 84
Cauka 4.8. Ontuuku (Ray - Tracing) Mozien mapaboardHOT KOHIIEHTpaTopa ca

IIECTOYTAOHUM PABHUM CETMEHTHIMA ....eeeeuvvreeeeurreeeennreeeessnnnreesssnsseeessnssseesssnsseesenns 84
Cauka 4.9. Pacnionena ¢iaykca abcopO0BaHOT CyHUEBOT 3pauckha

(TIPOMUIT UPAIIHJAHCE) ..c.vvveeerreeeireeeeiteeeseteeeseteeeereeesseessseessseeessseeessseeesssessssseessssesnnns 85
Cauka 4.10. Konnenrpanuja pedekroBaHor CyH4YeBOr 3padyema (Ring array) Ha

TIOBPIINHY MAPAOOTUIHOT KOHIICHTPATOPA ..vveervreernrreersreeensreeassseesssreesseeessseeesssessnnns 86
Cauka 4.11. Pacniogena ¢ykca abcopOoBaHOT CyHUEBOT 3paueka (JI€B0);

[TprKa3 X0 3PAKA (JIECHO)...veeeeuvreerureeaiereeeiereesiereeaseeensseeessseeessseesssseesseeessseesssseesnnns 87
Cauka 4.12. Pacniogena ¢uykca abcopOOoBaHOT CyHUEBOT 3pauema (JI€B0);

[TprKa3 X0 3PAKA (JIECHO)...veeerurreerureearerreeitreeseeeeaseeensseeessseeassseesssseesseeessseessssessnnns 87
Cauka 4.13. Pacniogena ¢ykca abcopOoBaHOT CyHYEBOT 3pauera (JI€B0);

[TprKa3 X0 3PAKA (JIECHO) ....eeerurreerureeenereeaereeaireesteeessseeensseeessreesnreesseeesseessseesnnns 88
Cauka 4.14. 3D quctpuOynuja Qirykca a0COPOOBAHOT 3PAUCHA .....c.vverveeurerreereenrenieeeenneenne 89

Cauka 4.15. [IpeyHrK KOHLIEHTpATOPA U KIKHA JaJbUHA apaOoIMYHOT KOHIIEHTpHIyher
MIPHjeMHHKA CYHYEBOT 3pauetba (JIeB0); 3D MOIeT armcopOepa.......eeveerueeeveenieeenenens 89

Cauxka 4.16. [luctpubynuja ¢aykca abcopOOBaHOT CyHUEBOT 3padyciha Ha TIOBPIITHHH
ATIEPTYPE ATICOPOCPA. ..enveenereenteeruteeiieeiteenteesteeteasateeaseessteeseessteeseessseenseesnseeseesnseenne 90

258



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Cauka 4.17. Korctpyknuja ancopoepa y KaBUTeTy (JIEBO); OCHOBHE JUMEH3H]je aricopoepa
Ca KOHYCHUM KaBUTETOM U CEKYHAAPHUM KOHLIEHTPATOPOM (IECHO).....ccvveruveennenne 91

Camnka 4.18. Jluctpubynumja ¢urykca 3paderma Ha MOBPIITUHYU allepType pUCHBEPA
(2D - 1€B0); 3D TPODHIT (ECHO)....uveeereenereeirientieeireenieeeeteeseesreeseesnreenseessseenseessseenne 91

Canka 4.19. 3D IIpodun ¢gykca abcopboBaHOT CYHUEBOT 3pavyeHha Ha MOBPITUHU
3HJ1a U XETUKOHUTHOT TIEBHOT ATICOPOCPA . .vvevriereieenrieeireeieeniieentienireeseesiaeeseessseenseens 92

Cauka 4.20. 2D IIpodun abcopOboBaHOT CYHUEBOT 3padckha Ha J€IHOj TTOJIOBUHU
yHyTpalllibe cTpane kaBureta (y1eBo); 3D mpodun diaykca ancopboBaHor 3payema 92

Camuka 4.21. 2D IIpodun abcopOoBaHOT CYHUEBOT 3padekha Ha IPYTroj MOJTOBUHU
yHyTpalllbe cTpane kaBureta (JieBo); 3D mpodui ¢urykca ancopboBaHor 3paderna 93

Camnka 4.22. Tlpenmwa v 3a1iba cTpaHa KBaJAPaTHO - MapadOJIMYHOT KOHIIEHTpulyher
TIPH]EMHHUKA CYHUCBOT 3PAUCHDA. .. .eeuvveeureenereenreesreareensreeseessseenseesssessaesssessseesssesnseens 93

Cauka 4.23. Ilpuka3s xona 3paka (71eBo); KoHreHTpamuja ynagHor CyHYEBOT 3payca Ha
ATICOPOCPY +vveeereenteeeuteetteeteeteeseteeteeasteesaesaseasseassseesaeanseenseessseenseessseenseesssesnseenssennns 94

Cauka 4.24. 2D (neBo) u 3D (necno) npodust abcopOOBaHOT CYyHUYEBOT 3payucHa Ha
TIOBPIIHHU ATICOPOCPA. .. .vveeviertieeieetieeieeniteeteeteeeseessreeseessseesseesssessaessseeseesssesnseens 94

Camuka 4.25. Pacnonena dykca 3padema y TEOPHjCKOM (HOKYCY IITHHIPUIHOT
aricopOepa (necHo); Pacnonena gurykca cyHUEBOT 3padeha y XOPU30HTAITHO] U
BEPTUKAIHO] PABHU MOBPIIMHE ATICOPOCPA (HECHO) ..veevvreeerieeireeeireeereeenveeenveeenens 95

Cauka 4.26. 2D pacniozena abcopOoBaHOT ¢uryKca CyHUEBOT 3payemha KOHPHUrypalmja ca
Niotal =415 cerMenaTa moCTaB/BEHUX Y M=12 PEAOBA; .....vvvveeeiriieeeiiieeeeiieee e 96

Cauka 4.27. Cumynangja xo/a 3paka (JIe€Bo); TPOJUMEH30HAIHU Paciope]
ATICOPOOBAHOT (PITYKCA BPAUCHDA «.eevvveeervreeevreeasereessreesseeesseeesseeessseeessseesssseesssessnnns 96

Cauka 5.1. 'eomeTpujcku Mozien mapaboJuYHOT KOHLIEHTpUIIyher npujeMHuKa
05 & (2210 ] o 1 (<) X USSR 99

Cauka 5.2. 3D BUpTYyeITHH MOJIEN COJIAPHOT MapaboIuYHOT KOHLIEHTpUIyher
MIPUjEMHHKA CyHUEBOT 3padera; (JIEBO) - MOTJIe ca 3a/IihE CTPAHE;

(015195 () B0 4 (0) 1 (531 Qo 11157 €2 OO PR RPPRR 99
Camuka 5.3. L{prex pazBoja popMmyie 3a 3aKpUBJBEHE CErMEHTa KPY>KHOT TapaOoTMIHOT

KOHIICHTPATOPA CYHUCBOT BPAUCHDA ...eeeuvveeenereesnereenureeeniueeesreesnsseesseeesiseessseessseesns 101
Ciamuka 5.4. [IpoMeHa UBUYHOT yTi1a Y QYHKIU]U KIDKHE TATBHHE .....cccuvveeeeveeenereeennreeennveens 105
Cauka 5.5. Illema pednexToBama CyHUEBOT 3pauckha MapadoIMYHOT KOHIIEHTPATOPA....... 106
Cauka 5.6. Kpenpame clioskeHe reoOMeTpHje TONPEeYHO HAOOPAHOT CITHPAITHOT

aricopOepa napaboIMYHOT KOHIIEHTPATOPA CYHUEBOT 3PAUCHDA ....cevvenveereneenvennnenn. 109
Cauka 5.7. IIpodun nonpeyHo HabopaHe 1EBU MpaBe AEOHULE [81] ...c.ovvveriiiniiniiniene. 110
Cauka 5.8. 'eomeTpujcku MoJies TOIUIOTHOT aricopOepa (J1eBo); yBehaHu npukas HEeBHUX

MCeYaKa CITHPATHOT MOTPEYHO HAOOPAHOT arrcopOepa (AECHO) .....vevvveervrerereenreennse. 113
Cauka 5.9. lllema mepema koeduijenTta pedekcrje paBHOT OINIeAaIacTor y30pKa........ 115

259



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Camka 5.10. Yxynau u cieriududHu GIIyKC aricopOOBaHOT 3payueka (Mpaanjanca) y

(-ju mo0kKaja KPYKHOT TOIUIOTHOT ATICOPOCPA ..veevvveeniieiieeniieeiieeieeseveeieesereeeeans 118
Camka 5.11. MakcuMaiHa ¥ mpocedHa BpeaHOCT crielnPuIHOT (uIyKca ancopOoBaHOT

3pauema y ¢-ju IPEYHUKA KPYIKHOT TOTIOTHOT alICOPOCPA ...vvevevenvienveeiienieeiennenn. 118
Camka 5.12. OnNTHYKY ¥ TEOMETPH]CKH KOHIICHTPAIIMOHUA OAHOC Yy (-jU IPEUYHUKA

KPY>KHOT TOTUTOTHOT AITCOPOCPA ...veenvreerierrierireeieeniieenseessneeseessseeseasssesnseessesnseessns 119
Camka 5.13. YkynHu ¢QuiyKc 3paderma | ONTHYKa epuKacHoCT y -ju mpedyHuKa

KPYIKHOT QITCOPOCPA. 1. veeuvveeeieentieaiteeireeteeteessteeseessseesseessseesaessseenseasssesnseesssessseessns 120
Camuka 5.14. Pacnonena ¢aykca ancopOOBaHOT 3pauea Ha KPYKHOM arcopoepy

TPETHUKA 400 TN Lttt e ettt e st e e st e e s bt e e sabeeennneeens 121
Camuka 5.15. 3D moaen criupansor riatkor TA (1eBo); A - yna3 dhaynna;

B - 137123 QIYHIQ (IECHO) ...veevvieiiieiieeieeite et etteeite et e saeeteesaeebeessbeensaesaaeenseenenes 124
Camka 5.16. OnTuMu3ainmja mojoxaja CliupagTHOT TOTUIOTHOT aliCoOPOCPA.....ccvveeereveeenrennns 125
Cauka 5.17. Pacnionena ¢urykca arncopOoBaHOT CyHUEBOT 3paderba dyxkK 0ce

CITUPATHOT TOTITIOTHOT QTICOPOCPA ..vvvveeuvreeeurieeeereeeureeserreeeseeessseeesseeessesessseessseeans 126
Cauka 5.18. Hymepuuka cuMmynanyja IpUMEHOM METOJIe TPOPAYyHa X0/1a 3PAKA ............. 127
Camka 5.19. Pacnonena dykca ancopO0BaHOT CYHUYEBOT 3payeha CIIUPATHOT

TJIATKOT TOTUTIOTHOT AITCOPOCPA ...vvieuvrereiierrienireeieeniteeseesereeseessseeseassseeseesnseenseassns 127
Camka 5.20. IIpecek kyhuira criupasHOT TOILDIOTHOT ancopOepa ca IUMEH3HjaMa............ 129

Cauka 5.21. Pacnonena crieruguyasor ¢urykca arcopOoBaHOT CyHUEBOT 3padyemha
[Wm™] Ha 121-0M HCeuKy - IPBH HABOjaK CIIMPAIHOT HAGOPaHOT arcoplepa....... 131

Cauka 5.22. Hopmanu3zanuja crieuduyuHor ¢urykca ancopOoBaHOT 3padeha npemMa
MakcuMaiaHHo] BpenHocTH (Peak irradiance- (1eBo); Bokcenuzanuja nomeHa

JEIHOT MCeUKa CIIUPATHOT HAOOPAHOT armopOEPa (IECHO) ..vvvevvreneieenreeiieeereeneeenne 131
Cauka 5.23. Pacnonena cHare arncopOooBaHOT 3padyerha Ha TIOBPITUHUA CIUPAITHOT

HAO0OPAHOT TOTUTOTHOT ATICOPOCPA ....vvenvieeirieiieeieeniieeteeeeteeteesaeenteessseeseesaseenseassnes 132
Camuka 5.24. TIpoceynu ¢urykc aricopOOBaHOT CyHUEBOT 3padyctha 32 paBHU KPYKHHU U

CIIUPATTHI HAOOPAHU TOTUTOTHHU ATTICOPOCP ...vvveevieiieeiiieiieeiiieriieeieenieeeveeieesnneeenens 133
Camuka 5.25. Pa3Boj nymepuukor tepmudkor mojena [35](EES code I14)...........ccveeneee. 138

Cauka 5.26. a, 0) TormoTHa 1 ekcepreTcka e(hUKacHOCT ca BOJIOM Kao MEIUjyMOM IpU
Pa3IUYUTHM 3aNPEMUHCKIM IPOTOLNMA; B,T' ) 32 TEPMUYKO YJbe
Therminol VP-1; 1, 1)) 3a Ba31yX Kao PATHU MEIUJYM ....cccvveenrreenreeerennreereennreenenns 140

Cauka 5.27. [1ag nputucka 3a paja cucTeMa ca Ba3IyXoM Kao MEIHjyMOM TpH
PA3IUYUTUM 3ATPEMHUHCKUAM MTPOTOLMME ....nvveeenireerireerireesnreesteeesseeesareessaseesnnnees 141

Cauka 5.28. alj) Ynopeheme TOII0oTHE U eKCepreTcke ePUKACHOCTH TpH paaHa (hiaynna;
0) 3aBUCHOCT HM3JIa3HE TEMIIEpaType O BpCTe paaHor (iynaa; B) 3aBUCHOCT
TEMIIEpaType MPHjeMHHKA O] BpCTe pagHor QUIyna; ) KOSQUIHjSHT Tpeliasa
TOILJIOTE 32 TPH CUMYJIMpaHa paaHa (iynaa; ) naj mpuTucKa 3a
TPU CUMYJIUPAHA PATHA DITYHIIIA ..eeoueiiiiieiiieniieiieeniee ettt et e e e 143

260



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Camuka 5.29. Pacnozena TemmnepaType: a) Ha IOHBEM ey MOBPIIHHE aricopoepa;
0) y rynny y XOpU30HTATHOM CPEIEHEM MIPECEKY CIUPATHE LIEBH .......cveenevnnnen. 144

Cuamka 5.30. Pacnioziena TemmnepaType BOJC; a) BEpTUKAITHH MPECEK CITUPATHOT
aricopOepa; 6) pacnozena reMmeparype Gpiayuaa Ha U3nazy y
TTOTIPEYHOM TTPECEKY- 1= HABOJAK ..eeuvireeiieeeiieeeireeeieeesereeesereeensseessneesseeessseesssseenns 144

Cauka 6.1a. Monenupame oceHuUeHha Ha KpUTUYHUM JIeTI0OBUMA MapaboIudaHOT
KOHIICHTPATOPA (HYMEPHUKH MOJICIT) .evvvveeurreesurreensreeessneeensseesnsseesssseessseeessseessseenns 147

Cauka 6.16. Monenupame OCEHUEHA Ha PEATHOM €KCIIEPUMEHTATHOM MOJIETY OJ1
MEXAHUUKHIX KOMITOHEHTH «...c.uvvenirienreeineenreenieeeseesieeeseesaneeseesineenneesseesseesaneenneessnes 148

Camnka 6.2. [Ipumep npumemeHe Hymepuuke mpexe (1742416 enemenara,

3227389 uBopoBa (J1eB0), YBehaH! MpuUKa3 HyMEPUIKE MPEXE (IECHO)................ 150
Cauka 6.3. EKBUBAJICHTHU VON- MiSES-0VI HATIOHU .....eevvvenveenieniienieeienieeieeeesieeneesieesieennens 150
Cauka 6.4. YxynHa aedopmanuja CTpyKType KOHIIEHTPATpOpa - MPeIkha CTPaHa.............. 150
Cauka 6.5. FEA monen napabonuyHOr KOHIEHTpUIyher cucrema 3a JBOOCHO

TTOBUIIAOHUPAEDE .eeeeuevvreerenerreeeenureeeeanseseeesanssseessasssseeessnssseesssnseeesssssseeessnssseessnnssees 151
Cauka 6.6. [TocTosse mapaGoau4HOT KOHLIEHTpHUIyher mpujeMHuKa

CYHUCBOT BPAUCHDBA «..vvveeeeuerreeeesunreeeessnsseesssssseesassseesessnseeeessnssseessssssseesssssseesssnsseessnns 153
Cauka 6.7. Mozen pa3Boja coJapHOT ONTHYKOT KOHIEHTPUIIYNET CUCTEMA ........evvveneeenee.. 154
Cauka 6.8. IIporiec mpojeKTOBamba COMAPHOT ONMTUYKOT CHCTEMA.....veeevrrerereeerereeennreeesnveens 155

Cauka 6.9. Conapuu napaOogu4Hu KOHLIEHTpaTop (11eB0); CriupaiHu IJ1aTKu
TOTUIOTHU arcopOep OKPEeHYT MpeMa KOHIEHTPATOPY (IECHO) ...eevvvvrerveeerreeennreanns 170

Cauka 6.10. [Tpuka3 peduiekToBaHUX 3paka Ha paBaH KpYy>KHH aricopoep (J1eBo); u
MapaOOJIOMITHH ATICOPOCP (JIECHO) v.nvvvierurreeeiieesieeesteeerireeesereeeseseessneesseeessseesnsseeens 172

Cauka 6.11. [lepunucame napamerapa mapaboJudHOr arncopoepa y OKBHPY
TracePro EIUTOPA. ......coiiiiiiieeeiee et e e ree e e eaaee e 172

Cauka 6.12. Pacniogena ¢uykca arcopboBaHOT CyHUEBOT 3padyera Ha
TTOBPIITHHH KPYIKHOT ATICOPOCPA ..vvenvvieenrieeeieeerreeesreeesreeessseesssseesssssessseeessseessseenns 173

Cauka 6.13. Pacnionena ¢urykca arcopOoBaHOT CyHUEBOT 3padyera Ha MOBPIIMHU
MAPAOOTIOMTHOT ATICOPOCPA ..vvveenvreeenereeeireeeitreesseeesseeassseeessseesssseesssseessseeessseessseesns 173

Cauka 6.14. Oce poranyje u yriioBu Haru0a peduekropa (JeBo); [lornen ¢ npena
napaboJMYHOT KOHIIEHTpATOpa ca ocama poTallije, yrioBuMa Haruoa
MOJETUHUX CETMEHATA (JIECHO)...cuvieereeurieereenreenseeeseenseessseeseessseeseesssesseesssesnseessns 175

Cauka 6.15. Pacriogena ¢urykca KOHIICHTPHUCAHOT aricOPOOBAHOT 3pavcHkha Ha
napabononaHoM ancopoepy (£= 200 MM).......ccceeviiriieriieiieeieee e 175

Cauka 6.16. Pacriogena ¢urykca KOHIICHTPHUCAHOT alicOPOOBAHOT 3pavckha Ha PABHOM
KPY>KHOM aricopOepy 03padeHor MapadoInyHIM PedIeKTOPOM 3aKPEHY THX
COTMEHATA ...entteeuieeiteeateeniee et e estteeabeeabeeeab e e bt e eabeeabeeeabeebeesabeenbeesabeeabeesabeenbeessbeebeens 176

Cauka 6.17. Pacnionena ¢urykca 3pauema Ha napadonnyHoM arncop6epy (f =200 mm)
03payY€H KOHIIEHTPATOPOM CA HOBUM CETMEHTHMA ......vveeernerreeeennrereeesnnneeeessnnneeeeanns 177

261



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Cauka 6.18. Pacnonena ¢daykca 3padema Ha mapaboIudaHOM arcopoepy
(f=200 mm) o3payeH KOHIIEHTPATOPOM Ca MPOLUIMPEHUM MOJbEM 3payeHha U
HATHYTHUM CETMEHTHMAA ....uvvvveeeesuereeeeenssereessnsseessassseeessnssseesssssseeessnssseeessnssseesssnseees 177

Cauka 6.19. Mana ¢ykca 3pauesa (JieBo) u Mara ¢urykca ca 03HaUYeHUM KJbYYHUM
cermeHTUMA (Inkscape IPOTPaM) (TECHO) ....veeervveeereieeeiieeeiieeeciieeereeesreeeeereeesereeens 178

Cauka 6.20. CripeuaBame MakCUMaJIHUX (DIyKCeBa 3payetha MOKPUBAKHEM MTOBPIIMHE
cermMeHara (JIeBo), 3aCeHUYCHE TTOBPIIUHE aricopdepa 01 MEXaHUIKHUX
KOMITOHEHATA (JICCHO) ....uvveeiuvreeeieeeereeeateeeeteeesseeessseeessseeesseesnsseessseesseeessesennsesans 179

Camka 6.21. Mana ¢urykca Ha mapabonnaHom arncopoepy (J1eBo), HeocTaTtak 12- atuiie
3aMEeH-EH TAHKUM CJI0jeM MOBPIIWHCKOT MOKpHBaya HeaiHe a0COPITUBHOCTU

Cauka 6.22. [Iponaxemhe KOHIEHTPUCAHUX 3paKa Kpo3 IIYIIJbUHE CIIMPATHOI PAaBHOT
aricopOepa (J1eBo) ¥ Kpo3 mapaboIouIHN CIIUPATHH aricopoep (AECHO)................. 181

Cauka 6.23. Conapau napaboIMYHA KOHIICHTPATOP ca MapadOIOUIHUM CIIUPATHUM
TJIATKAM TOTUIOTHUM ATTCOPOCPOM ....vvieeviieeiireesireeensreeessreeessseeensseessseessseeessseessseeens 183

Cauka 6.24. Mana ¢ykca mapabosionIHOT CIIMPATHOT IJIATKOT arcopdepa ca
MOACIICHOM XWXHOM najbiHOM =150, mpeunuk neBu d=13mm u

KOPaK CIIUPATIE P=11.0MM.....eiiiiiiiiiiiiiiiiieeiceee et 183
Cauka 6.25. Konauau 3D mozaen nmapaboaudHOT CiupaJHOT aricopoepa (J1eBo);

3D pacnogena (hayKca ancCOPOOBAHOT 3PAUCHDA .....veevveerureerreenseeereenseessseerseenseenseens 184
Cauka 6.26. PazBoj MaTeMaTHUKOT MOJIeJIa 32 HOBU PaJiljyC KPUBUHE CErMEHTa

KOHIICHTPATOpa 3a arcopoep MoCTaBIbEH M3 TEOPHJCKOT (POKYCA ...ovevrerueereennnene 186
Cauka 6.27. OnTUMaTHH 1M0JI05Ka] TOIUIOTHOT aricopoepa (f=2445 mm) .........ccccccvveennnnn. 187

Cauka 6.28. [ToueTHa KoHpUTrypalyja 3a CIUPAIHU arncopOoep MOCTaBIbEH
132 TEOPHJCKOT POKYCA (2260) MM ....eeiiiiieiiieeiiieeiieecieeeveeeeiveeereeeeaeeesreeeseveeens 187

Cauka 6.29. Pacnionena ¢urykca Ha mapa®osIonTHOM aricopOepy NPUMEHOM ITyHOT
MapaboJUYHOT KOHIIEHTPATOPa, OJTHOC aricOpOOBaHOT U

eMUTOBAHOT (DITYKCA J€ 0.93 . ..ottt 188
Camka 6.30. 3D-Pacniogena ¢urykca Ha mapaboJInYHOM CIIUPATHOM arcopoepy

MOCTaBJFEHOT U3a TEOPHjCKOT (DOKyca IMyHOT MapaboIMYHOT KOHLIEHTPATOPA ....... 188
Camka 7.1. Ilpujemuo peduektyjyhu cuctem - mapaboJnyHu KOHIIEHTpHUITyhu

TIPHJEMHHIK CYHUCBOT 3PAUCHDA ....vveeuvreerienreennreeseesnreeseensseenseessseenseesssesnseesssesnseensees 191
Cauxka 7.2. ConapHu KOHIIEHTpHITYhU CHCTEM y paHOM U CHTYPHOCHOM TIOJIOKA]Y......... 192
Cauka 7.3. Oprorpagcka u Crepeorpadcka npojekiuja cynuesoe oujazpama 3a

koopouname @=43°19'51" N 1 A=21°53'30" E....ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 194
Cuauka 7.4.I1pukas conapHux (OTOCEH30pa Ka0 U KOHTPOJIHO YIIPaBJhayKa jeIMHHIIA

CHUCTEMA 32 TTOZUITHOHMPADE......vveeererreeereeanereensreeassreeaseeessseessseeessesessseesssseesnseesns 195

Cauxka 7.5. 'paHMYHUIM ca UMITYJICHUM JIaBaudMa CUCTeMa 3a MO3ULMOHHPaE (JIEBO);
COJIApHU TTapabOIUYHHU KOHIICHTPATOP YCMEPEH Ka JYTY (IECHO) ..vvveeevreeereeenrennns 197

262



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Camuka 7.6. cniuTHa nHCTaNaIMja 3a CroJballhe UCITUTHBAKE Ca 3aTBOPCHUM
LUPKYJIALMOHUM KOJIOM — €JIEMEHTH HHCTAJAlMje y YHYTPAIIbOCTH
TIAOOPATOPH]C «vveevvveernrreeenreeeasreesssseeassseeassseesssseesssesesssssasssseassseeessssesssssessseeessseesssessns 198

Cauxka 7.7. KoHnieHTpucame peIeKTOBAHOT CYHUEBOT 3pauckha Y CIUPATHOM
Ha0OPAHOM TOTUIOTHOM ATICOPOEPY ..vveeerrreeerreeerreesreeenueeassseeessseesssseessseeessseesssseenns 199

Cauka 7.8. VciuTHa HHCTaaIMja 3a CIOJbaIllbe HCIIUTHBAKE Ca 3aTBOPEHUM
LUPKYJIAMOHUM KOJIOM, 1. mupaHomeTap; 3. Mepeme TeMIepaTrype Ha
ynazy KIICE; 4. mepau nmpoToka; 5. mpoBHHA 1IEB; 6. (uirep;
7. perynatop temnepatype; 8. BeHTWNI; 9. mymmna; 10. ekcrian3noHa nocyja;
11. curypHOCHM BEHTUII; 12. BEHTUII 32 OJIBa31yLICH-E;
13. mepeme Temmniepatype Ha uznasy [ICE; 14. uzomanmja;
15. mporounu BeHTw:; 16. anemomeTap; 17. TeMrnepaTrypa OKOJIUHE. ..........cceuveeen.. 199

Cauka 7.9. l3BeeHa nHCTANIaNMja ca aKyMyJJaTOpUMa TOIUIOTHE EHEPIHje Y OKBUPY
eKCIIepUMEHTATHOT JJabopaTopujckor cuctema u Pt 500 cona 3a Mepeme

TEMITEPATYPE < uvvvveeeennrrreeeennrreeeeansreeeesassreesaasseeesasssseeesanssseesesssseeessssssseessnsseesennseees 200
Cauka 7.10. TA-STAD mepuu 6anancau BeHTH Tour & Andersson u KaopumeTap

Kamstrup Multical 66CDE ............oociiiiiiiiiieecieeeee et 201
Cauka 7.11. AkcujanHo MO3UIMOHUPAE-E MEPHUX KpajeBa TEPMONapoBa Ty>K HCTOT

paujaTHOT TIPABIA CITUPATHOT ATICOPOCPA ..vveeererreerreeeeeeeeireeeieeesreeesreeesseeensnens 202
Cauka 7.12. ManumynaTop JBOOCHOT IOJIeIIaBamka PoKyca napadoInyHOr

KOHIIEHTPATOPA «.vveeeenerrreeeenerreeeannreeeessssseesssssseeesasssseesssnssseesssssseeesssssseesssnssseessssseees 203
Cauxka 7.13. [oxemasame aricopdepa/pucuBepa y JBa YIIPABHA MPABLA........cccvvereveenveennee 203
Cauka 7.14. Tlpuka3 akBU3HIIMOHOT CHCTEMa MEPEHa TeMIeparype (J1eBo);

National Instruments, Turma NI 9213 ca 16 kaHaga (JIGCHO) .....cccvveeeeveeeeeveeeenreeennen. 204
Camuka 7.15. Hocau nupanomeHTpa ca MoryhHomrhy mojemniaBama 0KO

TIBE OCE POTAITHJC ...eeuvveenrreureanreensreeseesseeesseenseesseessseenseessseenseesssessessssesnseessesnseenses 205
Cauka 7.16. ITupanomerap Kipp&Zonen CM11 u mepan cucrem TECTO 454 ca

COHJIOM 32 MEpEHE Op3UHE BETPa, BIAKHOCTU M TEMIIEPATYPE «..eevvenveereneeneenneens 206
Cuauxka 7.17. lIpukynibame pe3ysiTaTa MEPEHA HA PAUYHAPY ..uvvveeerurreeernnreeeennnreeesssnnneesanns 206
Cauka 7.18. TepMOBH3HjCKH CHUMIIM Ha MOBPIIMHHA CIIMPATHOT TOIUIOTHOT

arcopOepa M Ha IMACHjU MEXaHWYKOT CKJIONA CHUCTEMa 3a TIO3UIMOHUPAE. ........ 208
Cauka 7.19. Mepeme nudy3Hor cyHueBor 3padena (31.08.2016) .....cocveeveeeiienieiiieienee, 212

Cauka 7.20. Mepeme rino6anHor (YKymHOT) U Ii(y3HOT CyHUEBOT 3padyemha
38 31, @BTYCT 2016, c.eeiiiiiiiiiie ettt 212

Cauka 7.21. 3aBHCHOCT T7I00QJTHOT CYHYEBOT 3paucha U TeMIIepaType MpHjeMHIKA
(ammcopOepa) y pynkuuju BpemeHa 31. aBrycT 2016, ..oooceeeiieiiiiiiiiieeiieiieeeeee 213

Cauxka 7.22. 3aBUCHOCT Cpellbe TemrepaTtype Gurynaa Kao U TeMenpaType
ancopbepa y dyHkiuju BpeMeHa 3a 31. aBryCcT 2016......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiieieeee 213

Cauxka 7.23. [Topeheme n3inazne remmneparype Giaynia eKCrepuMEeHTATHOT H
HYMEPHUKOT MOEIIA «..cenuveeeaeteeenireeeeteessseestteesuseeessseeansseessseesssseesseeesseessseessseesns 213

263



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Cauka 7.24. Tlopeheme TOmI0oTHE €PUKACHOCTH €KCTIEPUMEHTAITHOT U

HyMepUYKOT Mozena y GyHKIUju BpemeHa 3a 31. aBrycT 2016........cccccveevvenneennen. 214
Camuka 7.25. EkcepreTckul CTeneH KOPUCHOCTH COJIAPHOT TapaboIuIHOT

koHueHTpuuryher cuctema 3a 31. aBryCT 2016 ...cc.eeviiniiiiiiiiiieieieiccceeee 215
Camka 7.26. EkcnepuMeHTaHa ¥ TEOPHjCKa TOIUIOTHA CHara napadoIudaHor

KoHIeHTpuuryher npujemarka cucrema 3a 31. aBryct 2016. ......cooceeveeienieniennene. 216
Camuka 7.27. KpuBa TpeHyTHE TOTUIOTHE €(DUKACHOCTH €KCIIEPUMEHTAITHOT

MOZENA 38 31. ABIYCT 2016, c..eiiiiiiiiiiieeeeeee et 217
Cauka 7.28. KpuBa TpeHyTHE TOIUIOTHE €(DUKACHOCTH HYMEPHUUYKOT MOJIea 3a

31 ABIYCT 2010, ittt ettt et st et e st e e ab e e sareeeas 217
Camka 7.29. Mepeme rinobanHor (YKymHOT) B (] y3HOT CyHUEBOT 3padyctha

3. CEITEMOAP 2016ttt ettt ettt et e be e e enbeeneens 218
Camka 7.30. 3aBHCHOCT cpeiibe TeMenparype Gurynia Kao u Temneparype ancopoepa y

byHkirju Bpemena 3a 3. cenTeMOap 2016. ....cccivviiiiieiieeiieeeeeee e 218
Cauka 7.31. Tlopeheme n3nazue temmneparype Ghiayuaa eKCepuMEHTATHOT |

HYMEPHUKOT MOJICIIA «..ceeuvveeenereernnreeennseesuseesnseeesnseeessseeensseesnsseesssseesnsseessseesssseessnseesns 218
Cauka 7.32. Ilopeheme TomnoTHe ePUKACHOCTH €KCIIEPUMEHTAITHOT U HyMEPHUYKOT

Mojiena y GyHKIHjU BpemeHa 3a 3. cenTeMOap 2016. .....ocvvieviiiienieniiiienieieeene, 219
Camuka 7.33. EkcepreTcku CTerneH KOPUCHOCTH COJIAPHOT MapadoJnyHOT KOHIIEHTpuUIyher

cuctema 3a 3. ceTeMOAP 2010 .....cccuiiiiiiiiieiiieiieeie ettt 219
Cauka 7.34. EkcniepuMeHTaHa ¥ TEOPHjCKa TOIUIOTHA CHara napadoIuaHor

KOHIIeHTpUIIyher npujeMHHUKa CyHYEeBOT 3pauema 3a 3. centemOap 2016. ............ 219
Camka 7.35. KpuBa TpeHyTHE TOIUIOTHE €(DUKACHOCTH €KCIIEPUMEHTATHOT MOJIelIa 3a

3. CEITEMOAP 2016, ...uiiiiiiiiieiieiie ettt ettt et beeaeeenbeeneens 220
Cauka 7.36. KpuBa TpeHyTHE TOTUIOTHE €(DUKACHOCTH HYMEPUUYKOT MOjIesa

napaboIMYHOT KOHIIEHTPHUIITYher NpujeMHHUKA CYHUEBOT 3PAUCHA ....vevvenveereenene. 220

Camka 7.37. Cpenma Temrneparypa arncopoepa, remreparypa Gpiayuaa ¥ KOHBEKTUBHOT
koed. mpemnasza ToIIoTe IPUMEHOM HYMEPHUYKOT MOJIeNa 32 UCTIUTHBAHH JaH....... 222

Camuka 7.38. TorotHu ryounu mapaboJIuyHOT KOHIIEHTpUITyher mpujeMHUKa
CYHUCBOT BPAUCHDA «..vvveenereeennreeeureeensreeenuseeasteessseessseesseeesssessaseessseesssseessseessseesns 222

Camka 7.39. [IponsBoiiba TOIUIOTHE €HEPTH]je MapadoIMYHOT KOHIIEHTpuUIyher
MPUjEMHHUKA CYHUEBOT 3paueHha 33 PA3IIUNUUTE PATHE YCITOBL ...ccuvereeenreenrenieeneenneenne 225

Cauka 7.40. ITpoct "payback" nmepuon comapHor KoHIIeHTpHITYher nmpujeMHIKa CyHYEBOT
3padera 3a pa3InunuTe KOMOMHAIM]E [ICHE TPejamba U TOJUIIHET MOTEHIINjaa
CYHUCBOT BPAUCHDA «..vvveenerreenureeenereeesreeassseeansseessseeanssesasseesssesssseessssessssseessseesnseesns 225

264



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Cnucak Taoesa

Tabena 2.1. IIpernen koMeplHjaTHUX COJAPHUX MAPAOOTIUYHUX CTHPIUHT CHCTEMA............ 16
Ta6esa 2.2. [Ipernen napabonMyHUX KOHIEHTPATOPA Y EBPOIH U CBETY ...ccvveevveniieiiennen, 16
Tabena 2.3. K-xe mapaboandHUX KOHIICHTPATOPA Ca CTAKICHUM CETMEHTHMA.............vv..nn... 18
Ta6esa 3.1. [IpujeMHUIIE CYHUIECBOT 3PAUCEBA[S] ...vieiiiiiieiieiie et 54
Tabena 3.2. MakcumarHe TemriepaType KOoJ pa3IMuuTUX KOHCTPYKITH]a

KOHIEHTPUIITYhUX MPUjeMHUKA CYHYEBOT 3PAUCHA [59]...oiiiiiiiiiiiiiieiiciieeieeies 60
Ta6esa 3.3. KoedunujeHTt pedrekTHBHOCTH MaTepHjalia 3a u3paay COJapHUX

PEDITEKTOPA [59] -ttt ettt ettt ettt et eebeeeabeebeesnseeneeens 61
Tabena 4.1. Ilpernen rmaBHUX K-Ka Hajuenthe KOpUITheHUX ONTHIKHAX

COMTBEPCKIIX QITATA.....ccuvveeereenereenreeseeasseenseeeseeseessseanseessseeseessseenseessseeseesssesnsesssseenne 71
Tabena 4.2. IIpernen k-ka aHATU3UPAHUX TUITOBA MAPAOOIUIHUX KOHIICHTPHIITY hrxX

TIPH]EMHHUKA CYHUCBOT 3PAUCHDA. .. .eeuvreeureenereenreeseeanseensreeseensseesseesssessseesssessseesssesnseens 81
Tabena 4.3. Pe3yITaTii HYMEPHUUKE CUMYITAITH]C ...eeuvveeeerreeerressreessrreesseeesseeesssessssesesssessnnns 85
Tabesa 5.1. [1aBHU T€OMETPHjCKU M ONTHYKH ITapaMeTpy NapadoTuIHOT

KOHIICHTPUITYheT IPHjEMHUKA CYHUCBOT 3PAUCHDA ...eeevvvreenereesnrreerrreenseeesseessseenns 103
Ta6ena 5.2. ['eomeTpHjcku napaMeTpy CIIUPaATHOT HAOOPAHOT TOIUIOTHOT ancopOepa....... 107
Tabena 5.3. Mepewe koeduiujeHta pediekcuje orieaaia mapadoIMIHOT

KOHIICHTPATOPA «.vveenereeenereeeureesuseeenseeasseesnsseesnseessssesensseesnsseesnsseessssesssseessseessnseesns 115
Tabena 5.4. 'eomeTpujcku mapamMeTpH riaTke ApXHUMeI0Be CriMpaje arncopoepa.............. 123
Ta6ena 5.5. Ykynna anicopOoBaHa cHara Ha OBPILMHY CIIUPATHOT anicopOepa y ¢-ju

OTNITHUKHX TPEIIAKA «..vveeeeuevrreeesuurreeeanusreeessssseesassssesessssseessnssseessssssseessnssseesssnsseesenns 129
Ta6ena 5.6. Pesynratin Hymepuuke CUMYJIalldje 3a paBHU KPY>KHU U CHUPAIHU HAOOpaHH

TOTUTOTHH ATTCOPOCP ..vveeeveeeereeeitreeetreesitteesiseeessseeesssaeassseeasssaeessseesssssesssesessseesssseenns 133
Tabesa 6.1. AHanu3a cuiia 1 MOMEHaTa Ha CUCTEMY 3a NTO3ULMOHUPAE

(SolarteChno - MITAIHJA ......cccvvieeiieeciiie ettt e e e e eeeaneeesnseeeas 150
Tabesa 6.2. AHanu3a ciiia ¥ MOMEHAaTa Ha CUCTEMY 3a ITO3ULMOHUPAHE

(TGB Group - HITAHEJA) ...ccuveeeiiieeiiiieecieeeieeeeteeeieeeeiaeesveeesveeessseeessseeessseesnsseeens 152
Ta6ena 6.3. KopecnoeHmnuja nojMoBa U3 TepMOIMHAMHUKE U KOMOMHATOpHE

OTITHIMUBALIH]C ... .vveenevveeereeesreeasseeessseansseesssseesssseesssessnsssesssssesssssssssesssssessssseesssseesns 167
Tabesa 7.1. Kapakrepuctuke yaTpa3ByyHOTr Mepada 3allpEMUHCKOT IIPOTOKA

Kamstrup Multical 66CDE, tunm 66CO02F 1124 ........oooiiiiiiiiieeeeeeee, 201
Ta6ena 7.2. [lopeheme ekcriepuMEeHTATHIX U HyMEPHUUKUX pe3yJiTara

(3 cenTeMOAP, 2010 ..eieiiiieeiieeeiie ettt et e et e et e e st e e st e e s e e e enbeeennreeeas 221

265



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIINHCKN ®AKVIITET JAUCEPTAIIMJA

Tabena I11.1 Bpennoctu cnienuduanor ¢urykca KOHIIEHTPUCAHOT alicOpOOBaHOT
3pauera M0jeIMHUX HaBOjaKa CIIMPAIHOT TIaTKOT TOIJIOTHOT arcopoepa.
Al = 11.7 MN, AO = 122 DIV et ee e e e eeaa e 240

Tabena I11.2 Bpennoctu crienuduaHor ¢urykca KOHIEHTPUCAHOT aricOpOOBaHOT 3paucha
MOjeTMHUX HAaBOjaKa CIIUPAITHOT [IATKOT TOIUIOTHOT aricopOepa:
Al = 1A NI, AO = L5 T1UI e 241

Ta6ena I11.3 Bpennoctu cnenuduyuHor (Giykca KOHIEHTPUCAHOT alicOpOOBaHOT 3pavyeha
MOjeTMHUX HAaBOjaKa CIIMPAIHOT IJIATKOT TOIUIOTHOT arcopoepa:
d0 = 12.2 mm,di = 9.3 mm. Hanomena: 1- HaBojak Ha nepudepu;ju;
13- TH HAaBOjaK y CPEIMIITY ATTCOPOCPA. ....vveeurrerrerreerrreaereereensreeseessreenseessseesseessns 242

Ta6ena I12.1 Bpennoctu crieniupuvHOr uIyKca KOHIIEHTPUCAHOT aricOpOOBAHOT 3pauckha
MOjeIMHUX MCeYaKa CITUPATHOT MOMPEYHO HAOOpaHOT TOIIOTHOT ancopoepa:
di =12.2mm,d0 = 9.3 mm (ykynas 0poj ucedaxa je 130) .......cccecceeverreiirennn. 251

266



YHUBEP3UTET Y HUIIY JOKTOPCKA
MAIIINHCKU ®AKVYIITET JAUCEPTAIIMJA

BUOI'PA®UIJA AYTOPA

O AYTOPY

Cama ITaBnoeuh je pohen 20.08.1983. rogune y [Ipokyrby.
OcHoBHy mIKOJTy 3aBpIHo je y JXXutopahu. Cpenmy KOy je
3agpmno y Humry. Mammacku dakynrer y Humy je ynmcao

mkoincke 2002. rogmae. OCHOBHE METOTOMUINLE CTYIHUjE je
3agpmmo 2007. roauHe Ha KaTeApu 3a TepMOTEXHUKY,
TEPMOCHEPIeTUKY U NPOLECHY TEXHUKY Ca MPOCEYHOM OLIEHOM
9.39. llokTtopcke akameMmcke ctyamje je ymmucao 2008. rommne
Ha MammHckoM ¢akynrery YHuBep3utera y Humry Ha katenpu
3a TepMOTEXHUKY, TEPMOCHEPI€TUKY U IPOLECHY TeXHUKY. On
2011. Tom. je 3amocieH Kao MCTpaXWBad capagHuK Ha
Mammackom  Qakynrery y Hwumy. Cama IlaBnoBuh je
UCTpaKUBayd CapaJHUK Ha mpojexty "HcTpaxuBame M pas3Boj
CHEPreTCKH W  EeKOJIOUIKM BHCOKOC(EKTHBHBHUX CHCTEMa
MOJIMTeHEepanyje 3aCHOBAaHMX HAa OOHOBJBUBUM H3BOpHUMA
enepruje, 111 42006", (2011-2015), npojexar puHAHCHpPAH OX
cTpaHe MuHHCTapcTBa MNPOCBETE, HAyKe M TEXHOJOIIKOT
pa3Boja Pemmybnmuke CpOuje. YuecTBOBao je Kao capajHUK Ha
npojekty LlenTpa 3a npomonujy Hayke PenyOnuke CpoOuje moj
HasuBoM "[lomureHepanmja - ¢akTop OApKHUBOT pasBoja',
[Ipojekar mojacTHIIaka AKTUBHOCTH HAyYHHUX W CTPYYHHUX
IpyliTaBa Koje cy y (QyHKOMju yHanpehema HaydyHO-
WCTPaXHBAYKOT pajia, MPOMOIIHje W ToMmyJapu3andje HaykKe U
TeXHUKe, AyTop je W KoayTop Buue o 70 Hay4yHHX pazoBa
nyOnukoBaHux Ha JomahuMmM u  MehyHapogHHM HayYHUM
koH(epeHiujama, uma 7 pagosa ca CLIU mucre, 20 pamoBa y
nomahuM JacomnucuMa, 3 TEXHUYKA Pellieha Kao U BEJIMKHA 0poj
cryamja, excrieptu3a uta. Hajehm aeo pamoma je m3 oGmactu
coyapHe CHepreTHKE, cojlapHe  OIITHKE, npUMeHe
KOHLIEHTPUINYhMX  MpHjeMHHKa CYHYEBOI  3pauema Y
CHUCTEMHMMa IIOJIUTeHepalyje, IpeHoca TOIUIOTE U Mace,
ONTUYKOT MOJEIHpama COJIAPHUX KOHUEHTpUIIyhuX cucrema,
UTA.
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¢unyuna, oncery Temmeparypa, ONTHMATHOM KOHLEHTPALMOHOM OJHOCY, MTA. Ilopex Tora maTe cy H OCHOBHE
uHbOpMaLlMje O KOHIEHTPAaTOPHMA CYHYEBOT 3pauersa Ko Beher 6poja TeOMETPHjCKHX —pa3THUHTHX
pedIeKCHOHMX MOBPILIMHA, Ka0 M HAYHH alicopOOBarba CYHUEBOT 3payekba Kol II0jeIHHMX ancopoepa.

Y wemepmom noznaesy nart je nperien cohTBEPCKUX IIaKeTa KOJU ce Hajuelnhe KOPHCTE 3a MOJEIHPALE,
CHMyJIalljy ¥ ONTHMH3alMjy KOHLEHTpHINYhuX conapHux cuctema. Y OBOM IOIVIABJbY CY JaTH PE3YITATH
TECTHPakba HEKOJIMKO CO(PTBEPCKMX ajara y CHMYJIHpamy M ONTHMH3AIHMjH ONTHYKHX H TEOMETPHjCKHX
napaMerapa pasjIMuYUTHX THIIOBA TE€OMETPHJCKHX pellermha NapaboMHYHMX KOHLEHTpHIyhHX IpHjeMHHKA
CYHUEBOT 3pauera. ¥ JOKTOPCKOj AucepTaiyju je kopuiheH TracePro codTBep 3a u3pauyHaBame pacejarmba
CYHYEBOI 3pauera KoJ KOHIeHTpHInyher napaboNHyHOT IPHjEMHHUKA CYHUEBOT 3padca. [Ipuka3aHo je HeTUKO
MoJleNla pacejama 3padyema y OKBHpY wu3abpaHor co¢TBepckor amara 7TracePro. JlaTh cy pe3ynTtatd
U3pavyHaBamba XO0Ja 3paka KoJA NapaboJMYHOr KOHIEHTpHUIlyher NmpHjeMHUKa CyHYEBOT 3paucka momohy 8
ONTHYKHX Mozena npuMeHoM Monte Carlo Meronme xoma 3paka M pe3yiTaTH HYMEPHUKHX CHMYJalHja
MO/JICJIMPaHMX NMapaboJIMYHUX KOHLEHTPUINYNHX NMpHjeMHHKa CyHUEBOT 3pauerha. Ha Kpajy OBOr MOriaBiba cy
JIaTH pe3yATaTH HyMEPHUYKHX CHMYJIAllHja MOJETHpaHHX apaboIMYHUX KOHLIECHTPUIIYRhUX IpHjeMHHKa.

VYV nemom noenaémy je NpUKazaH pa3BoOj (PU3HYKOT, MAaTEMaTHUYKOT W HYMEPHUYKOr MOJENa COJapHOT
napaboMMYHOr KOHIEHTpHUIUYyher mpHjeMHHKa CyHUeBOI 3pauema y I[HbY ONTUMH3anuje (Qiykca
pe(aeKToBaHOT 3paucha y 00JacTH TOIUIOTHOT aricopOepa. Y MpBOM JIENTy METOT IOTJIaBiba JaTH Cy pe3yiITaTH
pa3Boja MapaMeTapcKor MoJieia BHIIIECETMEHTHOT MapaboIM4YHOT KOHIIEHTpAaTOpa CYHUEBOT 3pauckha. Takohe je
IIPMKA3aH U MaTeMaTH4YKH MOJEI 3aKpUBJbEHa CErMeHaTa MapadoIMYHOI KOHIIEHTPAaTOpa CyHUYEBOT 3paycka. Y
JpyroM Jely IpHKa3aH je pa3Boj mapamerapckor 3D mojena CIHpaTHO HONpPEYHOr HabopaHor arncopdepa.
3aTuM je KpeupaH U peann3oBaH 3D ONTHYKH MOZEN CKJIONA COJIapHH MapaboMyYHU KOHIIEHTPATOP - TOIUIOTHH
arnicopbep. OnTHYKM MOzeN MOKa3yje pacrojelly (Kykca ancopOOBaHOT 3padelra Ha MOBPIIMHH HabOpaHOT
tomoTHor ancopbepa. CripoBeieHa je H yopeHa ONITHYKA aHaTH3a IPUMEHE CITMPAIHOT U IJIaTKOT arcopbepa
KOHIICTPUCAHOI 3payeka, W YTHIA] MOBPIIMHCKMX ONTHYKMX, Tpemaka mpahema M rpemaka cCreKkylapHe
peduiekcuje Ha pacriofeny (iykca arcopO0BaHOT 3padeha y CIIHPATHOM alcopOepy Yy KOHYCHO-LHIHHAPHYHOM
KaBuTeTy. Y TpeheM ey npencTaBibeH je TEPMHYKH MOJIE) COJIAPHOT KOHIIEHTpUInyher npijeMHUKa CyHYEBOT
3pauema U Ipoleaypa 3a HYMEPUYKO pellaBamke TEPMHUKOr Mojena mapabolu4Hor KOHLEeHTpHiuyher
IpHjEMHHKA CYHUEBOI 3padera. lakohe je MpuKa3zaHO U HYMEPHYKO HCTpaXUBAKkE Ppa3IMUMTHX pPagHHX
¢bynna Ha epUKacHOCT MapaboJHYHOT KOHIEHTpHIIYher cucTeMa.

V wecmom nozraemy naTH Cy pe3yNTaTH KOMIIjYTEpPCKE CHMYyJaldje W ONTHMH3AIHje COJapHOT
napabOJMYHOr KOHLEHTpHINYyher IpHjeMHHKa CYHYEBOI 3padema. Y OBOM JIENly Cy JaTH pe3yiTaTH
HYMEPHUYKOT H3padyHaBatba HAlOHAa W JedopMaiija CTPYKType KOHUEHTpHIIyher NpHjeMHHKA CyHYEBOT
3paderha. Ha OCHOBY OBora H3BpIUCHO j€ IUMEH3MOHHCAHE EIEKTPO-MEXaHHUKOr CHCTEMa 3a JBOOCHO
Ho3uLMOHUpame Tpahewa Tpajekropuje Cynua. ITopex oBora 1aTH Cy pe3yJNTaTH HCIHTHBama yTHIAja
3aCeHYeHha Ha anepTypH HapaboIHYHOr BUILECETMEHTHOT peduieKkTopa. Y APYroM Jely OIMHCaHe Cy CaBPEMEHE
METOJIE ONTHMHM3AlMje, KIaCHUHE U MeTaxeypucTuuke Metone. CIpoBelieHa je M ONTHMH3alUja IPOTOTHIA
BUIIECETMEHTHOr NapaboMYHOr pedieKkTopa W ONTHMHU3alHja oONMKAa M JMMEH3Hja COJNApHOr TOIIOTHOT
ancopOepa. Passujen je 3D ONTHMH30BaH MOJEN CoJIapHOr ancopbepa ca IVIaTKHM LEBHMA YHMju Cy OOJHMK H
JMMEH3Hj€ ONTHMM30BaHM ca acriekTa yHHGOpMHe pacnozene Gykca ancopbOBaHOTr 3payemha i MAaKCUMAITHE
ONTHYKE ePUKAaCHOCTH KOHIIEHTpHIIYher cucreMa.

V cedmom noznaemy je NaTa aHAIM3a €KCIIEPHUMEHTAIHHMX pe3ylTaTa H FHXOBa JHCKYCHja. Y OBOM
HOIVIaB/by IPHKA3aH j€ CKCICPHMEHTATHH CHCTEM KOHLEHTpHINYyher NpHjEMHHKAa CYHYEBOT 3padcma ca
1abopaToOpHjCKOM HHCTaaujoM y okBupy Karezpe 3a TEpMOTEXHHKY, TCPMOCHEPTETHKY M NPOLECHY TEXHUKY
Maumnckor ¢akynrera y Humry. Jlat je merasbad OIHMC GKCIIEPUMEHTAJIHE alapaType Koja ce CacToju OX
COJIADHOT TapabONMYHOr KOHLEHTPaTopa M CHHpAIHOr HabOpaHOr TOIUIOTHOT arncopbepa ca mnpatehum
XHApayJMYHAM M TEPMOTEXHHYKHM cHCTeMoM. JlaT je neTajbaH ONMHMC CEKCHEPUMEHTANHE amnaparype,
eKCIIEPHMEHTAIHIX HOCTYNAKa M aKBH3MIMje MEpHHMX mojataka. Ha Kpajy ceaMor moriasiba CpoBeneHa je
yIopeaHa aHaIu3a eKCIIEpUMEHTAIHUX H HYMEPUYKHX pe3yJITara.

V ocmom noznaemy ¢y AaTH 3aK/bydllM J0 KOjUX je ayTOp JOLIAo y TOKY HMCTpakKHBaka, CMEpHHIE 3a
Jajba MCTpaKMBama, 3a Mobosbluame KOHIEHTpuuyher cucTema, mo0oJblIake pazMaTpaHOr TOMIOTHOT
ancopbepa y3 oapelleHH peam3ajH, Kao ¥ MPEUIOr 3a Pa3BOj HOBUX KOHCTPYKIMOHHX pElIeH:a [MapaboiuyHor
KOHIIEHTPATOpa CyHUYEBOT 3pauethba M TOILIOTHOT arcopbepa y3 CMamberhe ONITHYKHX U TEPMUYKAX IyOHTaKa.
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