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HacnoB: MeTo1010rHja TEXHO-EKOHOMCKE ONITUMHU3AIIH]€ ITOJIUTCHEPAIIMOHUX
CHCTEeMa 3aCHOBAHMX Ha KopuIllthemhy 0OHOBJBMBUX U3BOPA CHEPTH]E

Pesume: [lonmureHepanmoHu cHUCTEMH TpaHCHOPMUIIY JOCTYIHY HpPUMapHY
eHeprujy y Buile o0nauka ¢puHagHe enepruje. Bennku 6poj mocrojehux TexHoiaoruja
3a  ynorpeOy QocunHux U oOHOBBMBUX wu3Bopa eHepruje (OUE) 3a
JICLEHTPaIN30BaHy MPOU3BO/KY eHepruje Hamehe mpoOiem u30opa ONTUMAIIHE
MoJIMTeHepaIone TexHojoruje. Ha ocHOBy UCcTpakuBama, y paay je MpeacTaBJbeHa
METOJIONIOTHja TEXHO-€KOHOMCKE ONTHMHU3AlMje€ TIOJUTeHEPAlMOHUX CHCTeMa
3acHoBaHMX Ha ynotpedou OUE 3a u3z0op TexHosoruje, KOHQUrypamuje u cHare
cuctema. Merojojorvja je TecTUpaHa NPUMEHOM 3a ONTUMM3ALHU]y PEATHHUX
o0jekaTa: 3aTBOpPEHUX IUIMBAauYKMX OazeHa u croyapcke ¢apme. DOU3NYKU U
MaTEeMaTUYKAd MOJENIU JUHAMUYKOT T[OHAIllaka TMOTPOIIHE U MPOU3BOJIHE
onrosapajyhux oOnuka ¢uHaHE €Hepruje peaaHux obOjexara W (PyHKIHja MUIba
MOJIMTEHEPAIIMOHOT cHucTeMa (OpMUPAHH Cy 3a TECTUPAamE ONTHMHU3ALMOHUX
MeTona. Bamuparuja je BpieHa MepemUMa Ha HaBEJCHUM PEATHUM O00jeKTHUMA.
Hymepuuko pemaBame MaTeMaTUYKHX W ONTUMHU3AIMOHUX MOJIeNia BPIICHO j€
npuMeHoM TRNSY'S u GenOpt copTBepckux anata. Y pany cy tectupanu GenOpt
ONTUMHU3AIMOHU AITOPUTMHU U U3aOpaH je HajOOJbU alropuUTaM 3a ONTUMHU3AIU]Y
MOJIUTEHEPAIIIOHUX CHCTEMA.
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Title: Methodology for techno-economic optimization of poligeneration systems
based on utilization of renewable energy sources

Summary: Polygeneration systems transform available primary energy into different
types of final energy. Many available technologies for utilization of fossil and
renewable energy sources (RES) for decentralized energy production imply the
problem of optimal polygeneration technology.In this paper, a methodology for
techno-economic optimisation of configuration and capacity of polygeneration
systems based on RES is presented, based on research results. The methodology is
tested on two real objects: an indoor swimming pool building and a livestock farm.
Physical and mathematical models of dynamic behaviour of demand and supply of
final energy of real objects and cost function of polygeneration systems are created
for testing optimization methods. Validation is done by real object measurements,
while mathematical and optimization models are solved numerically using TRNSYS
and Genopt software. GenOpt algorytms were tested during optimisation of real
object problems, and the best algorytm for optimisation of polygeneration systems
was determined. Based on research results, a general methodology for techno-
economic optimization of polygeneration systems based on RES is defined for
choosing technology, configuration and capacity of the system.
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1. YBOJA

CaBpeMeHU EHEpreTCKM CHCTEMH HMajy 3ajaTak jJa o0e30elne MOy3IaHO CHaO/eBame
CHepTUjOM Ha CHEPreTcKH eQuKacaH, KOHKYPEHTaH W EKOJIOIIKA IPHUXBATJ/PHB HAYMH.
[TonureHepaluoHu CUCTEMM TPAaHC(HOPMHUILY EHEprujy jeIHOr WM BHILIE OOJMKA NpPUMAapHE
eHepruje y Buule obiauka (UHAIHE eHepruje, Hajuemhe TOIUIOTHE, €NEKTPUYHE U pacXJIaJHe
eHepruje WM Apyre npousBoje. [lonurenepannoHu CHCTEMH C€ KOPHCTE 3a ACLEHTPAIU30BaHY
NPOM3BOMbY CHEpruje, ePHUKacHUju Cy OJf TPAAULMOHAIHUX CHEPreTCKUX CHUCTeMa 3a
[0jeIMHaYHy MNPOM3BOAKY MOJeAUHUX OoOiMKa (UHAIHE eHepruje 3axBasbyjyhu HHTErpauuju
CHEepPreTCKuX Ipolieca U MamUM Iyounuma npu auctpuOyuuju enepruje. Ilonmrenepaunonu
cucTeMu Kopucte (ocuiHa ropuBa uiud oOHOBJbMBe u3Bope eHepruje (OUE) u paznuuute
TEXHOJIOTHje 3a TpaHchopMalyjy npuMapHe eHepruje y nmorpedHe oOiuke (GHUHAIHE eHepruje.
Kaxko ynorpe6a OUE nonpuHocu oap>KUBOCTH U €KOJIOLIKO] MPUXBAT/BUBOCTH, @ TEXHOJIOTH]E 3a
ynotpedy (pOCHIHUX TOpUBa JOIPUHOCE CUTYPHOCTH CHa0/IeBaba €HEPriujoM U KOHKYPEHTHOCTH,
Hamehe ce mnurame u300pa ONTUMAlHE IOJUI€HEPALMOHE TEXHOJOTHje, Tj. Hajoosbe
KOH(HTrypalyje MmoJureHepauoHor cucremMa 3a 00e3oehuBame JoKaIHuX noTpeda 3a huHaIHOM

€HEPrHUjOM.

HajBeha edukacHOCT TOJWUTEHEPAIIMOHOT CHCTEMa TIOCTIKE C€ TPEIM3HUM YKIIalambeM
npoduaa NOTPOIIKHE U MPOU3BOIHE MOTPEOHNX 00JIMKa (PMHANTHE eHepruje. YIITeaa eHepruje u
MPUXBATJbUBUjU YTUIA] HA JKUBOTHY CpEAWHY TMPHUMEHOM IOJHIeHEPAIMOHUX CHCTeMa
3acHoBaHnX Ha OME mMa exoHOMCKe WMIUIMKalMje Ha TPXKUIITY. Ymorpeba caBpeMEHHX
TexHosiorrja 3a excrwoatanujy OUE moapasymeBa Behe moueTHe WHBECTHIM]jE, MTO Hamehe
MUTake KOHKYPEHTHOCTH ymoTpebe oBakBUX cucTema. OnTumuszaiyja MOJIUTreHepalnoHuX
CUCTeMa TpeJCcTaBsba Je(UHUCAHE BUXOBE KOH(PUTYpalHje, MPOjeKTHUX U PaJHUX MapameTapa
crcTeMa ca IMJbEM CMambEeha TPOIIKOBA CUCTEMA Y TPAaHMYHUM YCJI0BUMa Ha MUHEMYM. [Ipo0iem
n36opa Haj00Jbe KOH(DHUTYpaIMje TOTUTCHEPAIIMOHOT CUCTeMa TOTPEOHO j€ BPIIUTH Ha OCHOBY
TEXHUYKO-TEXHOJIOIKNX W EKOHOMCKHX KpUTEpHUjyMa, a MOXKE C€ pellaBaTh ymnoTrpedom

OIITUMHU3AIIMOHHUX METOJA.

Pe3ynratn umcTpaxkuBama CHPOBENCHUX Y OKBUpPY mpojekrta «lcTpakuBame W pPasBoj
SHEePIeTCKHU U EKOJIOIIKH BHCOKO €()EeKTUBHUX CHCTEMa MOJUIeHepaliije 3aCHOBAaHUX Ha yIOTpeOH

oOHOBJBEMBHUX M3BOpa eHepruje (2010-2016)», u pe3ynratu mpojekra «Sustainable development
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and competitiveness through increase of the energy efficiency by use of solar energy and smart
systems (2013-2014)», nokasanu cy Ja TPEHyTHO HE IOCTOjH KOMILUIETHA METOI0JIOTHja Koja Ou
omoryhmia w300p Haj0oJbe KOHPUTYpanHje ePUKACHOT, EKOHOMHUYHOT U  EKOJIOIIKU
IMPUXBATJBUBOI IMOJUI'CHEPAIUOHOI' CHUCTEMA. OI[aBI[e MMPOUCTHUYC IMPEAMCT HUCTPAXKHNBamkba U

MOTHUBAIH]ja 3a U3paay OBOT paja.

WuTerpanyja noaureHepalMoHUX CUCTEMA BPIIU CE€ paJu MOJAMHUPHUBAKA MOTpeda 3a JTaTUM
obnunuMa (puHaTHE €Hepruje, Ha OCHOBY (DM3MUYKOT MU MATEMATHUKOT MOJENa WHTETrPaHOT
EHEePreTCKOr CHCTEeMa KOjU YHMHE CHUCTEM IPOU3BOJIE M TOTPOIIHLE EHepruje (€HepreTcKu
KoH3yM). Ha oCHOBY (pu3WYKOr Mojeiia, MaTeMaTHYKUM pellanyjaMa ca ojapeheHuM creneHoM
ujaeanu3amnmje, opMUpaH je MaTEeMAaTHIKH MOJIEN €HepreTCKor cuctemMa. ONTUMHU3AIMOHN MOJIEI
YHHE MaTeMaTUYKU MOJIEN, TOYETHU U TPAHUYHU YCIOBU M (PYHKIIHMja [IUJba. Y APYTOj MOJOBHHU
MPONUIOT BEKa, KOPUIINEHW Cy YIIIaBHOM MOJETH CTAlMOHAPHOT MOHAMIAKka CHEPreTCKUX
cucrema. JlaHac ce KopucTe JeTabHUJU MaTEeMaTHYKH MOJICIIH 32 MPEICTaBIbakbe TUHAMUYKOT
MOHAIIamka EHEPTeTCKUX CUCTEMA, KOj€ je MoTyhe pelaBaTi HyMepUUYKH YIIOTpeOoM cOPTBEPCKUX

ajara.

Konuenrtyanna pemema KOHPHUrypaluje CIOKEHHX EHEPreTCKUX CHCTeMa Hajuemhe cy
pe3ysiTaT TpPOMHIILJbaka M HCKYCTBAa, a OBaKo (OpPMHUpAHE OIIHje Ce€ Jalbe WCIHTY]Yy
MaTeMaTHYKHM MOJICIHpameM H cuMmynanmjama. ONTHUMHU3AIMOHE METOAE JIMHEapHOT
nenodpojHor mporpamupama (Mixed integer linear programming — MILP), cy kopumihene y
HOBHJUM UCTpaKMBambUMa 3a M300p onTUMaliHe KOH(UTYypallrje ToJIUreHepallMoOH|X CHCTeMa Ha
OCHOBY JIOCTYIIHHX H3BOpa €HEpruje, ajud jeé OBa MeTo/a IoKa3ajla HHM3 OTrpaHHYema. 3a
ONTHMU3ALIN]Y KOHQUTYpalHje CIOKEHUX EHEpreTCKuX cucrema ca Behum OpojeM He3aBHCHO
MPOMEHJBUBUX TapaMeTapa KOPHCTE CE€ €BOJYTUBHHU adropuTMmu. ONINTH MPHUHIUIH 332 U300p
aJIeKBaTHE METOJIE 32 MHTETPaIUjy U ONTUMU3AIH]Y TOJIUICHEPAIlIMOHIX CHCTEMa, TToMohy Koje

ce e(heKTUBHO U e(PUKACHO JI0JIa3H JI0 MPUXBATIHHBOT PElIeHha, 10 ca/la HUCY Ne(UHUCAHH.

[Mus oBor pama je pAeduHHCAKHE METOAOJNOTH]Ee TEXHO-€KOHOMCKE ONTHMH3AINje
KoH(UTypaIije, CHare ¥ KaramuTeTa MOJIMTeHepAllMOHNX cucTteMa 3acHoBaHmx Ha OUE.
[Ipumenom nedurHHUCaHE METOIOJIOTH]E T00Mja Ce PelIeHhe KOJUM ce Ne(HHUIIe TEXHOJIOTH]ja 1
CHara OINTUMAJHOT TOJHMIEHEPAIllOHOT CHCTEMa Ha OCHOBY YCIIOCTABJbEHUX TEXHOJIOIIKHX,

€KOHOMCKHX U €KOJIOIIKUX KpUTepujyma. ¥ pajy je mpecTaB/beHa METOI0JIOTHja ca aIrTOPUTMOM
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TEXHO-CKOHOMCKC OHTI/IMI/ISaHI/Ije MOJIMT'CHCPAITUOHHUX CUCTEMA 3dCHOBAHUX Ha yrIOTpe6I/I OUE y3

onropapajyhe nmpernocraBke u OrpaHHYCHA.

YV pagy ce pasmarpa ynorpedba OUWE morognux 3a J€LEHTpaIU30BaHy IPOU3BOIBY
pa3nuuuTUX 00JIMKa (pUHANTHE eHepruje. Y TUIaj KIMMaTCKUX MPHIKKA Ha MOTPOILbY €HEpruje U
PAacIoyIoKUBOCT COJIapHE M I'eO0TepMallHe €Hepruje ce pasmarpa 3a JaTy JIOKalujy, 3a TUIIUYHY
METEOpPOJIOIIKY TOAMHY. 3a MmoTpede pa3Boja M BalMJalMje METOJOJIOTHje y OBOM pay
kopuinheHa cy J1Ba peajHa o0jekra (00jeKkaT 3aTBOPEHUX IUIMBaYKUX Oa3eHa u crouapcka dapma),
KOJI KOjUX TI0CTOje moTpede mpruMeHe Builie 00iuka puHaiiHe enepruje. Ha ocHOBY cTama peaaHor
o0jexTa, popmupan je GU3NIKK U MATEMATHYKH MOJIEN MTOTPOIIHE U TPOU3BOAHE OATroBapajyhux
o0nmuka (uHANHE EHepruje Kao HMHTETPaTHHM MOJIE] CHEPreTCKOI CHCTeMa, KOjH OIUCYje
JMHAMUYKO [IOHAIllakhe CHUCTeMa Yy TOKY THUIIMYHE METEOpoJIolIKe TroauHe. PemaBame
MaTEMaTHYKOT MOJIeJIa UHTETPATHOT CUCTEMa BPIICHO j€ HYMEPUYKH, yIoTpedbom codTBepcKOT
anmara TRNSYS. Bamupaumja mozena norpouime (UHAIHE €HEpruje je BplIeHa Ha OCHOBY
INPUKYIUBCHUX M U3MEPEHUX IMoJaTaka O HNOTPOlIkU (puHANHE eHepruje ABa ofadpaHa peanHa
o0jekTa, 3aTBOpeHH IUIMBaYKU 0azeHr CIIOPTCKO peKpeaTHBHOT LieHTpa ,,Jlybounma“ y JleckoBity
U TIOJBOTIPUBpEHA MHTErpucana (apma cBUBbA ,,XaloBO™ Koja 3ajeyapa. Bammmanumja moxena
MOJIUTEHEePAIIIOHUX CUCTEMa, FhUXOBUX KOMITOHEHATA ¥ FbXOBOT TIOHAIIAaka y TOKY pajia BpIieHa
J€ Ha OCHOBY IojJiaTaka npousBolaua omnpeme U nojgaTaka U3 JOCTYIHE CTpy4HE JUTeparype. 3a
HaBesieHe peaniHe o0jekTe, (GopMHUpaHH Cy (U3UYKM U MAaTEeMAaTHYKH MOJENU KOjU Je(UHHITY
MOHAIIAke OBUX O0jeKaTa Kao €HepreTCKUX KOH3yMa. 3a moTpede oBaKko JepHUHUCAHOT KOH3yMa,
M3BPIICHO je MOJIENUPAe MOJMTCHEPAMOHOT CHCTEMa MOIyJapHe cTpykType. Cumynanujom
MO/JIJIMPAHOT MOJUTE€HEPALMOHOT CHCTEMA Y CIIPE3H ca MOJIEJIOM KOH3yMa, BpIIIU ce IpoBepa Ja
JIM Uy KOJOj MEpH aHaJIM3upaHa KOH(UTypalyja MoJIUreHepalioHor CUCTEMa MOXKE J1a 3a/I0BOJbU
MoJlenpane norpede KoH3yMa. Mojenupame U CUMYJIalija TOAUNIKBET MOHallamka KOH3yMa |

MIOJTUTEHEePAIOHOT CHCTEMa BpIleHa je mpuMeHoM copTBepa TRNSYS.

3a moTpebe onTUMHU3AI]e TTOJUTEHEPAITMOHOT CHCTEMa, KOPUCTE CE Pe3yJITaTH CUMYJIallHje
MOHAIMIamkha MOJUICHEPAIOHOT CHUCTEMa Yy CIpE3W ca aHaJTM3HUpaHUM KOH3yMoM. Tparame 3a
Haj00JbOM KOH(UTYpalrjoM BpPILIEHO j€ Ha OCHOBY KpHUTEpHjyMa YCIOCTaBJbEHUX (HhOpMUPAHOM
(GyHKIMjOM IIMJba, HA OCHOBY BpPEIHOCTH (YHKIHje IMJba JOOHjeHEe 3a aHaJIM3HpaHe

KOH(UTypaIyje IoJIUTreHePaMoOHOT CUCTEMA Y 3a/1aTOM orcery cHara. Kpurepujymu kopurrheHu

13



3a gepuHUCame (yHKIUje [Uba ONTUMH3AIMjE CYy JIUHAMHYKA EKOHOMCKa OICHA
MOJIMTCHEPAIMOHOT CHUCTEMa Ka0 MHBECTHIIMOHOT TPOjeKTa, MOTPOIIkha MPUMAapHE CHEPIrHje U
cmamewe emucuje CO2. OnTHMH3alMOHE TPOMEHJbMBE Cy ojabpaHe Tako Ja JePUHHITY
KOH(UTypanujy u yTudy Ha HyMEPHUYKY BPEIHOCT (PyHIM]e IWJba: TEXHOJOTH]y, KalaluTeT,
nepdopmance cuctema. [lodeTHr ¥ rpaHUYHN YCIOBU ONITUMHU3AIMOHOT MOZIeNIa ¢y ojpeheHu Ha
OCHOBY JIOKAJHO DPAaCIOJIOKUBUX EHEPreTCKUX pecypca, TePMOAMHAMHUYKHUX YCJIOBAa M yCJIOBa
PacIoIOKUBOCTH. PeraBame ONTUMU3AIMOHOT Tpobiema BpuieHO je mnpumeHoM GenOpt

codTBepa.

Y pagy je WU3BpIICHO nopeheme pe3yaTaTta TEXHO-€KOHOMCKE OINTHMH3aIIN]e
MOJIMTEHEPAIMOHUX CHUCTeMa JoOUjeHHX nMpuMeHoM n3adbpanux GenOpt anroputama. Ha ocHOBY
pesynrata ONTHUMHM3AIHMje MPUMEHOM pPa3IMuUTHX alropuraMma u3adpaHa je ONTUMHU3AlHOHA

MeToza Koja 06e30elyje rnodaaHo pemene aehuHICAHOT ONTUMH3AIMOHOT ITpobdiema.

VY OKBHpPY OBOT pajia, U3BpILEH je MpEerie]] JUTepaType O MOJUTCHEPALUOHUM CHCTEMHUMA,
npobiieMrMa HHTErpanyje BbUXoBe KoHpuUrypamuje, U3nukoM U MaTeMaTHYKOM MOJENIUpamy U
ONTUMM3ALM]U HUXOBE KOHQUrypanuje M NpoM3BOAHMX Kamanurera. Ilpermen wuszaOpanux
MOJIUT€HEPAIMOHUX TEXHOJIOTHja W HUXOBUX KapaKTEPUCTHKA, NMPEAHOCTH M HEJO0CTaTaka
NPEJCTaBJbeH je y ToriaBjby 2. MeTojae TEeXHO-€KOHOMCKE ONTHMH3aIfje, MaTeMaTH4KOT
MOJIeTIpama U CUMYJAIHje TMOJUTeHePallMOHNX CHUCTEMa TPEICTABIbEHH Cy y TOTNIaBiby 3. Y
OKBHpPY OBOI' IIOIVIaBjba IoceOHa NaxJba MocBeheHa je MeTojamMa EKOHOMCKE aHallu3e
MOJIUT€HEePAIIMOHUX CHCTEMAa U MPOoOJieMUMa MHTErpalyje TeXHOJIOMKN Moryhe koHuryparmje

MOJIMT'CHEPAINOHUX CUCTCMA.

Ha ocHoBy mperneaa W ymopeaHe aHaiau3e MOTYNHOCTH 3a MaTeMaTH4KO MOJEIHpame,
CHUMYJIALlMjy ¥ ONTHUMU3AIH]Y CIOKEHHX eHepreTckux cucrema coprBepcku amat TRNSYS je
oJlabpaH Kao HajIIOTOAHM]H 32 MaTEMaTUUKO MOJIEJIMpamke U HyMEpUUKEe CUMYJIallije MoHalllamba
MOJIUTeHEepaMoHnX cucreMa 3acHoBaHux Ha OWME, nmox ce mpoOiieMu TEXHO-EKOHOMCKE
ONITHMU3AIIH]j€ PelIaBajy crperom oBor copreepa ca GenOpt ontumuzanmonum anatoM. GenOpt
ONTHMHUAITMOHM aiaT je w3abpaH 300T MOY3MaHOCTH W KOMIIATHOWIIHOCTH ca HW3a0paHuM
cuMyianoHuM codTBepoM. Pesynratm ymopeaHe aHanmze mnepdopmaHcH oma0paHUX
co(pTBepCKUX peliema MPeICTaBJbeHH CY Y MOrIaBsby 3. Y MOriaBiby 4 onucaHa je MEeTO0JI0TH]a

U IpHUKa3aH aJroputaM TCXHO-CKOHOMCKC OHTI/IMI/I3aLII/Ij€ MOJIMIT'CHCPAIUOHUX  CUCTCMaA
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3acHoBaHux Ha OME. IloceOna mnaxma nocBeheHa je neduHHUCAamy yCIoBa HHTErpaiuje
MOJIUTEHEPAIIMOHUX CHUCTEMa, MPUMEHEHUM MeToJaMa MaTeMaTHYKOT MoOJeiHupama |

HYMEpPHUYKUX CUMYJanuja u [epUHICAba KPUTEPUjyMa ONITUMH3AIHje U PYHKIHN)E IHIba.

3a HaBeneHe 00jekTe, y pany cy ¢dopMupaHu PU3NYKH U MATEMATHYKHA MOJEIIH TMOTPOIIHE
(¢uHamHE eHepruje, Yyhje Cy HyMEpHUYKe CHUMYyJaluje BpiieHe yrnoTpedom codrtBepa TRNSYS
(mornassbe 5). Pagu Banunanuje popMupaHux CUMYJIAIIMOHUX MOJieNia, Ha 0Ja0paHiM 00jeKTHMa
Jj€ U3BPILIEHO NPUKYIJbabe MoJJaTaka o MOTPOLIHH (PUHAIHE eHepruje, Kao U Mepema oJabpaHux
BEJIMYMHA y CKJIaly ca TEXHUYKUM MOoryhHOCTMMa Ha /1aToj JIoKauju. Ha Taj HauuH je u3BpIIeHO
nosehame mpenu3HoCTH (opMuUpaHux Mozena. lIpumMeHOM ommcaHe METOJe MaTeMaTHYKOT
MOJIeTIpama EHEPreTCKUX CUcTeMa, JOOMjeHHM Cy Npo(MIM MPOMEHE MOTPOIIke (UHATHE
eHepruje, IpoOMeHa MoHallaka MocTojehx eHepreTcKuX cucTeMa y JaTuM o0jeKTuMa, TPeHyTHa
MOTPOIIHba TOpUBA, EMHCHja racoBa ca e(peKToM CTakieHe OamTe W TPOIIKOBU CHAOIeBamba

€HEPrHUjOM.

Ha ocHoBy nedunucanux nokagHuX notpeda u JOCTYIHUX pecypca, GOpMUPAHE CY TEXHUUKHU
Moryhe omnuuje pa3IMUUTHX KOHGUrypaluja IOJIMIeHEpalMOHMX CHUCTEMa 3aCHOBAaHUX Ha
ynotpedbu OUE npukazanux y noriassby 5. 3aTuM je GopMHpaH U ONTUMH3ALMOHH MPOOIEeM 3a
pasmarpane oOjekte. 3a Qopmupane Mmojene, ogabpaHe Cy HE3aBUCHO IPOMEHJBHBE KOj€
nepuHUIly KOHGUTypalujy, TEXHOJOTH]y, W MPOU3BOJHU  KalalUTeT MOJAEIUPAHOT
MOJIMT€HEePAIIOHOT CHCTEMa, Ka0 M 3aBUCHO MPOMEHJbUBE KOj€ YTUUy Ha pajaHe nepdopmaHce
HaBejeHOr cucreMa. JlepuHMCAHM ONTHUMM3ALMOHM MPOOJIEM 3aBUCH  IOCPEIHO  OJ
TEPMOJWHAMHYKHAX U EKOJIOIIKUX KPUTEPHjyMa M JUPEKTHO OJl TEXHHYKO-TEXHOJIOIIKUX M
€KOHOMCKHX KpUTEpHjyMa pEHTAOMIIHOCTH KAalUTAIHE WHBECTHIM]jE MOJIUTEHEPANUTIOHNX
cucteMa. PemraBame popMHUpaHOT ONTHMHU3AIMMOHOT TTpodsiemMa u3BpIeHo je nmpuMenoM GenOpt
ONTUMM3AIMOHOT coTBepa. 3a pelaBame npodieMa npuMemeHe cy cieaehe onTUMHU3aluoHe

METOJE!

1) Ommra ma6noncka nperpara (General Patern Search- GPS)

2) Xyxk-Ilusc anropuram (Hooke Jeeves Algorithm —HJ)

3) Onrtumuzanuja MmetoaoM pojeBa dectuma (Particle Swarm Optimization — PSO)

4) Xwubpugna meroma (GPS-PSO) - komOuHOBaHa omimnTa IIabJOHCKA MpeTpara U

ONITUMH3AIIMja METOJOM pOjeBa YECTHIIA
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HM3BpuieHa je yrmopenHa aHanm3a JOOUjEHUX pe3yTaTta IPUMEHOM OBHX METOJIa, Ha OCHOBY
Op3uHE KOHBEPreHIIMje CBaKe O] METoJa M pa3jiuka y JoOujeHuM periewuma. Ha ocHOBY
pesynrara, m3abpaHa je HajOOJba METOJAa YMjOM MPUMEHOM Ce€ JIOJNa3u JI0 3aJ0BoJbaBajyher
peniema mpobieMa ONTHMHU3AIMje KOHPHUTYpaldje ¥ KalalnuTeTa MOJIUTeHePallMOHUX CHCTEMa
3acHoBaHuX Ha ynorpebu OME. Kao kpurepujym 3a nuzb6op kopuirheHa je Op3uHa KOHBEpPIeHIH]je

OINITUMHU3AIUOHOT AJIOPUTMA U KBAJIUTCT PCUICH:A.

Munubeme ayTopa je Ja ce METOAa MOXKe MPUMEHUTH 3a pellaBame MpoliemMa TeXHO-
€KOHOMCKE ONTHMH3alje KOH(UTypanyje U KamalmuTeTa MOJUTCHEPAIMOHUX CHCTEMa

HaMEHECHHX 3a MOIMUpPEHE ToTpeda hrUHaTHE EHEPTUje U IPYTuX o0jeKara.

Y oKBHpY UCTpaKHBamka YMjH Cy pe3yJITaTH MPUKA3aHU Y OBOM paay Kopuinhene cy ciezaehe

METOJIE:

1. Tlpumena meroae MaTeMaTHYKOT MOJEIHUpaka CeHEPIeTCKUX CUCTEMA;

2. MareMaTH4KO MOJEIHpambe eKOHOMCKUX KPUTEpUjyMa 3a eBajlyallljy HHUBEIMCAaHUX
MHBECTULMOHUX M EKCIUIOATAllMOHUX Tep(pOpMaHCH EHEPreTCKUX CHUCTeMa ca
aJIOKalljOM TPOILKOBA y TOKY JKMBOTHOT IIHUKIIyCa IOCTPOjEHha;

3. MareMaTu4ko MOAENUPAkHE TEXHO-EKOHOMCKHUX KPUTEpHjyMa ONTUMH3AIH]E;

4. Marematuuko Mojenupame (yHIMje uba TEXHO-€KOHOMCKE ONTHMHU3ALHUje
MOJIMTeHEepaMOHUX cuctema 3acHoBanux Ha OUE;

5. Banmpamuja MaTeMaTH4KOT MOIEIa MPUMEHOM MEpPEeHa Ha PEaTHOM 00jeKTy;

6. Kopumheme HymMeprukux MeTo/a 3a peniaBame GOPMHPAHUX MATEMAaTHYKHX MOJIEa
ynotpedom codprBepckux anata TRNSY'S u GenOpt;

7. Tlpumena u nopehemwe GenOpt oNTUMH3ALMOHUX METOAA pajiu n30opa Haj00Jbe METOIe
3a mpobJeMe ONTUMU3AIIH]E MTOJTUTeHEPAITMOHUX CUCTEMA.

Pesynraru cripoBeieHOT UCTpaKUBamka Cy HCKOPUIITNEHH 32 Pa3B0j aliTOPUTMA METO0JIOTH]E

TEXHO-CKOHOMCKC OHTI/IMI/ISaHI/IjC MOJIUTCHEPAIMOHUX CHUCTEMA 3aCHOBAHUX HA ITIPUMCHHA OUE.
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2. TIOJIMTEHEPAIIMOHU CUCTEMU 3ACHOBAHU HA OUE

[TonureHepaoHu cCUCTEM ce MOXKe JAe(UHUCATH KA0 CUCTEM 3a KOMOMHOBAHY MPOU3BOY
7IBa WJIM BHIIEC €HEPTeTCKUX MPOW3BOJA WM MATEPHjaTHUX TPOU3BOJA Y OKBHPY j€AUHCTBEHOT
uHTerprcator nporeca [1]. EHepreTcku mpou3BoAM MOJMICHEPAUOHOT CUCTEMa Cy Hajuemihe
TOIJIOTHA, PacXJjiaJHa U eJIeKTpUYHa eHepruja (TpUreHepanuja), ajam, y 3aBUCHOCTU OJ1 JIOKAIHUX
pecypca W NPUMEHCHUX TEXHOJIOTHja W JIOKAJTHUX MOTpeda, TO MOTy OWTH W MaTepHjaTHH
MIPOM3BOJIM TIOMYT OMOTOpPUBA, BOJIC, METAHOJIA U APYTUX jeAnbeba. [lomurenepanuonu cucTeMu
Cy CITOCOOHH /1a TPaHC(OPMHUIITY SHEPTH]Y J€THOT HJIA BUIIIE U3BOPA KAKO O MOAMHUPHIIN JIOKAJTHE
notpebe 3a punamHoM eneprujoM [2]. [Tojam ,,onureHepanmja™ y CMUCITy CHCTEMa KOju Tpeba 1a
NOAMHUpU BHUIIE YyCIyra Ce€ pa3BUO BPEMEHOM OJ HHUIMjaHO MpuxBaheHor wu3pasa
,,JkoreHepanuja“ (KoMOMHOBaHa MMPOU3BOHA TOIUIOTHE U €NIEKTPUYHE CHEPTH)€) U TPUTeHEepalnja
(xoMOMHOBaHa MPOU3BO/IHbA TOIJIOTHE, PACXJIaJHE U €JIEKTPUYHE €HEpruje), Koje je IPBOOUTHO
npetoxkuo [lenepan Enexrpuk (General Electric) [3]. KomOuHOBaHa MpOU3BOAHa TOIUIOTHE H
eJIEKTPUYHE EHEeprHje MPEACTaBJba NPBOOUTHU NMPHUCTY UHTETPALUjU EHEPTreTCKUX Mpolieca, pH
4YeMy Cy HHTETPUCAHH IPOLIECH IPOU3BO/IIHE TOIUIOTHE U €IEKTPUYHE EHEPTHje, TAKO J1a Yy PEKUMY
KOTeHepalije IMOCTOju ymoTrpeda TOIUIOTHE €Hepruje Koja OuM WHaue Ouja HeHucKopuiiheHa
npeara oKoJuHH. [lajboM HHTErpaIyjoM Mporieca, MOTy e IMOJIMUPUTH U IPYTe JIOKAITHE TIOTpede
MPUMEHOM jEIMHCTBEHOT HHTETPUCAHOT MOJIMT€HEPALIMOHOT CUCTEMA.

Ha ocHOBY oCTyNHUX pe3yJiTaTa HCTPAKUBakha M aHAJIH3€ MHOIITBA TOCTYITHUX €HEPTeTCKUX
TEXHOJIOTH]a, y OyyhHOCTH OM MOTIH 11a Oy 1y 01 TOCEOHOT 3Ha4Yaja CBEMUPCKHU COJTAPHU CHCTEMH
3a 3eMaJbCKy TPOM3BOJIY EIIEKTPHYHE EHEprHje, COJapHEe TEXHOJOrHje, TopuBe henuje u
HykJeapHa eHepruja [4]. Mmak, Heke 0/1 OBHX TEXHOJIOTH]ja Cy jOII YBEK y paHuM (hazama pa3Boja
T€ je MOTPeOHO JI0CTa BpEMEHAa U UCTPaKMBamba Kako OM HHHXOB IMOTEHIIMjall JIOIIAa0 A0 U3paxaja
Ha CBETCKOM €HEepPreTCKOM TPXKUINTY. EpekTrBHA peniema ornenajy ce y maxJbHBOM IUIaHHPABkY,
aHAJM3U TOTPEOHUX OOJIMKA M KOJMYWHA €HEPrHje Ha Pa3IMYUTHM JIOKalldjaMa W y MPaBHITHO]
MHTETpallUji Tpoleca ca ynoTpeOOM JIOKaTHUX NPOU3BOJIHMX KaraluTeTa IyTeM MaMeTHUX
Mpeka Ha JTHOepaTi30BaHOM eHepreTckoM Tpxuity [4]. EGekTHBHUM M eUKACHUM pelicHheM
JIOKAJTHOT TMOJMUPHBamka CHEPreTCKUX TOoTpeda MOKe Cce CcMaTpaTH yIpaBO MNpHUMEHa
MOJIUTEHEPAIIMOHUX CHUCTEMa 3a MCTOBPEMEHO Tpejame, Xiahemhe W MPOU3BOAKY CIIEKTPHYHE
SHEepTHje WIH TOIMHUPHBamE ApYyTrux norpeda [5, 6]. [I[pumMeHOM HHTETpUCAHNX CUCTEMA, TOCTIKE

ce ucTH edekar Kao W NMPUMEHOM KOHBEHIIMOHAJTHUX TEXHOJIOTHja, Ha e(pHKACHUjU HAdUH.
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WuTerpanujoM mporeca, NPUMEHOM ,3pelHX‘ EHEpreTCKUX TEXHOJIOTHja, INPUMEHOM
O0OHOBJBUMBUX M3BOpA €HEPruje, MaxJbUBUM IJIAaHUPAHEM MOJIMTCHEPALMOHUX CUCTEMA, MOXKE Ce
OCTBapUTH epuKacHU]ja ynorpeda mocrojehux pecypca y 6mmkoj oyayhHocrtu. Ha oBaj HaumH ce
MOXE IMOCTHNHM 3HAa4YajHO IMOOOJBIIAKE YKYyNMHE €(PHKACHOCTH UM CMamkEeHke €MHCHja racoBa ca
eeKTOM CTakJIeHe OalTe ca jeqHe CTpaHe, a CMamyjy ce I'yOUIM M TPOLIKOBHU JUCTPUOYyIHje
eHepruje ca napyre crpaHe. [lomureHepanyoHd CHCTEMH MOJPa3yMeBajy KOMOHMHAIU]Y
KOHBEHIIMOHAJTHUX M HOBUX TEXHOJOTHja 3a rpejambe U xialheme, MPOU3BOJKbY EIEeKTPUUHE
€Hepruje 1 Jpyrux HyCclpou3BOAa.

HajjenHocTaBHUjU NOJMIeHEpalMOHM CHCTEM, 3alpaBO MOJpa3yMeBa TpUTECHEpaLujy, Tj.
CHCTEM 32 KOMOMHOBaHY MPOU3BO/IIY €ICKTPUYHE, TOIUIOTHE U pacXiajHe eHepruje. Y morieny
cHa0JieBama eHeprujom, HajBeha noTpolmha eHepruje MOJAEpHOT IpyLITBa, a CAMUM TUM U HajBehe
notpede Cy: €Hepruja 3a rpejame, xjaaheme U eIeKTpuYHa EHepryja. 3aTo ¢e MOXKE OYCKUBATH
[IMpe MOCTOjakbe MOTyhHOCTH NpUMEHE TPUTCHEPALMOHUX CUCTEMA, Y OJHOCY Ha CIIOKEHH]e
MOJIUT€HEePAIlIOHE CHUCTEME TI/Ie TOCTOjU TPOM3BOJAa TOJATHUX, Hajuemthe marepujaiHuXx,
MIPOU3BOJIA.

[TonureHepaoHy CUCTEM YHMHE NOJIMIE€HEpPalMOHM MOAYJIH KOjU IPHUMEHOM oJroBapajyhe
TEXHOJIOTHje BpIle TpaHchopMalujy eHepruje win marepuje. Pajg BehnHe monureHepannoHux
Moayna je wmehycoOHO 3aBUCTaH, MpPU dYeMy j€ UYeCTO W3JIa3HH ,,JIPOU3BOJ" jeIHOT
MOJIUTEHEePAIIIOHOT MOJyJia WM HYCHPOHM3BOJ paja HEKOT O] IMOJUTEeHEPAIMOHUX MOJIyJa
3ampaBo HEOIMXOJAaH 3a ,,[IOTOH HapeHOT MOJIUTeHepalloHoT Moy 1a. Kako ce pajau o CloKeHuM
€HEepPreTCKUM CUCTEMUMa, IOMEHYTH ,,[IPO3BO/IN* Cy Hajuelhe eHepreTcKor Kapakrepa, pyu 4eMy
je'y TOM clly4ajy KBaJIUTET MPOU3BOJa Je(UHNUCAH BETUUMHAMA CTamkba PaJHOT MEHjyMa.

[TonureHepaMoHd CHCTEMH MOTY C€ CMaTrpaTd U T3B. JUCTPUOYHpPAHHM EHEPreTCKUM
cuctemuma [7], usrpalhjenux Onwke moTpoinaunma, ca MoryhHomhy JucTpuOyIHje JOKaIHO
MPOU3BE/IEHE €Hepruje, Mpu Yemy ce yCJIOBU AuUcTpuOyIuje Hajyemhe nedUHUNTY 3aKOHCKUM
nytem [8], a BLUXOBOM MPUMEHOM ce Mory u30ehm mpobieMH MOYy3IaHOCTH M AUCTPUOYIHN)E

eHepruje, MTo je 0OMYHO 3HAYajHO y MEPHOANMA ca MaKCUMAITHUM ontepehemeM ,,Mpexe.

2.1. IlenTpasu3oBaHa W AeHEHTPAJIU30BAHA NMOJIUTeHepaluja

Kondurypanmja mnonureHepalioHMX CcHCTEMa MOKe€ OWTH  LEHTpalM30BaHa U

neueHtpaau3oBana [9]. Y oBoM pamy ce pasmMatpa TpUMEHa JICHCHTPATHM30BaHHX
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MOJIMTEHEPAIMOHUX CUCTeMa 3a MoTpede jeaHor o0jekTa (MoTpoliaya), Mpu YeMy Cy eHEepreTcke
notpede euHICcaHe Mpe cBera MOTPOLIHOM TOIUIOTHE, pAacXjlalHe U IEKTPHYHE EHEPTHje.

[Tocroje 3 moryhe kouguryparmje cucrema [9]:

(1) deuenrpanuzoBanu cucteM (ciuka 1) , rae ce TOIIOTHA U pacxJiaJHa eHepruja reHePUIIry

JIOKAJTHO, JIOK C€ eJICKTPUYHA CHEPruja KOPUCTH JIOKATHO WIIH Haraja Mpexy;

(2) Uenrpanmu3oBana MpOW3BOJHkA TOIUIOTE M CIEKTPUYHE €HEepruje (KoreHepaiuja) ca
JeneHTpann3oBaHuM xiahemeM (ciuka 2), Tae ce TOIUIOTa U CIEKTPUYHA €HEpruja MPOU3BO/IC
[EHTPAITHO M BPIIX C€ HUXOBA JTUCTPUOYIHMja 10 KPajIlbUX KOPHCHUKA, @ TOIUIOTOM TOTOHEHH
yuiepu 06e36el)yjy xiaheme 1okaiHo; u

(3) LenrpanuzoBanu cuctem (ciuka 3) rie ce rpejame, xialjeme U elNeKTpUUHa SHepruja
MIPOM3BO/IE IIEHTPAIHO OJIAKJIC C€ BPIIM AUCTPUOYIIHja 10 KPajIlbuX KOPUCHUKA.

['maBHa pEIHOCT JEIeHTpaIn30BaHe KOH(MUTYpalUje je Y TOME ITO TOIUIOTY 3a Ipejame U
xnaljeme HHUje TMOTPeOHO TPAHCIIOPTOBATH, INTO 3HAYM CMAabEHE TPOIIKOBA W TyOUTaka y
muctpubnmju. IlpeqHocT meHTpanm3oBaHe KoH(purypaiyje je mTo moOoJbllaBa ePUKACHOCT
rpejama, xiahema U TpPOU3BOAKE CIEKTPUUHE SHEPTHje, ajdl NCTOBPEMEHO 3aXTeBa W BEIUKA
MOYETHA yJlarama, jep Mpeke 3a JaJbUHCKO I'pejamke U Xiaheme Mopajy OMTH HHCTaTUpaHe KaKo

Ou ce U3BpILIMIIA BMXOBa TUCTPHOYIIMja 10 Kpajibux KopucHuKa [9].

osndo |

KoreHepauoHu
Moayn

TonnoTHU KOH3YM

CopnLUMoHU Ynnep

/"g eHhud iUy
-

EnexkTpo-gucTpuByTUBHA Mpexa

Cnuka 1. [lenenTpann3oBaHa MoJMIeHepalyja
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TONMOTHW KOH3YM

KoreHepauoHu
Moayn

CopruMoHn Yunep

3 eHhudiaug

EnekTpo-aucTpubyTueHa mMpexa >

Cnuxka 2. LlenTpanHu cucTeM ca JeleHTpaTn30BaHuM Xiahemem

oaudo |

CopnunoHn
yunep

KoreHepaLoHu
moayn

TonnoTHW KOH3YM

'3 eHhud iaUg

<

EnekTpo-aucTpubyTUBHa Mpexa
L

Cnuka 3. LleHTpannu3oBaHu cUCTEM

HpenMeT HUCTpAKUBaAkbA O6y'XBaheH OBUM paaoM OI'pPpaHUYCH je Ha aHaJIn3y OITHUMAJIHC

KOH(UTYpaIje U KarmanuTeTa JeIeHTPATN30BaHe MOJIMTeHepalje ca ynorpedoM oOHOBJHBHBUX

W3BOpa E€HEPTHUje

CNEKTPOIUCTPUOYTHBHOM MPEXKOM, Y CKIlany ca Baxxehum npomucuma [8, 10].

u wMoryhHomhy pa3MeHe eNeKTpUYHE C€HEepruje ca HaIlMOHAIHOM



2.2. TloaureHepanuoHe TeXHOJIOTHje

Y oBoM orjaBJjby Hat je Kpahn IpUKa3 TJIAaBHUX KapPaKTCPUCTHKA TIOJIMI'CHCPAIUOHUX

TEXHOJIOTHja ¥ BbUXOBHUX CHEIUPUIHOCTH, KOje ACPUHHIIY YCIOBE UHTETpAIIH]e.

2.2.1. KoreHepanuoHe TeXHOJIO0THje

Korenepammonu moxyn je ypehaj 3a mpoayKiujy €JIeKTPUYHE M TOIUIOTHE CHEPrHje KOju
KOPHUCTHU NIPUMapHU €HEPreHT, Hajuenihe NpupoIHU rac U TEYHO WJIM TACOBUTO TOPUBO AOOH]EHO
u3 Ornomace. Moy ce cacToju 0J1 eJIeKTPO-TeHepaTopa, MOTopa (TracHO-TYpPOUHCKH OJIOK, MOTOP
ca YHyTpalIbUM caropeBameM, CTHPIMHT MOTOp, ropuBa henuja) U cuctema 3a pereHeparujy
(pekymnepanujy) Toriore. Pekynepaiuja TOIIOTe e MOXKE CIPOBOAMTH KOPUIINEHEM TOILIOTE
M3IyBHHX TacoBa M TOIUIOTE MoOWjeHe y cucteMy xiahema motopa u renepartopa. [Iperien

KOTreHEepaIllMOHUX TEXHOJIOTHja 3a cTaMOeHe o0jekTe Moxke ce nmpoHahu y aureparypu [11, 12, 13].

2.2.1.1. Mukpo racHe Typoune

Mukpo racHe TypOHMHE Cy 300T CBOJUX MaJlUX IUMEH3Hja BPJIO MOBOJbHE 3a YIOTpely y
mukporpurenepanuju [13]. /lanamme KOHCTPYKIMje MUKPOTYpOHHA (TaCHO TYpOMHCKOT OJIoKa)
mpaBe ce ca M3Ja3HOM cHaroMm Yy pacnony on 15 mo 300 kW. MukporypOouHcku Moaynu 3a
TPUTEHEPAIH]y UMa]y OpOjHE MPETHOCTH Y OJHOCY Ha OcTajie TEXHOJoTHje Maiie cHare. [Ipyxkajy
MOryhHOCT mMOy3JaHOT Hamajama, KOopUIIhema Ha YyAaJbeHUM JIOKalfjaMa M HpPUMEHE Yy
nepuonuma BpiiHUX onrtepehema. IlpeqHocTn mpuMeHe Moayna MHUKpPOTYpOMHA y OAHOCY Ha
KJIMITHE MOTOpE ca yHyTpammuM caropeBameM (CYC) cy: BenmnunHa, Majia TeXHHA, MakbH Opoj
MOKPETHHX JIe/TOBa U MambH HUBO Oyke [9]. ['acue TypOune y omuocy Ha Motope CYC umajy 60sbu
KBAJIUTET OTHAHE TOILIOTE, Marbe MOTpede 3a 0/Ip)KaBambeM U MabH HUBO Oyke u BuOparmja [9].
Wnak, kon cucrema mamux cHara, Motopu CYC umajy 6osby edukacuoct [5, 11, 12]. Ocrane
NIPEJHOCTH Cy jeHOCTAaBHHUjE OJIp)KaBame, Iy>KU PaJHH BeK, Beha eukacHOCT, Mama eMHUCH]ja
racoBa KOju M3a3uBajy edexaT crakiieHe Oamite Kao ¥ Op>kd cTapT. Y CBOM pajy He 3axTeBajy
cucteM 3a xyaheme. Hemocranmm oBe TEXHOJOTWje Cy BHUCOKM WHBECTHIIMOHU TPOUIKOBH M
OrpanudeHa MoryhHocT ynorpebe oTmagHe TOIUIOTE HMKe Temrmeparype. Bucoka temmnepatypa
M3JIa3HUX racoBa M3 MUKPOTYpPOMHE MOXKE C€ KOPUCTHTH Y Pa3IMUYUTHM CHTyallrjama, Kao MITO Cy

JTUPEKTHU MPOIIECH CYIICHA U TPEjamba, a CBE JI0 CUCTeMa 3a XJalheme yKIbydy]jyhu arcopiinoHu
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cucTeM. YITpa MUKpPO racHe TypOuHe cy Manux cHara 1o 3 kW u crenena kopucHoctu 10 40 %

[13, 14]. KapakTepucTiKe MUKPO racHUX TypOHHA MpHKa3aHe cy y Tabenu 1.

Ta6ena 1. Kapakrepuctuke MUKpO racHUX TypouHa [9]

Ocrer cHara [kWe] 0,003 - 300

OnHOC cHare v Koiu4. TOIUIOTE 0,55

Enextpuuna epukacHoct [%] 15-35

TomumorHa epuckacHoct [%] 40-60

YkynHa edukacHocT [%] 60-85

Tum ropusa [Ipuponnu rac, TeyHa roprusa

Mukpo racHe TypOuHe uMajy e(pUKacHOCT MPOU3BOJILE EICKTPUUHE eHepruje oa oko 30 %,
MoryhHocT kopurihema BHIlIE BpCTa rOpHBa, a €(PUKACHOCT KOT'€HEPALIMOHOT CUCTEMA Ca MUKPO
racHoM TypOuHoM e u peko 80 % [11 - 14]. PacnonoxuBocT MUKpO racHUX TypOuHa ce kpehe
ox 90 -95 %. Kon mMukpo racHux TypOHWHA ce KOPUCTH PEKyHepaTop TOIIOTE KOjU 3HA4ajHO
nonpuHocu 00J60j edukacHocTu ypehaja. Pexynepatopu ce mspalyjy ox Hephajyher uenmmka
(xpom-HUKI) 3a panHe Temrepatype 10 650 °C, u o1 cnenujaTHuX KepaMUYKUX MaTepujajia 3a
temmnearype npeko 850 °C [5, 11]. [Tepdopmance HEKMX KOMEPLHjATHO JOCTYITHHX MHKPO TaCHUX
TypOuHa jaate cy y Tabenu 2 [13, 14].

Tabena 2. ['1aBHE KapaKTePHCTUKE KOT€HEPAIIMOHUX CHCTEeMa ca MUKpOoTypOuHoM [13, 14]

Capstone | IR energy systems 70LM | Turbec

330 (mBa BpaTHIa) T100
Homunanna enektpudna cHara [kW] 30 70 100
Enexrpuuna eduxacHoct [%] 23,4 25,2 27,0
[TpoTok u3ayBHUX racoBa [Kg/s] 0,32 0,46 0,74
Temmeparypa TracoBa Ha u3la3zy W3
paSMCPIIjHB}E,l‘P;a toriore [°C] ' 10 130 ot
Kamnamurer rpejama [kW] 64 108 163
VYkymnHa epukacHocT [%] 73 64 71
OpmHOC cHAre U TOILIOTE 0,47 0,65 0,62

Hanomena: nmpukasane epuKacHOCTH JOOHMjeHE Cy Ha OCHOBY FOpH-€ TOIUIOTHE MohH
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W3na3Ha cHara TpyOHMHE ce KOHTPOJIHIIE IIPOMEHOM MAaCEHOT MPOTOKa Ha yia3y (CMamemeM
Opoja oOpTaja KOMIpecopa) ¥ MPOMEHOM TeMIIepaType Ha yia3y y TypOuHy. Ca cMamemeM cHare
Ha M3nasy, cMamyje ce u edukacuoct [13, 14]. Kpua mpomeHe epHUKACHOCTH MHKpPO TacHe

typoune o 30 KW npukasana je Ha ciauim 4.

120

100 /"‘./F-—-
80

N / /

40

20

0 I T I T 1 I T 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Eduxacnoct nynor ontepehema [%]

IIpouenar ontepehema [%o]
Cnuka 4. EdukacHOCT MUKPO TacHe TypOuHE y QyHKIHju ontepehema [14]

W3nyBHY racoBM MUKPO racHE TypOHHE Cy U3BOP TOIUIOTE KOja C€ KOPUCTH y KOTEHEPAIHOHOM
noctpojemy. Moryha je npou3Bo/ima nape Wid TOIIe BOJie, Y 3aBUCHOCTH OJ1 JIOKAIHUX MoTpeoda.
Hako ymotpeba pekymnepaTopa TomuioTe mnoBehaBa e(UKAaCHOCT NTPOHM3BOMIE EIEKTPHYHE
€Hepruje, cMamyje ce JOCTyITHa KOJMYMHA TOIUIOTE 3a MOTpede rpejama.

YnorpeboM MHKpO racHuxX TypOuHa, Moryhe je moctuhu BeomMa HHCKE €MHUCHje M3AYBHUX
racoBa. Mnak, HUCKe EMUCH]e CE jaBJbajy MPH paay Y HOMUHAIHOM peXuUMy, a moBehaajy ce ca
cmamemeM ontepehema. ['maBuHu 3arahuBaum cy NOx, CO, Hecaropeiu yribOBOJOHHIIH, U

3aHemMapuBo Masie konuauHe SO2.

2.2.1.2. Motopu ca yHYyTPpalIlkbUM caropeBamemM

Knunau mortopu ca yHyTpammuMm caropeBambeMm (CYC) cy moroaHu 3a Maje CHUCTEME 3a
notpebe ctamOeHux o0jekara 300T CBOje KOMIAKTHOCTU M 3peNIOCTH TexHonoruje. JJoctynHu cy
y IIUPOKOM oTIcery cHara oJ cBera nap [kW] na no npexo 10 MW [15]. Motopu ca yHyTpanimsum
caropeBameM IPEICTaBIbajy TEXHOJIOTH]Y KOja je TPEHYTHO HajpaclpoCTpabeHIja Ha TPXKUIITY.

EdukacHoct nmpousBoame enekrpuune eHepruje ce kpehe ox 27 % (3a mane ypehaje) na 1o nmpexo
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40 % (3a cpenme u Besnke cHare). buxoBa kinacudukaiyja je n3BpIleHa NpemMa HauuHy Majbemha
TOpUBE CMeIlIe Ha MOTOPE Ca MaJbeHheM BapPHUIIOM U Ca CAMOTIAJbEHHEM.

Mortopu ca camonajbe€leM Cy 3acHoBaHM Ha Jlu3en uumkimycy. ['enepanno, motopu ca
caMonasbelheM UMajy 00Jby e(hUKACHOCT O] MOTOpa KOJI KOJHX C€ MaJbeHhE BPIIH BAPHHUIIOM (OKO
3 - 4 % BuIlIe), HAPOUUTO 32 MOTOPE MAIUX TUMEH3H]a.

VY omncery manux cHara (< 100 kWe) xopucte ce MOTOpH IPEBACXOAHO AU3ajHUpaHu 32 OTTO
uukiayc. OHM MMajy HHUCKY edukacHocT U Kpahu pagHu Bek. 3axBabyjyhu HIKUM
MHBECTULMOHUM TPOLIKOBMMA, OHU c€ KOpucTe 3a cHare Mamwe o 30 kW te cy nmoroguuju 3a
Mam€ KOreHepaluone (Tpurenepannone) cucteme. OTaaHa TOIUIOTa KOJI OBAaKBUX ypehaja Moxe
KOPUCTHUTH 32 o0Hujame TeMneparype pagHor meaujyma u 10 160 °C u nputncka mape g0 20 bar
[11, 15]. V cucremuma KoreHepanuje, OOMYHO pajie Ha IMPUPOIHHU T'ac, HAKO CE€ MOYKE KOPUCTHTH
u nponan O6ytan (THI'), 6en3un, Ouorac uiaum nenoHujcku rac. [ JTaBHH HEJJ0CTAaTaK j€ HEM30CTaBHA
nojasa Oyke u BUOpalija Koja ce JOHEKIIe pellaBa MHCTalAIjoM KyhuiTa ca 3aiTuTom o1 Oyke.

Ox KOoreHepanroHOT CUCTEMa CE OYEKYje BEIMKH OpOj paJHUX CaTH y TOKY TOJIMHE, aKo je
Moryhe u HenpekugaH paja Kako OM BUXOB paj Ouo ucraatub. Y Tabenu 3 u 4 nate cy IiiaBHE

KapaKTEepUCTUKE MOTOpa ca yHyTpallmbuM caropeBamem [9, 11].

Tabena 3. MoTopu ca yHyTpanmiM caropeBamem [9]

Ocrier caara [MWe] 0,005 -6

OpHOC TOIIOTE W MEX. EHepruje 0,75

Enextpuuna epukacHoct [%] 25-45

TomnorHa epuckacHoct [%] 40-60

VYkynHa eduxacHocT [%] 70-95

Tum ropusa [TpupoaHu rac, TeuHr HATHH Tac U TEYHA TOPHUBA

Knunau mMoTopu ca yHyTpallmbUM CaropeBamkeM Y OKBHPY KOI€HEPAllMOHUX IMOCTPOjeHha ce
OOMYHO KOPHCTE y KOMOWHAIIMjU Ca CHHXPOHUM reHepatopoMm [11], mTo mnoapa3ymena
MPOU3BO/IIbY EJIEKTPUYHE EHEepryje HamoHa W (pPEeKBEHIMje Y J03BOJHEHOM OICery, Tj. ca
OpUOJIMKHO MCTHM IapaMeTpuMa Koje 3axTeBa eJNeKTpOAUCTpuOyTHBHAa Mpexe. Ha cimum 5
MpHKa3zaHe cy mneppopMaHce MOTOpa ca TMajbemheM MOMONYy BapHHIE KOjH TIOKa3yjy KpPHUBY
noTponrmke ropusa y [g/kWh]. Konmrunna Tommote 1ocTynHe U3 pacxiagHe Boje 010ka MOTOpa U
M3JIlyBHUX racoBa ce moBehaBa ca cMamemheM e(PUKACHOCTH MPOU3BOIHE EICKTPUUHE CHEPIHje

[5, 11].
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Cnuka 5. Tomnotau O6unanc kimumHor Motopa CYC [11]

Tomnora mocrymnHa xnahemem TedHocTH 3a Xialjewe 0j0ka MoTopa mpencraBiba oko 30 %
JOBE/ICHEe €Hepruje, MoK TOoIuloTa M3ayBHHX racoBa umHH 30 - 50 %. Temmeparypa Boxe 3a
xnaheme 0510ka MoTopa je ooudno 85 - 90 °C, 1ok je TemrepaTypa Ba3ayxa 3a xjaheme (1iu nape
Huckor nputucka) 100 - 120 °C, mTo ce MoXe KOPUCTUTH Kao TOILIOTA 3a MOTpede TOMIOBOAHOT
rpejarmba, IPOU3BO/IY MTape HUCKOT MPUTHUCKA, IPUIIPEMY CAHUTApHE TOILIE BOJIC HITH 3a XJaheme
MPUMEHOM COPIITHOHKX ypehaja. [11].

Tabena 4. KapakTepucTrke MOTOpa ca YHYTPAIIEbUM CaropaBambeM y OKBHPY KOT€HEPaI[HOHOT
cucrema [11]

be3 uckopumhema ornagae Ca uckopunrheHoM OTITaTHOM
tomote [%] TOIIOTOM [%]
MexaHUuKH paj 35 35
HenosparHa Tomsora 65 21
TomoTa gocTymnHa 3a 0 44
Kopunrheme
VYKyInHa KoprcHa 35 79
eHepruja

I'maBuMn y'TI/II_Iaj MOTOpPAa Ha )KUBOTHY CPCAUHY OrJic[ia CC y CaCTaBy U3JYBHHX IaCOBa, KOjI/I Cce

yIIaBHOM ofHOCe Ha a30THe okcune (NOX), ysbeamoHoken (CO) u pa3Ha OpraHCKa jeTumbemha U
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BOJIATHJIE, JIOK OKCHUAM cymropa U 3arabyjyhe aepocoiam M 4BpCTE UECTHIIE 3aBUCE O BPCTE

ropuBa.

2.2.1.3. CTUpJMHT MOTOpH

Haxo Huje y muTamy HOBA TeXHOIOTrHja, CTUPIMHT MOTOPH HEMAjy IIMPOKY puMeHy. Mnak,
CrupauHr MOTOpH MMajy n00ap MOTEHIK]jall 3a yrnoTpeOy 3a paznudyute norpede, 3axBaspyjyhu
CIIOCOOHOCTH J1a IOCTUTHY BUCOKY €(hMKaCHOCT, (IICKCUOMITHY CY Y TIOTJICAY TOPHBA, UMajy HUCKE
eMHucHje, HU3aK HUBO Oyke U BHOpauuja u 1o0pe nepdopmance npu AeIMMUYHUM onTepehemuma.
3a pa3nuKy O MOTOpa Ca YHYTpAIIlbUM CaropeBambeM, TOIUIOTA KOja C€ KOPHCTH MOTHYE O
€KCTEpHOTI U3BOpa, ILITO HyAH MOIYhHOCT yroTpede BeJIKor Opoja nu3Bopa eHepruje ykJbyuyjyhu
1 GocuiiHa roprBa U OOHOBJEHMBE U3BOPE CHEPIH]je MOy T COJIapHe eHepruje uiu ouomace. [Iporec
caropeBama ce€ OJIBHja BaH caMOl' MOTOPA, a y MUTamky je J0OpO KOHTPOJUCAHU KOHTUHYHUPAHU
IpoIleC caropeBama, M MPOAYKTH caropeBama He yinase y morop [11]. Kako umajy mame
nmokpeTHux nenosa o Mmotopa CYC umajy MUpHUJU pajJ U UMaJy Jy>Ke HHTEPBaJIC OApPKaABAHA O]
moropa CYC [11].

CTUpAMHT MOTOp pajd TakO IITO KOPUCTU E€KCTEPHU HU3BOP TOIUIOTE M EKCTEPHH IOHOP
TOIJIOTE, OJl KOJUX C€ CBAaKH OJprKaBa y OTPAHUYCHOM TEMIIEPATyPHOM OIICETY Ca JOBOJHHOM
TemrepatypHoM pasnukom m3melhy mux [11]. Ilpema KOHIENTY CHoOJballllber CaropeBama,
CTHPJIMHT MOTOPH MMajy MaJjie 3aXTeBe y TOrJIeAy KBaluTeTa ropusa. EukacHoCcT nponsBoame
enexTpuuHe enepruje je oko 10- 35 % (tabena 5). TpenytHo je Manu Opoj CTUPIAMHT MOTOpa y
yHOTpeOH W TEXHOJIOTHja HHj€ jOII YBEK MOTIYHO pa3BHjeHa. 300T TOra IMOCTOjU HEJOCTaTaK
CTaTUCTHYKUX II0JIaTaKka BE3aHUX 3a MOY3JaHOCT M JOCTymHOCT. Mmak, TexHoioruja mma
MOTEHIIMjall ]a Pajy ca MajJuM HHBOMMA €MHUCH]ja, MaJlM BUOpalMjaMa U HUBOMMa OyKe ¥ uma
MaJie 3aXTeBe y MOorjIey oapkaBama [9].

CTUpAMHT MOTOPH Cy JBOTAaKTHH, a CaropeBame jé KOHCTaHTHO. OBO JONPUHOCH HHXOBOM
MHUPHOM H ,,[JIaTKOM™ paxy. CTUPIMHT MOTOpHM HMMajy TMOTEHIHjall 32 JOCTU3AmhE PEIaTHBHO
BHCOKHNX e(ukacHocTH y mopehemy ca epukacHocTUMa Kon ypehaja umje ce paa 3acHUBaA Ha
KapuooBom mnukiaycy u IlymoBom mumkmycy [11]. OdvekuBaHa e(pHKACHOCT MPOU3BOIE
enekTpuyHe eHepruje je oko 50 %, Mok ce maHac moctke BpeaHocT on oko 40 % . YkymHa
e(UKaCHOCT KOreHepaluoHux cucrema ca CtupiuHr MoTopoMm je 65-85 %, a omHOC cHare u

JOCTyIHE KonuvuHe Ttoriore je 1,2 — 1,7. CTupiauHr MOTOpHM HUMAjy OJUIMYHE pagHe
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KapaKkTepUCTUKE TMpH pady ca AenuMuyHuM ontepehemnma. OdyeknBaHa PacIONOKHUBOCT Ou
Tpebana na oyzae 80 - 90 % [11]. Temmneparype raca Ha u3na3y W3 mpearpejada raca cy usmehy
200 u 300 °C mpe ynacka y pa3MemHBa4 TOIUIOTE 3a M3AYBHE racoBe, JAa OW Ha W3JACKY W3
pasmemuBava naia Ha 30 °C, mTo je u3Haj TeMIepaType Boje 3a xualeme Ha yiasy [9]. Emucuje

Crupnuar MmoTopa cy Hmwke u 10 10 myTa Hero ko motopa CYC [9].

Ta6ena 5. Ctupnunar motopu [9]

Ocrrer caara [MWe] 0,003-0,1
OmnHoc cHare ¥ KOJu4. TOIIOTE 1,2-1,7
Enextpuuna epukacHoct [%] 10-35
TomnortHa epukacHocT [%] 40-80
VYkynHa edukacHocT [%] >90
Twumn ropuBa Csa ropuBa

2.2.1.4. Topuse heauje

I'opuBe henuje reHepuily eneKTpUYHY €HEPrHjy IMyTeM eJIEKTPOXEMH)CKOT Mpoleca y KojeM
ce eHepruja yCKJIauINTeHa Y TOpuBoj henuju mperBapa AUPEKTHO y jeaHocMepHy cTpyjy [7]. C
003MpOM Ha TO J1a ce eJIEKTPHYHA CHEepruja reHepulle 0e3 caropeBama ropusa, ropuse henmje cy
M3y3€THO aTpaKTHBHE C TaUKe IICJHIITA 3alITUTE OKOJIMHE.

l'opuBe henmje mpou3Boje eNEKTPUUHY CHEPrHjy KopucTehu CroJballkby JIOBOJ ropusa (ca
CTpaHe aHOJZle) M OKcujaHca (ca crpaHe karozie). OHM pearyjy y TPUCYCTBY EJICKTPOJIHTA.
PeakTanTu ynasze a mpoIyKTu peakiiyje usiaze I0K eJIeKTPOIUT ocTaje y ropuBoj hemuju. Muore
KOMOMHaIMje ropuBa M okcujgaHca cy moryhe. Kana je y nurtamy mwUXOBa aruiMkanuja y
TpUTeHEepallMOHUM CHCTEMHUMa, YIJIaBHOM ce KopHcTe ropuBe henuje ca MeMOpaHoOM ca pa3MeHOM
nporona (PEM — proton exchange membrane) u ca uBpctum okcugom (SO — solid oxide).
I'opusum henujama je moryhe noctuhu eprkacHOCT MPoOU3BOaHK-E eeKTpuuHe enepruje oa S0[%],
ca HuckoM crormoM emucuje [9]. Hemocrarak ropusux henmuja je mHX0Ba OCET/BUBOCT HA MUKPO
YecTulle, TaKO Jia TOPUBO YecTo Tpeda noaaTHo npunpeMutd. Onmydyjyhu ¢akrop je BUcoKa 1eHa
UHBeCTHIMja y opehemy ca oonaauM Motopuma [11].

['maBHe MpemHOCTH Cy HHU3aK HUBO OyKe, HHCKa CTOMA OJp)KaBama, OJUIMYHO TOHAIIAkE ca

cMambemeM ontepehema, HUCKE eMUCHje, U MOTEHIIMjal 3a 100Hjambe yKymHe e()UKACHOCTH Y
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pexxumy korerepanuje ox 85-90 %, uak u ca ypehajuma MamHX cHara, a Hajeehu HeJoCTaTaK je
BUCOKa IICHA M Manu BeK Tpajama [11]. [IpuHnmn paga moapazymeBa peakiMjy BOJAOHHKA U
KHCEOHWKA y TIPUCYCTBY €JIEKTPOJIMTA 3a J0OWjame eJIeKTPUYHE €Hepruje 0e3 caropeBama H
MIPOU3BOIK-E MEXaHWYKOT pasia. Boja u ToruioTa cy Hycnpous3Bou nporieca. BoIOHUK Koju ce
KOPUCTH Kao TOPHUBO, MOXKE c€ IOOMTH U3 MPUPOJIHOT raca, MporaHa, yriba, Win eJIeKTPOIU30M
Boze. Pan ropuBux henmja je koMOMHAIM]a XEMH]CKUX, €ICKTPOMEXaHUYKUX H EJICKTPOHUYKUX
MOJICKCTEMA, IITO M3UCKYje ToceOHe moTemkohe y moryieny onTUMu3amuje epuKkacHOCTH paaa
[11, 15].

EdukacHOCT mpon3Boibe ENEKTPUUHE SHEPrHje je MPUINYHO cTabmiHa (cnuka 6). OTnaana

TOILIOTA ce 100u]ja U3 pedopMepa U pe3epBoapa TOPHBA U JTAKO CE€ MOKE KOPUCTHUTH 32 MIPHUIIPEMY

TOILJIC BOJC.
40
PAFC on 200 kw

=
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Cnuka 6. EdukacHoct ropusux henmja [15]

2.2.2. Copnumonu pacxyaanu ypehaju

3a moau3ame TEMIIEpPaTypHOT HHBOA HUCKOTEMIIEPATypHHX H3BOpPA, MOTY C€ KOPUCTHTHU
TOIUIOTHE IyMII€ KOje KOPHUCTE €NeKTPUYHY €Heprujy (MeXaHW4yKd paj)) WIA TOIUIOTHU H3BOP.
CopniyioHe TOIUIOTHE IyMIleé KOPUCTE TOIUIOTY Kao TIOTOHCKY €HEeprujy M Mory OuTu
abCOpIIMOHE WX a/IcOpIIMOHE. TOMIOTOM MOrOmEHN COPIIIIMOHYN Ymiiepu 06e30ehyjy xnaheme
3a KIIMMaTH3alHjy MPOCTOpa y CTaMOCHHUM 3rpajiama 3a IITa je moTpedHa Temreparypa paaHor

Mearjyma oongaHo o1 6-16 °C.
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2.2.2.1. AGcopniuoHH Yujiepu

AOCOPIIIMOHN YWIJIEPH PaJie TIO IMKIIYCY ca FeHepaTopom/arncopoepoM, yMECTO KoMIpecopa
[16]. ITpunnmn pana u nojena abcopniMoHux ypehaja npencraspenu cy y nureparypu [16, 17].
[Ipernen HaumHa pana, pa3IMYUTHX BpCTa IUKIyca ca MoryhHocTMMa moOosbllama IHKITyca
npeacTaBibeHu ¢y y aureparypu [16, 18, 19, 20]. Ommtu mporec ce oaBuja y aBe (ase:
aJICOpIIIHja/CUHTE3a/TIPOIYKIIMja W JIecopIirja/pereHepanuja/nekomnosunmja [17], rtoe je
mpolec cuHTe3e 3ampaBo (asza xnahema, HaKOH Koje Joja3u (hasa pereHepaiyje TOKOM Koje
JI0JIa3H JI0 ACKOMITIO3HUIIN]E.

Torutora ce moBoau mEeBMMa y TEHEpaTop IITO Y3pOKyje Kibydame paspeheHor pactBopa
aricopbenta y memy. [lapa pacxnaanor duryuaa caia cTpyju Kpo3 eTMMUHATOPE IO KOHIEH3aTopa.
OBne ce pacxnmagHu QUIyHa KOHJIIEH3Yje Ha CIOJbAllh0] CTpaHH IeBH XJaheHUX pacxiiagHOM
BozoM. O6a mporieca ce 0/1BHjajy y MOCYIH ca 3ajeJHUIKAM IIPOCTOPOM Tape Ha MPUTUCKY OJ1 OKO
6 kPa. OBaj KOHJCH30BaHU pacxjaaHu (QIyH] CE cajJa TPaHCIOPTyje M0 WcnapuBada. TedHu
pacxnagau Gayua Kibyda JoAupyjyhu criospalliky MOBPIUIMHY LIEBU KOje CaapiKe BOy Koja ojaje
TOTUIOTY OTPeOHY 3a KJbydame pacxianHor ¢uryuaa. Pacxnaaau ¢ayu Koju HUje MPOKJbY4ao ce
CKyILUba Ha JIHY MCIIapHBaya, IyMIIa Ce U IPOITyIITa IIOHOBO MPEKO 1IeBU HcnapuBava. Pazpehenn
pacTBop ancopOeHTa KOju yia3u y reHepaTop nosehaBa KOHIIEHTpAILHU]y OK KJbydya U ociobaha
BOJieHy napy. OBako 1001jeHH jaku pacTBOp anicopOeHTa Teue Kpo3 pa3MembHUBay pacTBOpa Iie ce

xam rpejyhu paspelern pactBop arncopOeHTa Ha CBOM YTy Ka T€HepaTopy.

Tabena 6. Abcoprmonu ypehaju

Jennocrenenn JIBocTeneHu abCcopruoHH
aOCOPIITMOHU ypebhaju
ypebaju

Pacxnamnu durynn Bona Bona Bona
AmnicopOeHT Li- Br- Li- Br- Li- Br-
Temmeparypa pacxianne Boze [°C] 6-7 6-7 -60-0
VYnaszua Temmneparype Toruior ¢uryuaa [°C] 80-90 150-200 [°C] | 100-130[°C]
COP 0,6-0,7 1,1-1,2 0,5-0,7
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AOCOpIIIMOHN YWJIEpU BOJAA — JIUTHUjJyM OpOMHI MOTY OWTH jeTHOCTENIEHHU U ABOCTEICHU
ypebhaju. JegHocTeneHe MalllMHE 3aXTeBajy TOIUIOTHH HM3BOpP HUXKE TEMIIEpaType, alu Cy UM
HCTOBpEeMEHO orpannycHe nepdopmance (tademna 6) [9]. /[BocTynHe MarnHe ©Majy MoOOJbIIaHH
IUKJTyC ca JOJATHUM Pa3MEmhHBAaYMMa TOIUIOTE U CEKyHAapHUM reHeparopoM. OHe MOTY UMatu
Behu koeduumjent yunnka (COP), anu ce Mopajy KOPUCTUTH BHIIIE TEMIIEpaType U3BOpa TOILIOTE
(rabena 6) [9].

AOCOpIIIMOHN YHJIepH aMOHHUjaK-BOJa Pajie TI0 UCTOM IUKITYCY Kao U YHJIepH BOJAA-JIUTHjYM
OpoMu. Y OBOM cllydajy c€ Kao pacxyiagHu Gyl KOPUCTH aMOHHU]jaK, JIOK j€ BOJA arcopOeHT
(tabena 6). Ko abcoprimonux ypehaja mukiyc ce oasuja Ha Behum mputucumma. MammHe
aMOHHjaK-BOJ]a 3aXTEBajy BUCOKE TEMIIEpaType TOIUIOTHOI M3BOpAa M MOTY CE€ KOPUCTHTH 32

UHAyCTpHjcKO Xiaheme, mponsBoehu Temmneparype ucmon 0 °C.

2.2.2.2. AncopnuHoHH YHiIepH

Ancopriigja je MOBPITHHCKH MPOIIEC KOje Ce jaBJba HAa TPaHUYHO] MOBpIIMHU u3Mel)y nBe dase,
rje cuie Koxesuje ykpyuyjyhu Ban nep BancoBe cuiie u cuiie BOJOHMYHE Be3e Jenyjy usmelhy
MOJIEKYyJla CBUX CyOCTaHIIM HE3aBHCHO O]l BbUXOBOT arperaTHOI CTama, I/l MOBPIIMHCKE WU
HEYPaBHOTE)KEHE CHJIE HAa TPAaHUYHO] TMOBPIIMHHM (a3HEe MPOMEHE JOBOJE /0 IPOMEHa Y
KOHIEHTpALMj1 MOJIEKYJIa Ha TpPaHUYHO] NOBpIIMHY U3Mel)y uBpcte u Teune dase. Upcra dasza u
dbyua Koju je axcopboBaH ce Ha3uBajy aacopOeHT u agcopoar [21].

Ancopnuyja je yBek mpaheHa ocinobahameM Tomore, a KoJM4MHA ociioOoleHe ToruioTe
3aBHCH O] pesia BennurHe Ban nep BancoBux cuna, mpomene ¢ase, eIeKTpocTaTHIKe eHEepPTuje ’
CHepruje XxeMujckux Besa [21].

AJICOPIIIIMOHY YMIIePH BOA-CUIIMKOHCKH I'ell TeHEpHUIIy XJ1al)embe mpoIiecoM aacopIiuje Ko
MOPO3HUX MaTepHjaja Kao IITO Cy CHJIMKOHCKH Tell WM 3€0JIUT. AICOpOeHT ce cymu nomohy
noBezieHe Tomtore. Boiena mapa ce ociobaha, cTpyju Kpo3 KOHASH3aTOp M TaMO C€ KOHJIEH3Yje
eMHTOBameM TorioTe. Kana je marepujan cyB, yia3 TOIUIOTE y ajicopOep ce 3ayCTaBiba U TOPHU
KOHTpPOJIHM BEHTW ce 3aTtBapa. HakoH ¢aze xmahewma nounme peaxiyja y CynpoTHOM CMepy H
JI0J1a3M JI0 MCTIapaBama KOH/IEH3aTa TeYHOCTH. JlOWH KOHTPOJIHHM BEHTHII ITPEeMa UCTIapuBady ce
OTBapa M CyBH a/ICOPOCHT ycHcaBa BOJIEHy mapy. Y HcrapuBady, Boja UclapaBa Mpey3umajyhu
TOIUIOTY, YUMe ce Moke moctuhu edekart xmahema. TokoM mporeca ajcopmimje ogdadyeHa je

TOIUIOTA YHja CE€ JUCHIanMja Mopa m3BpmmTH. Ha kpajy ce koHmeHszaT Bpaha y mcmapuBaud u
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UKITyC je 3aTBopeH. Kako Ou ce mocTurio HempekuaHo xiaheme, aBa aacopbepa paae y mapy.
Jenan ancopbep je y dazu necopmiumje, 10k y melhyBpemeny apyru Bpim edekat xinahema y pazu
ajicopriyje. AJCOPIIMOHN YujIepu T0cTHxky Koehunujente yuunka (COP) ox 0,5-0,7 (cnuka 7)

Y 3aXTEBajy TOIUIOTY HUKE TEMIIEPATypeE 3a CBOj MOroH (Tabena 7).

Tabemna 7. Ancopriponu uniepu [9]

Pacxnaguu Quyun Bona
ArmicopOeHT Cunukatau ['en
Temmneparypa pacxaanue Boje [°C] 6-15
VYna3na temmnepatypa Tomior ¢ayuna [°C] 60-90
COP 0,5-0,7
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Cnuxka 7. EduxacHoct aacoprioHor yniepa [22]

2.2.3. Coaapum npujeMHUIH

ConapHU TpUjEeMHHIIM TPEICTaBJbajy MOCEOHY BPCTY pa3MemHBava TOIUIOTE KOjU BpIIE
KOHBEP3Hjy J03paueHe CYHYEBE CHEpruje y CeHeprujy pamaHor memujyma. CoJlapHU KOJEKTOp
aricopOyje J03padeHy CoJapHy €HEpPTH]jy, BPIIN KOHBEP3HUjy OBE €HEPrHje Y TOIUIOTHY M MPEHOCH
j€ pagHOM MenrjyMy (BOIH, Ba3lyXy, YJbY H CII.) KOJU CTPYjU Kpo3 KoJiekTop. ToIoTHa eHepruja
N00MjeHa Ha OBaj HAYWH CE KOPUCTH IUPEKTHO 3a MPUIIPEMYy TOIUIE BOJE, WM CE BPIIH

aKyMyJaiuja oBe eHepruje nmomohy akymymnaropa tormiore [23].
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[Toctoje 1Be OCHOBHE BPCTE COJAPHUX KOJEKTOpa: HEKOHIEHTpUIIyhu U KOHUeHTpuuryhu.
HexonuenTpurryhu conapHu KOJEKTOp MMa UCTY MOBPILMHY 3a MPHjEeM U arcopIijy cojapHe
eHepruje, IOK KOHIeHTpuinyhu oOmyHO uMajy cucteM 3a mpahame CyHIIa W KOHKaBHY
pednekTyjyhy mOBpIIMHY 32 yCMEpaBamke CYHUEBHX 3paka Ka MamO0] MPHUjEMHO] TTOBPIIUHHA, YUME
ce noBehaBa TOMJIOTHH paaMjallMOHU cojapHu ¢uiykc. Jpyra nojena ce Mo)ke HalpaBUTH IIpeMa
MoOryhHOCTH KpeTama, Ha CTallMOHAPHE KOJIEKTOPE U KOJIEKTOpE ca CUCTEMOM 3a npahame cyHIa
y jenHoj u nBe oce. Iloctoju mojena u mo omcery pagHUX TeMIepaTrypa Ha HHCKO, CPEImbe U
BHUCOKO T€MIIepaTypHe KOJEKTOpeE.

CranmoHapHH KOJIEKTOPHU Ce OCTaBJbajy Ha ojpel)eHoM MecTy 1 HeMajy MoryhHocT npahama
CyHIa. Y OBOM pajay pa3MmaTpajy ce cieneh THIOBM CTAalMOHAPHUX COJIAPHUX TOIJIOTHUX

KOJICKTOPA:

e Pasuu comapuu kosekropu (STC)

e Bakyymcku conapuu kojekropu (ETC)

2.2.3.1. PaBHHU COJIApHHU KOJIEKTOPH

PaBHU conapHM KOJEKTOP C€ CaCTOjU U3 TPHU OCHOBHA Jieja: arcopOepa, TOIIIOTHE H30JIalHje
U 3aCTaKJIema.

ComapHa panujanyja mpojia3d Kpo3 3aCTakJbeHU IMPO3UPHU CII0j W J0Ja3d JI0 TOBPIIMHE
arcopOepa, TJe ce BpIIM arcopmiuja HajBeher nena cojapHe €HEpruje W MPEHOCH PaTHOM
MeNjyMy KOjH CTPYjU KpO3 MeTalHe 11eBH. AnicopOep je paBHa Iio4a o MaTepujaia Koju 100po
aricopOyje colapHO 3pademe, IpeMa3zaHa MarT IpHOM 00joM, Kpo3 KOjy CTPYjU paaHU MEAUjyM H
OJIBOJIM TOTIOTY. TOIUIOTHA M30JanMja crpedaBa ry0jbembe TOMIOTE U3 KOJIEKTOpA Ha HETOBUM
OOYHMM CTpaHaMa, a HApPOYUTO Ca JOHE CTpaHe. 3aCTaK/behe MOXKe OWUTH jeTHOCTPYKO,
JBOCTPYKO WJIM TPOCTPYKO. 3aCTaKbeHhe MMa YJIOTYy oOpa3oBama e(eKkTa CTakjeHe Oamire y
KOJIEKTOpPY, Ka0 M 3alITHTE OJ] CIIOJbHUX METeopoJomKuX ycioa. IlocToje pasmuuute BpcTe
aricopOepa y 3aBHCHOCTH OJ MaTepHjajia o KOT Cy HalpaB/beHH, HAYMHA HaHOIIEHa 0oje Ha
HBETOBY MOBPIIMHY, €PUKACHOCTH Tpe/iaje TOIUIOTE PagHOM MEIUjyMy W HauyMHA YTPaambe y
COJIAPHH CHUCTEM.

PaBHM comapHH KONEKTOPH C€ HajMacoBHHUje KopucTte. OOMYHO ce KOpuUcCTe 3a

HUCKOTEMIIepaTypHe npuMeHe ca TeMmneparypama 1o 80 °C.
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2.2.3.2. Bakymcku koaektopu (ETC)

BakyyMcku KoIeKTopu ce cacTtoje of IEBM KOja ce Tpeje yHyTap 3alTUBEHE ILIEBH ca
BakyyMOM. BakyyMmcku omoTau cMmamyje T'yOUTKEe KOHBEKIMje M KOHAYKLHje, TaKo Ja OBH
KOJISKTOpU pajie Ha BuimM Temrneparypama (oko 150 °C). Mory na xopucte W AMPEKTHO U
T y3HO 3padcHhe.

BakyyMckH KOJIEKTOpH KOpPHCTE MaTepHje ca MPOMEHOM MapHO-TeyHe (ha3e YuMe ce MOCTHXE
0osba edukacHOCT. OBH KOJEKTOpU Caapxke ,TrpejHe” meBu (BHCOKOC(PUKACHU TOILIOTHU
KOHJIyKTOD), KOj€ C€ HaJla3e YHyTap 3alTHBEHE IIEBU Ca BaKyyMOM. ,,I'pejHa* 11eB je 0OuYHO O
Oakpa, MoBe3yje ce ca MPHUM OaKapHUM peOpOM KOje UCITyHaBa CIIOJbHY 11eB (a0copOepCcKy 1eB)
[23]. Metayinu BpX y BHIy HCIyIueHa je MOBE3aH Ca 3alITHBEHOM IICBKOM (KOHICH3aTOPOM).
I pejHa“ 1eB caapXu Mally Konu4uHy ¢uiyuaa (HIp. METaHoJa), KOjU TPOJIa3u KPO3 IUKIYC
WClapaBama U KOHJICH30Bama. Y OBOM ITMKIYCYy TeuHa ¢asza ucmapasa 3axBasbyjyhu comapHoj
EHEepruju, a 1o0ujeHa napHa (asza ojJ1a3u JI0 Jieja ca TOIUNIOTHUM ITOHOPOM, TIe C€ KOHJICH3Yje U
rZie ce y TOKy mpoueca ociobaha nareHtHa tomiora. Konaensosanu ¢uiynn ce Bpaha Hazan 1o
COJIApHOT KOJIEKTOpa, a MpoIec ce TOoHaBba. [Ipy MOHTaXH OBUX LIEBU, METAIHU BpX

KOHJICH3aTOpa yIajia y pa3MembUBaUKy IpaHy, Kao IITo ce BUIU Ha ciuim 8 [23].

Konnenzarop

Crpyjame P a— ‘U

AN

Baxymcka
LEB
~
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>
KOJIEKTOpa
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Hcnapusau
, ITonpeunu npecexk

N

Cnuka 8. Bakyymcku kosekrop [23]
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2.2.3.3. DOTOHANOHCKH KOJEKTOPH

dotonanoncku konekropu (PV) Bpiue Tpanchopmainujy cyHYEBOT 3pauema y €ICKTPUYHY
eHeprujy. PoToHANOHCKAa KOHBEp3HMja CyHUEBOI 3paueka BPILIU CE€ Ha COJIapHUM henujama Koje
ce u3palyjy o1l moaynpoBOAHUYKHX MaTepHjaja, JeTHOCTaBHE Cy rpahe, Hemajy OKpEeTHE JeI0Be,
He 3aral)yjy okonMHYy M uMajy Iyr Bek Tpajama [24]. Cwimmuujym je Hajuo3HATHUjU
MIOJTYTIPOBOIHUYKH €JIEMEHT, YHjH MOJIEKYJ caapku 14 aTroma, Koju y KomOuHaIuju ca pochopom
dbopmupa jenan eneKTpOH BaH YBpPCTE MehyaToMcke Be3e, KOjU Ce JI0JaBalkbeM €HEepruje, momyT
eHepruje (OTOHA EIIEKTPOMAarHeTHOT 3padewma ociiobaha W mocraje cimodomaH, MTO OAroBapa
MEXaHHM3My MPHUCYTHOM KOJ N-THMa MoiynpoBoAHuka [24, 25]. CunuuujyM y KOMOMHALUjHU ca
Hip. 6opom (B), hopmupa Bese n3mel)y aroma ca MecTUMa HEMOMYHEHUM €IEKTPOHUMA, YHME Ce
n06uja P -Tum noaynpoBoaHuka [24, 25]. KomOuHanujom oBa JBa THIIA MOIYIPOBOIHUKA JOOH]a
Ce CJEKTPUYHO HEYyTpajaH MaTepHjall, jep CIO00O0IHM EIIEKTPOHH N-TOIMyNpPOBOJHHKA Hayase
MECTO Ha CJIOOOJHHMM MECTHMa p-TNOJYyNpPOBOJAHMKA. JlomaBambeM €NeKTPUYHO HEYTPaTHOT
Matepujana u3Mehy N u P ra3aBajajyher crnoja, jaBjba ce pa3iMKa HAMOHA Ha CIOJHHUM

MOBpIIMHAMA ONKMCaHe KOMOMHAIIM]E MOTYIPOBOAHMKA KOju hopmupajy conapue henmje [24, 25].

JlupekTHy TpaHc(hOpMaIMjy CyHUEBOT 3pauera y eNEeKTPUYHY EHEprHjy BpIIe COJIapHE
hemuje. Conapna henmja ce cacToju o1 P U N TMOJYIMPOBOIHUKA, KOJI KOTa CE, YCJIEI arCOpIINje
CYHUEBOT 3pauera, y P—N CIOojy jaBibajy MapoBH eIeKTPOH-IIyIUbUHA [24]. YKOIUKO Cy TTapoBH
dbopmupaHu Janeko o1 P-N croja, 6p30 ce peKoMONHY]jy U He JONPUHOCE IIPeTBapamby CyHYEBOT
3paucma y eleKTpudHy eHeprujy [24]. MehyTum, nmpuiimkoM amcopriyje CyHYeBOT 3padycka
YHyTap Wi y O1u3uHu PN croja (mpena3Ha 06JacT), YHyTpallkhe eIeKTPUYHO M0JbE pa3/iBaja
€JIEKTPOHE W NIIYIJBMHE, TaKO Ja Ce eJIEKTPOHW Kpehy mpema n cTpaHu, a IIyIUbHHE MpeMa p
CTpaHU IITO JOBOIY JI0 CMameha KOHTAKTHE pa3jiiKe MOTEHIMjalla P—N cIoja U A0 CTBapama
HaroHa Ha KpajeBuma conapue henuje [24]. ConapHa henuja y eIeKTPUYHOM KOJIy MPEICTaBIba
M3BOD jeHOCMEpHE eleKTpuuHe cTpyje [24]. ¥V BaxkHe KapakTepucTHKe conapHe henuje cramajy
Haron oTBopeHor koia (Uok) 1 cTpyja kpatkor crioja (lks) (ciuka 9Cnmka 9) [24]. Hamon otBopeHor
KOJIa j€ MaKCHMaJIHA HAaIllOH Ha KpajeBUMa coJjiapHe henuje y OTBOPEHOM EJIEKTPUYHOM KOJTy.
VYkonuko je conapHa henuja KpaTko crojeHa, Kpo3 Kojo he mpoTtunatu cTpyja KpaTkor cmoja lks

(cnuka 9), koja je cpa3MepHa HHTEH3UTETY YIaJHOT CYHUEBOT 3paucta [24].
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n Uk U

Cnuka 9. CTpyjHO-HaNOHCKa KapakTepucTuka conapue henuje [24]

[Tomro je enexTpuuHa cHara P jeaHaka mpou3BOy HamoHa M CTpyje, Y IPUMEHU C€ PaJHu
OTHOp OMpa Tako Jia OBaj MPOM3BOJI JOCTHIHE MaKCUMalHy BpenHocT [24]. EdukacHocT (cTeneH
KOPHUCHOT JIeJCTBa, 1)) cojlapHe henwje mpeacTaB/ba OAHOC MCKOpHUIINEHE €HEepruje W YKYITHE

CHEpruje CyH4eBOr 3pauciha Koje Iaja Ha cojapuy hemujy [24].

ITox poTOHANOHCKUM CONIApHUM CHCTEMOM MOJpa3yMeBa ce CUCTEM IIOMOhy Kora ce CyH4eBO
3pauem-e npeTBapa y eJIeKTpUYHY €HEprHjy U BPIIX CHA0IeBamh-e MOTPOIlaya jeTHOCMEPHOM H/UITH
HaM3MEHUYHOM cTpyjoM [24]. DOTOHANIOHCKU COJIApPHH CHUCTEM MOXKE Ja paadl HE3aBHCHO O
€JIEKTPOAUCTPUOYTHBHE Mpeke WM Ja Oylne NpUKbydeH Ha Bby. DOTOHANOHCKU COJapHU
CHCTEMH MpPUKJbYYEHU Ha €NEeKTPOAUCTPUOYTHUBHY MpPEXY CacTOjeé C€ Off COJapHUX MOIyJa,
MHBEPTOpa, CTpPyjoMe€pa M MPHUK/BYYHHX BOJOBA 3a MPHUKIBYUYCHE COJIAPHOT CHUCTEMa 32
eJIeKTpOAUCTpUOYTUBHY Mpexy. Kox oBHX cucreMa ce IeJIOKylaH HW3HOC IPOU3BENIEHE

SIIEKTPUYHE EHEePruje Mpe/aje eNeKTPOIUCTPUOYTHBHO] Mpexu [24].

Kox conmapuux enekrpana ce Hajuenrhe KOpUCTE COJAPHU MOAYIH OJf MOHOKPHUCTAIHOT U
MOJIMKPUCTATHOT CHJIMIIMjYMa, a pehe oJ TaHKOCIOjHWUX MaTepujasia, Kao ITO Ccy amopdHH
cumunnjym u CdTe [24]. ConapHu MOy O] MOHOKPHUCTATHOT M MOJHKPUCTAIHOT CHITHIIN]yMa
Cy TOTOJHUJU 3a TOJpydYja ca MPETekKHO NUPEKTHUM CyHUEBHM 3paueieéM, JOK Cy COJapHU
MOJYJIM ca coJlapHUM henMjaMa OJf TaHKOCJOJHUX MaTrepujajia TMOTOJHHUjU 3a Mojapydja ca

NPETSKHO TUPY3HUM CYHUECBUM 3padcmeM [24].
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[Ton nuBepTOpOM ce monpa3zymeBa ypehaj koju mpeTBapa jeIHOCMEPHHU HATIOH KOjU ce 100uja
nomohy comapue enekrpane ox 12 V unu 24 V y tpodasnu HausmeHHYHH Haron o 220 V [24].
[Ton eduxacHomhy WHBEpPTOpaA Ce MOIpasyMeBa OAHOC jETHOCMEPHOT EJIEKTPUYHOT CHTHAlla Ha
yla3y ¥ HAaM3MEHUYHOT EJIEKTPUYHOT CUTHAJIA HAa M3J1a3y M3 HWHBEPTOpa. Y 3aBHCHOCTH O]

KOHCTpYKIIHje erKkacHOCT HHBepTOpa ce kpehe mo 97 % [24].

2.3. Ilopehemwe mosiMreHepamuoOHUX TEXHOJIOTHja

2.3.1. Tlopehemwe KoreHepalMOHUX TEXHOJIOTHja

[Topeheme TexHOMOTHja HA KOJUMA CBOJ paJl MOXKE J1a 3aCHHUBA KOTEHEPAIMOHN MOTYJI JaT je Y
tabenu 8. OBa Tabena oOyxBara ropuse henuje ca YBpCTUM OKCHIUMA Kao €JIEKTPOIUTOM, TOPUBA
henuja ca monmuMepHOM MEMOPAaHOM Kao €JIEKTPOJIMTOM, MOTOp Ca YHYTPAIIBbUM CaropeBambeM
[26], Ctupaunar motop u MuKpo racHe TypOune [15]. M3BpiieHo je mopeheme epukacHocTH,
NOTCHUHUjaTHUX yIuTena y mnopehermy ca KOHBCHIMOHAIHMM CHCTEMHMA 3a IPOHM3BOAY
eslekTpuuHe enepruje. Bunu ce ga CtupiuHr Motopu uMajy Hajsehy edukacHocT, a He 3a0CTajy
Hu kunan Motopu CYC. MHauKkaTopu eMucHja racoBa cTakjieHe Oalire U mpoleHa peJeBaHTHUX
eMHCHja TPUTCHEPAIMOHUX CcHCTeMa ca mnopehemeM ca KOHBEHIMOHATHMM cuctemuma [11],
MOKa3yje Jla CMamemhe €MUCHja HajBUIIE 3aBUCH OJf TEXHOJIOTHja YCBOJEHHX 3a UHTETpalujy
TpUreHepalroHor cuctema. Koreneparyione TEXHOJIOTHj€ ca MOTOHOM Ha MIPUPOJHH rac MOTy Jia
o0e30efie 3HaYajHO CMamEHE EMICH]a TacoBa crakiieHe Oamre, 10 20 % koa cucrema ca MUKPO

racHOM TypouHOM, 1 710 35 % kox cuctema ca Mmotopuma CYC u ropuBum henujama.

TabGena 8. Kapakrepuctuke KoreHeparoHux Moaysia [7, 15]

Korenepanunona IIpoceuna YkynHa Lena
TEXHOJIOTHja eNieKTpudHa | e(hUKacHOCT y NOXx CO, Co KaruTanHe
e(prKacHOCT peKUMY [kg/MWh] [9/MWh] [9/MWh] WHBECTHIIH]C
[%] KOoreHepanuje [$/ kW]
[%]
SOFC 30-36 56-70 0,0226 413-430 0,018 3500-5000
PEMFC 30-36 68-81 0,0136-0,07 | 514-617 | 0,023-0,032 | 3600-5500
CTHpPIMHT MOTOD 22-24 78-90 0,107-0,16 - 0,05-0,08 13000
Motop CYC 28 -35 75-85 0,7-2,5 - 1,005-51,7 1080-2800
Muxkpo racHa 25-30 70-90 0,225-0,365 | 771-875 0,13-0,665 1561-2516
TypOHHA

Mukpo racie TypOuHe Kao jeqHa o1 MOryNHOCTH MaJIuX U MUKPO TPUT'€HEPALIMOHUX CUCTEMA

Hy/JIe 0CTa MpeaHocTh y nopehemy ca apyrum texuosorujama [14]. KommnaktHa KOHCTPYKIIH]ja,
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Maja TeXHHAa 1O jeAMHULM 3ampeMHHe, Malu Opoj MOKPEeTHUX JAeloBa, Mamkd HHUBO Oyke
(mapounto y nopehemy ca Moropuma CYC), GprneKCuOUIHOCT y MOTJIEy TOPUBA, MAFhe EMUCH]E Y
OKBHPY KOT€HEPAIMOHHUX IOCTPOjEHha, BUCOKO KBAJIMTETHA OTIA/JIHA TOIUIOTA, MAFH TPOIIKOBU
oJprKaBamba, HHCKe BHOpanuje [14]. Mnak, MUKpo racHe TypOHHE Cy Mambe e(hUKacHE HAPOYUTO
KOJ MaJMX cHara y nopehemy ca moropuma CYC, HApOUuTO y peKUMUMa pajia ca ASTUMHUYHIM
onrtepehemeM, U OCETJbUBHje Cy Ha KBaJINTET ropuBa. Takohe cy okapakrepucaHe M Behum
MHBECTUIIMOHUM TpouikoBuMa Yy mnopehewy ca moropuma CYC. 3a mnoctuzame Behux
e(UKaCHOCTH KOJ KOT€HEpAllMOHUX CHCTEMa, KOPUCTH C€ OTHaJHAa TOIJIOTA M3AYBHHUX racoBa U
noctwxke ce ykynHa eduxacHoct 1o 80 %. Hajbosme mepdopmance umajy ropuse hemnyje,
MelyTuM, OBO je U Jlajbe peslaTHBHO HOBA M MAJIO 3aCTYIJbeHA TEXHOJIOTH]a.

[Ipema Tabenu 8 HajOOJbU OJHOC LieHE W NEepPOpPMAHCH HyAE€ MOTOPH Ca YHYTpaUIbUM
caropeBambeM. OHU MMajy HEIITO Mamy e(QUKACHOCT Yy PeXKUMYy KOTeHepallije ajlu Bpio A00pe
KapakTepUCTUKE Yy TMIOIJIey CMamema eMHCHja U yluTeae npumapHe eHepruje [17], a
NPEJCTaBIbajy 3peiy, JOCTYIHY U IIUPOKO 3aCTYIJbEHY TEXHOJOTrHjy. JIoCTYIHU Cy y BETUKOM
pacmniony cuara (3 kW g0 20MW), a edukacHOCT MPOU3BOIHE €IIEKTPUYHE eHepTHje ce Kpehe o1
35 mo 45 %. OtmagHa TOIJIOTa C€ MOYKE€ MCKOPHUCTUTH IPE CBEra OJ HM3yBHUX TacoBa 4Hje
temnepatype goctixy 300 no 400 °C, u U3 pacxyaHOT cUCTeMa MOTOpA, IIe Cy TeMIeparype
pacxnaanor ¢uryuaa 10 90 °C. Motopu CYC nyne u GIeKCHOUITHOCT y MOTJIeIy TOPUBA, a YKyITHA
edpukacHocT ce kpehe om 65 1m0 92 % y koreHeparpoHoM pekumy [7]. Cnenmduuna rieHa
KOT€HEPAIMOHUX CHCTEMa Make CHare mpema Jutepatypu [27] je Huwka o7 IieHe HaBeIeHE y

Tabenu 8 u nznocu 600-800 €/kWe.

2.3.2. Tlopeheme agcopnuuoHuX U a0COPNIMOHUX TEXHOJIOTHja

JlaHac MOCTOjU BUIIE PAJHUX COPHIMOHMX pacxXiagHux TexHosoruja. IIpersnex moryhux
aruTMKaIyja MojeJUHUX TEXHOJIoTHja naT je y Tabenmn 9. Kama cy y muramy WHIyCTPH]jCKH
MIPOIIECH, MIOCTOjU BHIIIE MPOIieca MOIMYT CyIIeHkha, NeCTUIaIM]je, NCTlapaBkha, KOHICH3AIH]e T/1e
J0JIa3u 10 BENMKUX MPOMEHA EHTAIIHje Te ce OBaKBU ypehaju Mory mpuMmeHutu. MoryhHoctu
IpUMEHe ce MOTy Kiacu(ukoBaTH Ha: xjialeme, rpejame (TOIUIOTHA IMyMIia), KOMOMHOBaHO
rpejame U xiaheme, MOAM3ame TEeMIIepaTypHOI HHBOA TOIUIOTHOT W3BOpa, aKyMyJialdja
TOIUIOTHE/pacxJjiaflHe €Hpruje, U HHTEerpalyja CoJapHUX TOIUIOTHHX KOJIEKTOpa 3a MoTpede
rpejama U xiahema [17]. Ha ocHOBY mopeljerma MoryhHOCTH TipUMeHe, MOTPEOHUX TeMIepaTypa

TOIUIOTHOT W3BOpa 3a IOrOH copriuoHor ypehaja m  kooeduumjerra COP (tabGema 10)
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aJICOPIIIMOHE TOIJIOTHE MyMIIe MOTY C€ CMaTpaTH ypehajuma HajIOrOJHMJUM 3a UHTETpaLujy y
MOJIUTeHEePAIIMOHUM cucTeMuMa. Moryhe ux je KOpUCTUTH 3a KIMMaTHu3auujy objekara, 0K Cy
notpe0He TeMIiepaType MOroHCKe TOTUIOTE HUKE Y OJTHOCY Ha abcoprione ypehaje. J{BocteneHu
abcoprnuonu ypehaju mory octBaput Behu COP koedujeHT, anm 3a CBOj paj 3aXTeBajy BUCOKE
TeMIIepaType TOIIOTHOT u3Bopa npeko 150 °C.

Ancoprnuuonn ypehaju mory aa (yHKIMOHHMIIY ca TOIUIOTHUM H3BOPOM Ha HH)KEM
TEMIIEPaTypPHOM HHBOY, IITO UX YUHU HE3HATHO (PIIEKCUOMJIHMJUM 3a MHTErpalujy ca Jpyrum
CHUCTEMHMa y OJIHOCY Ha jeIHOCTerneHe abcopmniuoHe ypehaje, nmpu yemy cy Bpeanoctu COP

Koe(HIMjEeHTa BPJIO CIUYHE.

Tab6ema 9. Ilepdopmance u MoryhHOCTH pUMEHE COPIITMOHUX ypehaja y 3aBUCHOCTH 01
NPUMEHECHHUX paHKX maposa [17]

Pagau map [Tpumena TemnepatypHu oricer COP
(HMXW/BUILY TeMIIEpaTyHU
U3BOP)
All-MeTaHon [pousBoama jieaa -25[°C]/130[°C], -10[°C]/110[°C] 0,15 (aero COP)
All- metaHon [IpousBoama jeaa -6[°C]/28[°C], -24[°C] /87[°C] | 0,08-0,12 ( COP ca comapHum
CHCTEMOM)
All- metaHon [IpousBoama jeaa -5[°C]/25[°C], 25[°C}/110[°C] 0,12
(ca comapHUM CHCTEMOM)
AIl — Meranon Kiumaruszarmja 5[°C]/20[°C], 30[°C]/80[°C] 0,35
3eosut Kiumaru3zarmja 25[°C]/35[°C], 105[°C]/220[°C] 1,06
NaX/Voda
3eonut [TpousBoama nena -5[°CJ/25[°C], 25 [°C]/110[°C] 0,3
NaX/Voda
3eonut [TpousBoama nena -10[°C}/170[°C], +10[°C]/170[°C] 0,44/0,21
NaX/Voda 0,48/0,11
3eoaut Axymynanuja -10[°C]/170[°C], +10[°C]/170[°C] 0,1 (COP ca comapaum
NaX/Voda pacxiajgHe eHepruje CHCTEMOM)
3eonut Knumaruzaruja 22[°C]/42[°C], 60[°C]/200[°C] 0,75
NaX/Voda
CaCl2 + NH3 [IpousBoama nena 0,10 (COP ca conapuum
CHCTEMOM)
Tabemna 10. [Topeheme aacopnuoOHUX U aTICOPIIIMOHUX YHIIEpa
JemHocrenenu JBocrernenn abCopIIHOHA AJICOPTIIIMOHH
abcopnIony ypehaju ypehaju ypehaju
Pacxmannu dyung Bona Bona Bona Bonga
AncopOeHT Li- Br- Li- Br- Li- Br- Cu. Ien.
Temmnepatypa 6-7°C 6-7°C -60-0°C 6-15°C
pacxJajiHe Bojie
Vrnasna 80-90°C 150-200°C 100-130°C 60-90°C
TeMIeparype
Torior daynna
COP 0,6-0,7 1,1-1,2 0,5-0,7 0,5-0,7
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2.4. Tlopeheme riiaBHUX cBOjcTaBa COJTAPHUX TOMJIOTHUX NMPUjeMHUKA

[Topeheme rmaBHUX CBOjCTaBa COJAPHUX TOIUIOTHUX MPHUjEMHUKA HA OCHOBY THIIa aricopoepa,
CTeleHa KOHIICHTpAIMje U M3JIa3He TeMIepaType paaHor Meaujyma npema [23] npukaszano je y
tabenu 11. Ha oCHOBY OYE€KMBAaHOT TeMIIEPaTypHOT OIICera Ha M3ja3y W3 COJAPHOT KOJIEKTOpa,
BUJIU CE J1a BAKYYMCKH COJIApHU KOJIGKTOPH MOTY Jia o0e30e/ie BUllle U3JIa3He TeMIleparype, ITo
Hynu Behy ¢nexcubunHocT y morieay uHTerpamuje. HemoctaTak BaKyMCKHX —COJIApHHX
KOJICKTOpa y Topelery ca paBHUM KOJIGKTOpPHMA Cy BHIIM WHBECTHIIMOHW TPOIIKOBH. PaBHH
COJIapHU KOJIEKTOPH MOTYy Ja o0e30e/e u3ina3He TeMIepaType pagHoT MEIWjyMa Ha JIOBOJbHOM
HUBOY 3a noTpebe MpumnpeMe MOoTPOILHE TOIIE BOJE, Ma YaK U MOTOH aIcOpNUUOHNX ypehaja, Te
ce ¢ 003UpOM Ha HUKE WHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE MOTY CMaTpaTH MOTOJAHUJUM 3a TOTUIOBOJIHE

cucTeMe, KaJia HeMa oTpede 3a OBaKO BUCOKMM TeMIIepaTypama paHor MeIujyma.

Tab6ena 11. IIpernen conapHUX KOJIEKTOpa ca IIIABHUM KapaKTEepUCTHKaMa

Tun Tun WNHaukaTUBHY TEMIIEpaTypHHU OIICET
arcopOepa [°C]
PaBHU moyacTu KOJIEKTOPH PaBuu 30-80
(STC)
Bakyymcku konektopu (ETC) PaBuu 50-200

2.5. AKyMyJIaTOpPH TOIJIOTE

AkyMmynaropu TOIioTe A00Hjajy cBe Behw 3HAuUaj] y MHOTUM EHEPreTCKUM aruThKalnjama.
OcHoBHa (pyHKITM]a aKyMyJIaTopa TOTUIOTE je moBehame paciosoKUBOCTH EHEPTETCKOT CHCTEMA,
TaKO MTO Ha €EeKTHBAH HAYMH BpIIE aKyMYJIAllMjy BUIIKA EHEPTHje KaJla je OHa JIOCTYITHA, KaKO
Ou ce oBa CKJIATUINTEHA €HEpPruja MOrja KOPHCTUTH Y HEKOM JAPYroM MepHoay Kaaa je To
noTpeOHO. AKyMYyJIaTOPH TOILIOTE CYy OJ1 TOCEOHOT 3HaYaja y COJIAPHUM CUCTEMUMA U CUCTEMHIMA
KOjU KOPHUCT€ HEKH BHUJ OTHAJHE TOIUIOTe, T€ MOTY WIpaTH 3HadajHy yYJIOTY Yy OKBHPY
MOJIUTEHEPAITMOHUX CUCTEMA.

[TocToje nBa OCHOBHA THINA aKymyjaTopa TOIUIOTE: aKyMyJIaTOpH OCETHE (CEeH3UOWITHE)
TOTUIOTE, Te ce moBehaBa TeMmeparypa MaTepujana akymysiaropa ca nosehamem akymyimpane
€Hepruje, M akyMyJIaTOpU KOjU KOPHUCTE JIATEHTHY TOIUIOTY NMpoMeHe (a3e Heke marepuje (HIp.

mpesnas BoJe U3 YBpPCTe y TeuHy (azy).
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25.1. AxymyJaTtopu ToIioTe 0e3 mpoMeHe (ase

Kon oBux akymyiaropa TOIUIOTE MEHa ce TeMIeparypa Meaujyma 3a akymynanujy. 13 tor
pasJora je moXeJbHO Ja paJHu MeIMjyM UMa IITO Behn TOIIIOTHYU KanauTeT, 1a HyJ1 AyTOPOYHO
cTa0WiIaH IUKJIMYaH pajl, Ja je MOroJaH 3a CKIAIUINTSHhE W Aa UMa NPUCTyNavHy neny. OBu
aKyMyJIaTOPH TOIUIOTE C€ MOTY IIOJICIUTH Ha aKyMyJIaTOpe ca TeUHHM MeIujyMoM (BOna, yJba,
pa3He BpCTe pacoiia U C11.) U aKyMyJaTope ca YBPCTUM MEIMjyMOM (KaMeH, METal U JIp).

Bona je jenan o HajOOJEUX MEIMjyMa KOjU C€ MOKE KOPUCTUTH 32 aKyMYyJIallijy TOTUIOTE, jep
UMa peaTUBHO BEJHMKH TOIUIOTHM KamaluTeT, CByJa je JOCTyIHa Ia jé U EeKOHOMCKH
KOHKypeHTHa. HajrorogHuja je 3a HuUCKoTeMrnepatypHy akymysnanujy y orncery oa 25 °C 10 90 °C
[28]. Moxe ce KOpUCTUTH U 32 BHILE TEMIIEPAType, ajli je y TOM CIIyd4ajy MOTpeOHO MCIYHUTH
J0JIaTHE YCJIOBE.

Kox akymynaropa TomioTe colapHUX CUCTEMaA, MOXKE c€ OCTUhM TOIUIOTHA CTpaTHU(UKaIja
3axBaJbyjyhu cuiaMa MOTHCKa y pe3epBoapy y CiIydajy Jia He IOCTOjH MeIIamke Y pesepBoapy. Y
TOM CJy4Yajy je HajBHIIa TeMIepaTypa IpH BpXy pe3epBoapa, a HajHWxka Ha AHy. OBO HyIH
cienehe npennoctu: noBehame edukacHocTH Kopulthema aKyMyIHpaHe eHEepryje THME IITO Ce
KOPUCTH €HEpTHja Ha TEMIIEPaTyYpHOM HHMBOY HAa KOM C€ HCIIOpYyUyje aKyMyJaTopy yMecTO Ha
HIDKO] TEMITEpaTypH ca MEIIamkeM, M KOJIWYHMHA TOIUIOTE KOjy MCHOpYydyje KOJEKTOp Ce MOXKe
nosehaTu yKOJIMKO je yia3Ha TeMIepaTypa KOJEKTopa HHMXa O] TeMIlepaType akymyJaluje ca
MEIIakEeM.

EdukacHocT akymynaropa TOIJIOTE ca BOJOM MOXe ce noBehatu ymnotpebom ciaHe (WiIH
MOpCKe) BoJie. Y OBOM CiIy4ajy, hopMHpa ce rpaJnjeHT MPOMEHE I'yCTHHE BOJIE, YIOTpeOOM ciaHe
BOJI€, KOJ] KOje ce KOHLIeHTpaluja coiu nosehasa ca nyouHoM. Hajuenrhe ce kopucte coiu momyT
Hatpujym xsopuaa (NaCl) wu marnesujym xnopuaa (MgCl2). Ha oBaj HaumH je goCTymHa H

TOILIOTA Ha HEIITO BHUIIIEM TeMIepaTypHOM HUBOY Tj. 10 95 °C [28].

2.5.2 AKyMyJIaTOpPH ca YBPCTHUM MeIHjyMOM

3a HHCKOTEMIIEpaTypPHO ajid W BHCOKOTEMIIEPATyPHO CKIAJUIITECI-E EHEPrHje, MOry ce
KOPUCTUTH M MaTepHjalii OMyT KaMeHa, MeTajla, 0eTOHa, ecKa, UrJIe u cJ1. [[pUMEeHOM YBPCTHX
MaTepHjasia u3beraBajy ce MmoceOHM 3aXTEBH Y IOTJICIy OTIHOPHOCTH Ha BHCOKE MPUTHCKE W
Iypema. AKyMyJIaTOpU ca KaMEHOM CaJipike KaMeme Koje je pacropeheHo Tako Jia MoCTOju

TOBOJHHO MelhympocTopa 3a cTpyjame HeKoT (piayuaa Kpo3 akymyJaTop. AKyMyaiuja eHepruje
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Ce BPILIM OICTPYjaBambeM KaMeHa TOIUIMjUM Ba3qyXoM, a Kopuinheme akyMyJupaHe eHepruje
OICTpyjaBambeM XJIaJHOT Ba3lyxa (HIp. Ba3dyX M3 MpocTtopuje koja ce rpeje). Kommumna
aKyMyJIMpaHEe €HepTHje 3aBUCH O] TEPMO(PHU3UIKHUX CBOjCTaBa KOpUITNEHOT MaTepHjalia, ajii 1 OJ1
BeJIMYMHE, 00JIMKa KaMeHa, pacropesia Tj. TyCTUHE KaMeHa y aKkyMyJIaTopy, o1 paaHor Giaynaa u
np. Ilopexn oBora, akymyiamyja TOIUIOTE C€ MOXK€ BpPUIMTH My Macu 3rpaje, IWITO je
KapakTepucTuka uckopumheHa xonx nmacuBHMX Kyha. CrenuduyHM MHBECTHUIIMOHH TPOIIKOBH

aKyMyJiaTopa TOILIOTe NpUKa3aHu cy Ha ciuiu 10.
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3anpeMuHa aKyMyJ1aTopa H3pakeHa Mo jeTUHHUIU
BOJIEHOT eKBUBajenTa [MP]

Cruka 10. Cnenu@uyHa 1ieHa akyMyJIaTopa TOIUIOTE Ha OCHOBY BOjIeHE 3anpemuHe [29]

3a Bume temnepatype (120 °C - 1400 °C) kopucte ce MeTanu (aaIyMUHH]yM, MarHe3ujyM,
IIMHK) ¥ HEOPTraHCKe COJM. MeTau ce KOPUCTE y Cclydajy Ja je o]l MOCEOHOT 3Hayaja BelrKa
KOH/IyKTHBHOCT, T1a j& OIlpaBJlaHa BeJIMKa I[EHa OBUX aKyMyJaTropa. 3a aKyMyJalhjy ce MOXe
KOPHUCTUTH U METATHU OTHaj (omublik Oakpa, rBoxkha, alyMUHUjyMa U CIL.).

[Topeheme paznuuuTux Mearjyma 3a CKIaJUIITEHE TOIUIOTe AaTo je y Tabemu 12 [28].
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Tabena 12. [lopeheme paznunuTUX MaTepHja 3a aKyMyJIalnjy eHepruje (akyMyJInpaHa eHepruja

106 kJ=300 kWh, AT=15K) [28]

CBojcTBO MenujyM 3a akyMyJIaliijy TOTUIOTE

bes mpomene daze JlatenTHH

Kamen Bona Oprancku | Heoprancku
JlarenTHa Torwiota [kJ/kg] / / 190 230
Crneruduyna TortoTa [klJ/kg] 1,0 4.2 2,0 2,0
I'ycruna [Kg/m®] 2240 1000 800 1600
Maca 3a akymynanujy 106 kJ [kg] 67000 16000 5300 4350
Penatusua maca** 15 4 1,25 1,0
3anpemuHa 3a akymynamujy 106 kJ [m’] 30 16 6,6 2,7
PenatuBHa 3anpemuHa™* 11 6 2,5 1,0

*JlaTeHTHA TOTUIOTA HUjE OJ 3HAaYaja 3a aKkymyJsarope 0e3 mpoMeHe ¢ase.
** PenaTuBHA Maca M 3alIpeMHHA Ha OCHOBY “‘CKJIaIMIITEHa’ JIATEHTHE TOIUIOTE Y HEOPTraHCKUM

Marepujama ca mpoMeHoM (ase.

2.6. Kommnpecopcke TOILUIOTHE MyMmIie 3eMJba (BOa)- Boja

VY okxBHpY OBOT pajia pa3mMaTpajy ce TOIUIOTHE MyMIle€ KOMIIPECOPCKOT THIIA, KOj€ Cy Hajuenihe
y npuMmeHHu. TepMOAMHAMMYKM acHeKTH pajJa OBOI TUIA TOIUIOTHUX HyMmmu oOpaheHu cy y
muteparypu [30]. Mako moron kommnpecopa Moxe 1a OyJie MOTOp ca YHYTpPAIIkbUM CaropeBambeM
WM TypOHHA, Y OKBUPY OBOT pajia pa3Marpajy ce TOIUIOTHE IyMIIe MOTOmhEHE EIEeKTPOMOTOPOM,
1ITO je Hajuemhu ciayyaj Koa ypehaja 1ocTynHUX Ha TpKUIITY. Kol TOMIOTHUX MyMIH, MOXe J1a
ce pa3iHuKyje THI KOMIpecopa KOjU MoOKe OWTHM KIWIHH, BHjUYaHU, POTAIMOHM WU
Typbokomnpecopcku. [Ipema cripe3u TOIUIOTHOT U3BOpa U OHOpa, Moryhe cy pa3He KoMOMHaIje
[30], amu ce y OKBHpPY OBOT pajia pa3marpajy TOILIOTHE MyMIIe BOJa-BoJa Tj. 3eMJba Boja. Oe
TOIJIOTHE ITyMII€ 33 MOTOH KOMIIPECOpa KOPHUCTE €JIEKTPOMOTOPHH TOTOH, TMPH YeMy YKYITHH
edekar nobdujenHe Tortote Moke 6uth Beha o komuunHe yrnorpebsbene npuMaphe eneruje [30].
TomnotHe mymne cpeamer kamanurera (enekTpuyHa cHara oko 100 kW) oOuvno nmajy KiuimHe
KOMIIpecope, JIOK ce 3a Behe cHare kopucte 0onyHo nenTpudyranau kommnpecopu [30]. TommotHe
MyMIIe MOTY Jia pajJie Y MOHOBAJIGHTHOM PEXHMY, TJE€ C€ TOIUIOTa 3a rpejame o0jekTa moduja
UCKJbYYHBO MIPUMEHOM TOIUIOTHE ITyMIIE, IITO 3aXTEBa YIpaiby TOMIOTHUX MyMITH 3HATHO Beher
TOTUIOTHOT YYWHKA U y OMBaJIEHTHOM PEXHUMY, TJIe C€ TOIIOTHA MyMITa KOPUCTH Y KOMOWHAIH]U
ca JIOIyHCKUM CHCTEMOM 3a JI00Hjame TOIUIOTHE €Hepruje KOju ce Hajuemhe KOPUCTH 3a BpIIHA

onrepehema [30]. Pax y 6uBagentHOM pexxumy moryhe je u3BecTr Ha aBa HauuHa [30]:
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(1) TomnmoTHa mymna ce KOPUCTU caMo Yy oApel)eHOM Ofcery TeMmiieparypa, 0K ce BaH TOT
oricera KOPUCTH UCKIJbYUUBO JIOMTYHCKH CUCTEM;

(2) TormoTHA ITyMIIa C€ KOPUCTH UCTOBPEMEHO Ca JIOITYHCKHM U3BOPOM KOjH C€ YKIbYIYyje CaMo
IpH oJipeh)eHo] CIOJbHO] TEMIIEPATYPH.

VY cnyuajy kopumihema TOIUIOTHE MyMIIe 3a Tpejambe U XJalheme, eKOHOMUYHOCT MPUMEHE
TOIIOTHE IyMIIe ce nocnenryje. IlocToje 1Ba HaunHa KopHIIheka TOIUIOTHE IIyMIIE 32 TPejambe ’
xnaheme [30].

VY npBoM ciydajy ce peryianyjoM ypehaja 3amemyjy yiore ucrnapupada U KoHaeH3aropa (y
TOKY JIeTa UCTIapHBay je ca CTpaHe KOPUCHUKA U pacxXJiaJiHa eHepruja ce KOPUCHO ynoTpebbana,
JIOK y TOKY 3MM€ KOHJIEH3aTOp UCHOPYYyje KOPUCHY TOIUIOTHY €HEPHUTHjy MOTPOIIayy — CIHKa
11). 3umu pacxmaguu Gayu] UUPKYJIHUILE 0 KOMIIpecopa IpeKo KoHJeH3aTopa (T1ae TOIJIoTy
KOHJIeH3aI[1je Tpe/aje MoTpolIavy TOIUIOTHE €Hepruje) U JeAHOCMEPHOT BEHTHIIA 0 MPUTYIIHOT
BEHTHJIA UCHpE]] MCIapuBaya, Iie ce TOIIoTa OAy3uMa OJ U3Bopa (II0J3eMHE BOJE/3eMJbE) a
pacxmagau (Gpayus ucrnapaBa Ha padyH OJy3€Te TOIUIOTE U MPEKO PEryJIalrOHOT BEHTHIIA J0JIa3H
0 KoMpecopa. Y JEeTHheM pEeKUMY, KOMIpEecop MOTHUCKYyje Mapy pacxiamHor ¢iayuma y
KOHJICH3aTOp, OJaKJe MPEeKO JeIHOCMEPHOI BEHTWJIAa Ha CTPaHU KOHIEH3aTOpa W MPUTYIIHOT
BEHTWJIA paxchnaaHu (QIyu1 JocreBa y UCapuBay y TEYHOM CTamy, T/ie C€ Ha padyyH TPaHCIOpTa
TOIIJIOTE OJ1 pacXJIaJHOT KOH3yMa BPIIH UCTIapaBamke, HAKOH Yera rapy pajHor MeJrjyMa ycucana

KOMITPECOp.

rpejaym
ANAN &) -0

R VWA BTV
Kd
HOPV Kp
Vz
HH—AANAN
NAAN b
Isp Xnagrbaum
PHV

Cnuka 11. TorutoTHa mymna 3a rpejame 1 xjaheme ca I3MEHBUBUM yJloraMa TOIUIOTHOT U3BOpa U
nonopa [30]
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Cnuka 12. Jlujarpam y4rHKa TOIUTOTHE ITyMITe 3a POTOKe paanux meaujyma Vi u Vw [30]

Jpyro pememe o0uuHO KopucTe Behe MHcTananyje, 6asupa ce Ha NPUHIMITY TPOMEHE TOKa
pazHOr MeaMjymMa IpU YyeMy MCIapyuBad U KOHJEH3aTOp HE MEmajy yiore. Y 3UMCKOM PeXUMY
pajga, TOIJIOTHA €HEepruja TOIUIOTHOTI M3BOpa (MOJ3€MHA BOJA) JIOBOAU CE€ HCIApuBady Kpo3
[UPKYJAMOHy MyMIy M BEHTWJI M MpeAaje ce NMPEeKo KOMIpecopa KOHEH3aTopy Kpo3 KOju
LUPKYJIMIIE paJHUd MEIUjyM CHCTEMa 3a Ipejame. Y JIeTHEM PEeXUMYy paja, Kpo3 HchapuBad

MUPKYJIUIIC BOJA KOja CC KOPHUCTH 3a xnaljerbe pacxjiagHor KOH3yMa, IIpHU Y€MY CC TOILIOTa
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pacxyiaHOr KOH3yMa MpPEKO KOMpecopa Mpenaje KOHACH3aTopy, KPo3 KOjU HUPKYJIMIIE BOJIA
TOTUIOTHOT MOHOpa (TOA3eMHA BOJIA).

Ca TepMOIUHAMUYKE Ta4Ke TJICAMINTA, TOIUIOTHE ITyMIIE BO/Ia-BOja UMajy HajO00Jbe 0COOMHE
u HajBehe koedunujente rpejamba [30], mehyTum, mpobiieM npuMeHe OBaKBUX TOIIOTHHUX ITyMITH

Moxke J1a Oyne ob6e36ehuBame n3BOpa BoJie TOIIIOTHOT U3BOPA.

[Ipomena Temmnepartype 3eMibe 32 MOJICINPakE TOIUIOTHE IIyMIIE BOAAa-BO/Ia KOJ KOj€ Ce BOJa
Kao0 paJHU MEIMjyM ca CTpaHe TOIJIOTHOT M3BOpPa 3arpeBa oMohy pasmemHBaya TOIIOTE 3eMJba-
BoJla MOke ce Hahu y nureparypu [31, 32, 33]. [IpomeHa TOIJIOTHOT YYMHKA TOIUIOTHE IyMIIE ca
IIPOMEHOM TeMIlepaType BoJe M3Bopa jata je Ha ciauuu 12. 3aBucHoct koepuuujenta COP on

TEeMIIepaType ca CTpaHe KOH3yMa TOIUIOTHE ITyMIIe JlaTa je Ha ciauuu 13.

Aéwo
3399

COP 3a BoJa-BO/Ia TOIUIOTHY ITyMITY

30 35 40 45 50 55

TemnepaTypa npema KOH3yMy

Cmuxka 13. 3aBucHoct koedunujenta COP on Temnepartype ca cTpaHe KOH3yMa TOIUIOTHE MTyMIIe

[34]

45



25.0

—_
O
2. 200 — A
(]
é ’\*—‘—‘—k/—‘_“
S 15.0 .
(<2}
&
N 10.0
é sl [OaWHA 1.
q[':) o « TopuHa 20.
z (a)
—~ 0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1212
Mecen y roquHu
30.0
—_
O
. 250 -
2
S 20.0
3
a 15.0
2
5 10.0 FoauHa 1.
8‘ FoanHa 20.
= 50
5 (b)
= 0.0

Mecen y ronHu

Cnuka 14. TIpomena Temiieparype 3eMibe y TOKy roauue [33]; a) cHara TOIJIOTHE MyMITe
Pei=8kW; a) cHara TorutotHe mymrie Pei=14kW

VY muteparypu [33] cy HoCTyHU MOAAIM O MECEYHO] POMEHHU TEMITEPAType PaJHOT Me/InjyMa
ca cTpaHe u3Bopa (3eMJibe) Ha yna3y y ToriotHe mymrie cHare 8 u 14 KW (ciuka 14). 'V pany [33]

Cy IpHUKa3aHC CPCAHLEC MECCYHE BPCAHOCTH 3a I'OAWIIEBU U ABAACCECTOTOAUIITBLU TIEPUOT (CJ'II/IKa
14).
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3. OONTUMU3ALUNJA TIOJIUT'EHEPAIIMOHUX CUCTEMA

[Tojam onTuMu3anMja TpeAcTaB/ba AchUHUCAKBE CTPYKType (KOHPUTypaluje) U pagHux
napamMeTapa CUCTeMa pajii MUHUMH30Bamka TOTAJTHHUX JSMHUYHHUX TPOIIKOBA IPOU3BO/Ia CHCTEMA
MOJ 3aJaTMM TPaHUYHUM YCIOBMMa KOjU C€ JOBOJE y Be3y ca JOCTyIHHM pecypcuma,
MaTepHjaiuMa, HW3BOpMMa (UHAHCHPAma, 3allITHTE >XHBOTHE CpPEIUHE, IMpaBHE peryJaTHBE,
0e30eIHOCTH, MTOY3/[aHOCTH U PacroioxuBocTu cuctema [35]. TepmoauHaMHUYKa ONTUMH3ALIH]A
UMa 32 [OWb MHUHUMH30BakbE TEPMOJUHAMHUYKHX HeepukacHOocTU. KoI TexHOeKOHOMCKe
ONITUMU3AIIH] €, IUJb j€ CBOI)CHhE TPOIIIKOBA CHCTEMA, KOjU Cy YeCTO TOCTISINIIA TEPMOTUHAMUYKIX

HeeukacHoCTH Ha MHHUMYM [35].

Wneje 3a oNTUMH3AIH]OM CII0KEHUX CHEPTEeTCKUX CUCTEMA IIOTHYY O] MHKEHEPCKE TeXKIHE /1a
ce Ha Haj0osbu MoOryhu HauyMH 3a/10BOJbE IMPOJEKTHH 3aXTEBU, KOJU HMMajy CYNPOTCTaBJbEHE
TEHJICHIM]e Y OAHOCY Ha MPOjeKTHO pelree [36]. CymporcTaBibeHe TEHAEHIU]E CE OrIeaajy y
noBehamby MHBECTHIIMOHOT yiarama ca noehameM neppopMaHcH, ePUKACHOCTH CUCTEMA HIIH
ynorpebom OUE. Ontumuszanuja eHEpreTCKUX CUCTEMa MOYKE CE€ BPIIUTH 32 CUCTEME BEJIHUKHUX
CHara perdoHayHor 3Ha4aja [37], 3a eHepreTcke cucreme 3a morpede Hacesba [38] u 3a mame
crcTeMe 3a oTpebe 3rpana win npeayseha [39]. I[Ipoiec onTUMuU3aIMje CIIOKEHUX EHEPTETCKUX
cucreMa Tpeba J1a yKJbY4YH YCJIOBE eKCIUIoaTalllje U TIOHAIIakhe CUCTeMa Y OBUM yciioBuma. [ub
ONTUMH3AIMje TIOJIUTeHEPAIIMOHNX CHUCTeMa je M300p Haj0oJeer pemiema M3 ckyma Moryhumx
periema Koja 3a70B0OJbaBajy ycioBe (YHKIHjE, KalaluTeTa, yTUIaja HA XKUBOTHY CPEIUHY U
pacIOJIOKUBOCTH Y TPETIOCTABJbEHUM YCIOBMMa W 3aJaTUM TrpaHunama. [lmaHupame u
MIPOjEKTOBAKE TOJIMICHEPAIIMOHUX CHCTEMa CE MOYKE CMATPaTH M3a30BHUM ONTHMH3AIIMOHHM
npobiaemMoM, KOoju OM ce MOorao ImocMarpaTtd ca TePMOAMHAMHUYKOT, €KOJOUIKOT W €KOHOMCKOT
acriekta. OnTUMH3aNMja pa3IHYUTHX IOJUTEHEPAlMOHNX CHCTEMa IMPENCTaB/heHa je Y
JUTEpaTypu pelaTHBHO HoBWjer matyma [1, 2, 3, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49] rue je
npeaMeT ONTUMU3aIje Hajuenthe onTUMM3alMja paJHUX MapaMmerapa, pajHe CTpaTeruje WiIH

KOH(HTrypalyje cucrema.

WNmxemwepu ce y dasu muianupama U GpopMHUpama HISJHOT pellemha €HEPreTCKUX CUCTeMa

CyouaBajy ca H3a30BUMa H300pa oOmpeMe, HauMHAa HHUXOBOT MelyCOOHOr TOBe3MBama U
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MHTEpaKLje W TUMEH3MOHHUCamka CUCTeMa Tj. onapehuBama CHara W KamaluTeTa I0jeInHHX
KOMIIOHeHaTa cuctema. [Ipenmer ontumusammje mMoxe aa Oyne U oipehuBame ONTUMAIHUX
pagHMX mapaMeTrapa CHCTeMa, IOIyT TeMIIepaTypa, IPOTOKa, U3BOpa CHEPTrHje U CII. 3a pelIaBame
OBaKBUX ONTHMH3AIMOHUX MpoOIeMa MOTPEOHO je NepHUHUCAamEe aJeKBaTHOT ONTUMH3aIMOHOT
npobiema. @opmMupame ONTUMU3ALMOHOT MOJIENa j€ Haj3HA4yajHUjU KOpaK y ONTHUMHU3ALUOHOM

MPOIIECY jep AUPEKTHO yTHUYE Ha PE3yJITaT ONTHMHU3ALIH]eE.

3.1. Jle¢pmnucame npodieMa onTUMHU3AIUje MOJUTeHEPAIIMOHUX CHCTEMA

Kox onTumm3anuje CIoXKEHHX €HEPreTCHX CHUCTeMa, IMOMYT MOJUIEeHEPAllMOHUX CHUCTEMa,
Mory ce pasmarparu cienehu ontumuszannonu npodiaemu [27, 38]:

e IIpobGiem koHpurypamuje, mpu 4eMy ce ONTUMHU3ALMOHE METO/E KOPUCTE 3a U300p
MOJINTEHEPAIMOHUX MOAyJa (KOMIIOHEHAaTa) KOjU yJja3e Yy cacTaB OINTHUMAJIHOT
noJureHepanuoHor cucrema. OBakaB mpoOiieM 3axTeBa (QOpMHUpaEmE CYNEpCTPYKType
MOJIMTEHEPAIMOHOT CUCTeMa, Koja obuuyHO caapxu Behu Opoj moayna y melycoOHO)
MHTEpaKIUjHu. Y OBOM CIIy4ajy, MOAYJIM MpPEACTaBJbajy MOTEHIMjaTHE KaHIUAATE 3a
y3uMame yueniha y onTUMainHoj KOH(pUrypaluju, Ipy 4eMy CBaku o]l MOJyJla-KaHIuaaTa
MOJKE J1a C€ KOPUCTH 3a MOJIMUPUBALE JeJTHE UJIH BUIIIE EHEPreTCKUX MOTpeda;

e OnruMu3zanuja TMNPOjeKTHHX MapamMeTapa, Koja TMOJpa3yMeBa ONTHUMH3ALH]Y
CTaHJapAHUX KOMITIOHEHATAa MOJIMT'€HEPALMOHOT CUCTeMa Y OKBUPY YHArpea JeprHHUCaHe
KOHUrypaluje, 4uje ce IMOHAallalke Yy OKBUPY CHUCTeMa Mojenupa 3a mnorpede
ONTUMU3AIIH]C;

e OnTuMHU3anMja pagHHX MapamMeTapa, Koja MPeCTaB/ba CIOXKEHU MpodsieM jep 0OMYHO
MOCTOju BUIIE MoAyna y MelycoOHOj MHTEpakIHMju KOju Ce MOTy KOPUCTHTH 3a
MOMHUPUBAKE HCTE TOTpeOE O/ KOjUX TOHAIIake CBaKe MOXKE Ja yTHYe Ha pajHe

napamerpe.

[IpBu KOpak ONTHUMH3AIMjE MpEACTaBJba JCPUHHUCAHE TPAHUYHUX YCIIOBA, TPAHUIA WU
JIOMEHa ONITUMH3AIMOHOT Mojiena. Ko onTumMu3aliyje noaureHepauoHiX CUCTeMa, Y 0BOj (a3,
y ONTHMHU3AIMOHH MOJEN Tpeba YKIbYYUTH CBE TEXHHMUYKH Moryhe mojcucreme, J00HjeHE Kao
pe3yaTaT HHTETpalldje CYNepCTPYKType CUCTeMa KOjU MOTY IMaTH 3HAYajHH YTHUIIA] Ha TIOHAIIIAhE
Y POU3BOIHOCT cucTema. Ko onTuMu3animje moJTureHepaioHuX CUCTeMa MOHEKa I je MoTpeOHO

M3BPIINTH JEKOMITO3HUIIH]y CHCTEMA HA Mambe TIOACUCTEME, Yrja ONITUMH3AIINja MOXeE J]a C€ BPIIH
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HE3aBUCHO. Y OBOM CIIy4ajy, 0]l ToceOHOT 3Hayaja je popMUpame TPaHUYHUX YCIIOBA 33 CBAKHU OJ1
MOJICCTEMa KOjU C€ ONTHMHU3YjY, jep Pe3yiTaT ONTHUMH3alMje HAaBEACHUX IOJICUCTEMA MOXKe

3HAYajHO J1a yTHYE Ha pe3ysITaT ONTUMM3AIN]e KOMIIJIETHOT CHCTEMA.

3.1.1. Kputepujymu onTUMHU3aLHje

N360p xpuTeprjymMa Ha OCHOBY KOjUX C€ BpIIW OICHA MOHAIAKka W ONTHMHU3AIM]a 1aTOT
cucreMa je OJ KJbydyHOI 3Hayaja y Mpouecy ¢opMmupama ONTUMH3ALMOHOI Ipobdiema.
Kpurepujymu ontumusanmje MOry OUTH TEXHOJIOIIKH, EKOHOMCKH, €KOJIOUIKH, U cJI. EKoHOMCKH
KPUTEPHJYMH Cy OOMYHO TOTajHA KaluTallHA WHBECTHIIM]jA, TOTAJHH TOAMIILH HUBEIHMCAHH
TPOIIKOBH, TOAWIIKBGA HUBEIHUCAHU NMPO(MUT, CTOMA PEHTAOMIHOCTH HHBECTHIIMOHOT IPOjeKTa,
HETO Ccajlallkba BPEAHOCT MPOjeKTa WM OWIIO KOjU OJ MapaMerapa eKOHOMCKE PEeHTaOMIIHOCTH
MHBECTULMOHOT NPOjeKTa. TeXHOIOMKN KpUTEpUjyMU MOTY OMTH TepMOJUHAMUYKA €(PUKACHOCT
cucTemMa, IMPOU3BOJHOCT, MOY3/1aHOCT, PACHOJIOKHUBOCT U TA. EKOJIOMIKKN KpUTepujymMu 0OUYHO
1o/ipa3yMeBajy HUBO eMucuje 3aral)yjyhux cyncraniy, racoBa ca e(peKToM CTakjieHe OalTe u CI.
KBaHnTuuKoBameM pe3yiaTara aHaJIn3e ONTUMHU3ALUOHOT [TpobJeMa 110 3aJaTUM KpUTepUjyMuma,
moryhe je mopenuTH cBojcTBa mpeamera ontumuzanuje. CBOjCTBO ONTHMAJIHOT pELICHA
ONITUMH3AIMOHOT Tpo0JIeMa je eKCTpEMHa BPEIHOCT, MUHUMAaJIHA WIM MaKCHMalHa BPEIHOCT,

0J1abpaHuX ONTUMHU3AUOHUX KPUTEPUjyMa y 1e(DUHUCAHOM JOMEHY.

VY npakcu ce 00MYHO GOpMHPajy ONTHMH3ALMOHA MOJENN KOjU HETIOCPEIHO WM TOCPETHO
y3uMajy y 003up BHILE KpPUTEPHjyMa ONTHMHU3AlMje, IITO MPEACTaB/ba BUIIEKPUTEPUJYMCKY
ONTUMHU3ALM]y. Y TOM cllyuyajy, HajOOJbe, Tj. ONTHUMAIHO PEUICHE je OHO pElIeHe YHje Cy
KapakTepUCTUYHE BPEAHOCTH IO CBUM  3aJaTUM  KpuTepujymuma Hajoosme. Kog
BUIICKPUTEPHjYMCKE ONITUMHU3AIH]€ YECT je CiIydaj Mel)ycoOHe HCKIbYUINBOCTH (KOHKYPEHTHOCTH)
KpUTEpHjyMa, IITO JIOJATHO OTEKaBa peliaBame OBaKBUX Mpobiema. Turndan nmpumep HaBeleHe
KOHKYPEHTHOCTH Cy BehM TPOIIKOBU MOJIMT€HEpalMoHuX mMoxayna 3a npumeny OWE nacynpor
jedbTUHMjUM MOJlyJTUMa 3a caropeBame (POCHIIHUX ropuBa. Bpiio uecTo eKOHOMCKH KPUTEPHjyMU
PEHTAOMITHOCTH 3aBHCE OF TEXHOJOIIKUX WIJIM €KOJIOUIKHX KpPHUTEpHjymMa ONTUMH3AIHje, TE Ce
MOTY TIOCPEIHO JOBeCTH y (QYHKIM]y HaBeIeHUX Kputepujyma. M3 Ttor pasmora, uz0op

KpUTEpHjyMa ONTUMHU3ALIM]€ j€ O]l TOCeOHOT 3HaYaja.
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Jom jemaH o KJbYYHMX ejleMeHaTa 3a (popMHpame ONTUMHU3ALMOHUX MpolieMa je u3bop
napameTapa ONTHMHU3AlLMje, Tj. HE3aBHCHO INPOMEHJBMBHX BEJIIMYMHA KOje Ommcyjy Moryha
peliema ONTUMHU3AUOHOT Mpobiema. OnTHMH3aIMOHe TIPOMEHIBMBE Tpeba aa umajy cieneha

CBOjCTBa:

e 3HauajHO yTHU4y Ha mnepdopMaHce cucTeMa (TEXHOJOIIKe, IPOU3BOJHE,
TEPMOJMHAMHYKE) WJIM Ha €(pUKACHOCT TPOIIKOBAa CHCTEMA, Tj. HA KBAJIUTATUBHY
BPEJIHOCT 33/1aTUX KPUTEPHjyMa ONTUMHU3ALUOHOT IIpo0iemMa;

e He YKJbYUy]y IIpEBHILIE JIeTasba Tj. Tpeba cBecT Opoj NPOMEHIBUBUX HA pa3yMHYy MEpY
3apkaBajyhy MPUTOM MPOMEHJbMBE Ca Haj3HAYAjHUJUM yTHUIAjeM Ha ojabpaHe
KpUTEpHjyMe ONTUMU3ALH]e,

® y3uMajy HyMEepHUYKe BPEAHOCTH MOJUI0KHE IPOMEHHU Y CUMYJIALIMOHOM MOJENY, KaKo
6u Omia mMoryha KBaJMTaTMBHA OLlEHA IO 3a/laTUM KPUTEPUjyMHMa 3a paziIHuuTe

BPCAHOCTU ONITUMU3AINOHUX ITPOMCHJbUBUX.

[Ipu ¢opmupamy ONTUMHU3AIMOHOT MpoOiieMa BpUIM c€ H300p ONTUMHU3AIMOHUX
NPOMEHJBMBUX TAKO Jla FbHXOBE BPEIHOCTH yKa3yjy Ha KBAJIUTATUBHY OICHY aHAIU3UPAHOT
cucreMa 1o u3abpaHuM KpuTepujymuMma. Ha oCHOBY BpeHOCTH W3a0paHMX ONTUMHU3AIMOHUX
NpoMeHJbHBHX ce ozapehyje onTumanHo pememe. Koa mpojekToBama CIIOKEHHX €HEPreTCKHX
cuctema, y (asu riaHupama U U3paje UACJHOT peliema, OOWIHO ce He y3uMajy y 003up CBU
JieTaJbu CBaKe OJ] KOMIIOHEHaTa cucTeMa. /leTasbHuje aHajm3e ca BHIe mapaMerapa 1 JeTajba ce

00HYHO BpIIC HAKHA/ITHO KPO3 OHTI/IMI/ISaHI/ij noacucTema.

3.1.2. MareMaTH4YKH MO/ieJl ONTUMHU3AMMOHOT NMPodIeMa

Marematuukn MOJEN TpeNCcTaB/ba OMHC (U3MYKOr MoJena CHCTeMa YIoTpeOoM
MaTeMaTHYKHUX pellalyja, IITO MOoJApa3syMeBa JIEIMMHUYHY HACaIH3alM]y CUCTEMa M HEroBUX
¢yHkumja. MatreMaTHUKH MOJIET ONKCYje Ha KOjU HAUMH Cy MPOMEHJbUBE CUCTEMA Y BE3H Kao H
HAaUYMH Ha KOjU HE3aBHCHO IPOMEHJbMBE YTHYYy Ha IIPOMEHY 3aBHCHO IPOMEHJBHBHX W

KpUTEpUjyMa ONTUMHU3ALIN]E.

MaremaTuuky MOJIeN ONTUMU3AIMOHOT pobiiemMa ce cacToju ox [35]:
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o OyHkuyje nusba - (QyHKIHje 32 YHjUM EKCTPEMHHUM BPETHOCTHUMA CE Tpara y mporecy
ONITUMU3AIIH]E;
e Kpurepujyma jeTHaKOCTH;

e Kpurepujyma HejeHAKOCTH.

dyHKIIM]ja [IMJba TPEJICTaB/ha MAaTEMAaTUUYKy peNlalijy Koja Omucyje ogabpaHe KpUTEepUjyMe
ONTHMH3aIMje Kao (YyHKIIHM]Y 3aBUCHO M HE3aBUCHO MPOMEHJbMBUX. BpemHocT dyHKIMje 1usba
3aBUCH OJf BPEIHOCTH 3aBHCHO U HE3aBHCHO IPOMEHJBUBHUX, TakO Ja C€ pellaBambeM
ONTUMH3AIMOHOT TpobiieMa A00Mja pelemhe Y CMHCIY ONTUMAIHUX BPEAHOCTH HE3aBHUCHO

IMPOMCHJbUBUX Yy 3aaTUM I'PAHUYHUM YyCJIOBHUMaA OHTI/IMI/I3aL[I/Ije.

Kpureprujymu jeqHaKOCTH W HEJEAHAKOCTH CY /€0 TepMOIMHAMHYKUX MOJENa, MOJea
TPOIIIKOBA CHCTeMa M OAroBapajyhux rpaHnyHux ycioBa. OBH MOJENH YKJbYUyjy OWIaHCHE
jenHauynHe KOMIIOHEHATa, peJlallje KOje OIHCY]y TeMIlepaTypHe HHBOe, neppopMaHce H
TPOIIKOBE KOjU C€ JJOBOJIE Y BE3y Ca [10jeIMHUM KOMIIOHEHTaMa WM MOJyJIuMa, Kao U GU3NYKa U
Ipyra cBojcTBa pamHux Meaujyma. OBU MoOjAeNnu Takohe caapkKe jeqHAauYWHE jeIHAKOCTH U
HEJeHAKOCTH, KOjuMa ce Je(UHUILYy TpaHUYHE BPEAHOCTH, JI03BOJBEHU PaJHU PEKUMH,
MaKCHMaJTH U MUHUMAJIHU KamaluuTeT U neppopMaHce Kao M rpaHUIle U JIOCTYITHOCT pecypca.
Pa3Boj MaremaTHyKor Mojesa 3axTeBa J0OpO pa3yMeBame CUCTEMa U FeHEPaJIHO j€ BPEMEHCKH

BpJIO 3axTeBaH npoiiec [35].

[Mapumjamna onTuUMM3aNMja, Tj. ONTHMH3AIMja OJa0paHUX TOJCHUCTeMa JTOOMjeHUX
JIEKOMITO3HIIN]OM CYTIEPCTPYKTYpE CUCTEMa Ha Mamkhe — IMOJCUCTEME, j€ O/ IMOCEOHOT 3Havaja KO
CIIO)KEHUX EHEePreTCKUX CHUCTeMa, KaJla ONTHMH3alldja KOMIUIETHOT CHCTEMa II0CTaje BPIIO
cioxena [35]. Ko ciioskeHHX €HepreTCKuX cuctema moryhe je BPIIMTH ONTHMH3AIHU]Y jeIHOT
MoJCHCTeMa HJIM jelHOr Jenla mpobieMa, NpH uYeMy ce 3aHemapyje yTulaj oapeheHux
MPOMEHJBUBUX KOj€ YTHYy Ha BpenHOCT (YHKIMje IMJba WIM HWHTEpaKkiyja ca JApYTUM
nojacucreMuma. ONTHMH3aNKja CBUX IOJCHCTEMAa jETHOT CIOXKEHOI CHCTeMa, HE TapaHTyje

MPOHAIAXKCHC OIITUMAJIHOT pCIHICH:A OHTI/IMI/I3aI_[I/Ije KOMIIJICTHOT CUCTEMA — CYIICPCTPYKTYPC.

VY nuteparypu je Moryhe npoHahu Bullle pa3IWYUTHX MPUCTYIA ONTUMHU3ALUJU CIOKEHUX
WHTETPUCAHUX EHEPreTCKUX CHUCTEMa, TOMyT TMOJUTeHEepallMoOHuX cuctema. Hajuenrhe

NpUMEHBUBAaHE METOJIE ONTHMU3AIMje MOApa3yMeBajy aHAIM3y TOHAIIamka M3a0paHuX Mojena
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CHCTEMa y OKBUPY pa3nnauTx cieHapuja [50, 51], wiu eneprerckor Ounancupama [39], mehytum
pe3yaTaTh OBaKBUX METOJa Cy J0CTa OTPpaHUYEHH jep ce 3aHemapyje oapehenu O6poj moryhmx

Bapujaidja cuctema. [lopen Tora, HeKu ayTopu KOpucTe u rpaduuke meroe [46].

3.1.3. Metojae pemaBama npodjaeMa oNTUMHU3ANMje MOJUTeHEPAIHOHUX CHCTeMAa

[ToHamame noJUTreHepaoHuX CHCTEMA Ka0 BUCOKO MHTETPUCAHUX CHEPTETCKUX CUCTEMA, Y
TOKY TOJTUHE j€ Y OIILITEM CITy4ajy HeJIMHEAPHHU MTPOOIIEM KOjH 3aBUCH O] BpEMEHCKE JJOCTYITHOCTH
onpeheHnx pecypca, HpoOMEHEe EHEpPreTckux ontepehema KOH3yMa y TOKY BpeMeHa U
PaCTONIOKUBOCTH CHCTEMA Tj. MOJyJia CUCTEMa U HKUXOBOT KamalUTeTa 3a MOAMHUPUBAKBE OBUX
ontepehema. [Ipobiem mocTynmHOCTH pecypca je 01 MOCeOHOT 3Havaja KoJl XUOPUIHUX CUCTEMa
ca BHCOKHM yaeiaom mnpumene OWE, momyT cojapHuX TOIUIOTHHX cuctema [52, 53],

doronanonckux (PV) [54] u cucrema ca akymynaropuma toriore [55].

C 003upoM Ha CIOXKEHOCT TMOJUIeHEPAMOHNX CHUCTEMa U HUXOBUX (PHU3UUKUX H
MaTeMaTHYKOT MOJIelia, TEXHO-€KOHOMCKA ONTUMHU3AIIH]ja MOJUTCHEPAIIMOHUX CUCTEMA MOXKE Aa
mojipa3yMeBa MaTEeMAaTHYKO MOJCIHPAakeé W HYMEPUYKO pellaBamke MNpodiieMa MPUMEHOM
onroapajyher codtBepa. Y TOM cnyuajy OunaHcHe jeaHaunHe (OWJIAHCHE jEeIHAaYWHE
KOMIIOHEHATa, MaTeMAaTUIKe pellalfje Koje OMKCYjy MHTEPAKIM]y KOMIIOHEHATa, TeMIIEpaTypHe
HUBOE, TIepPopMaHCe U TPOIIKOBE KOjU C€ JOBOJAE y Be3y ca MOjeTUHHUM KOMIIOHEHTaMa WM
MOJIyJINMA, Ka0 ¥ TEPMOJMHAMHYKA M JPYyTa CBOJCTBA PAIHHX MEIUjyma) Tpeda MpUIaroauTh
HYMEPHYKOM peIllaBamy COJIBEpa MpUMemheHOT codTBepa. 3a nmpenpuhame (MPoleHy) MoHAalIamba
MOJUTEeHEPAIIHOHUX CUCTEMA YeCTO ce KopucTe codTBepeku anaru [2, 41, 43, 44, 50, 56, 57, 58]
TJIe ce BPIIM CUMYJallfja CUCTeMa payl HICIIMTHBAKkA MOHAIIAkha cCUCTeMa y oJipel)eHoM crieHapHjy
WM yTuiaja ofpeheHux mapamerapa Ha MOHAIIame cuctema. [Ipermen copTBepckux anmaTta 3a
CHMYyJIallijy TOHAIllalkba eHepreTckux cucrema [59] mokazao je moryhHOCTH Mojenupama |
CHUMYyJIallMje pa3IHUuUTHX [poOjJemMa M3 O0JACTH CUMYJHUpama M ONTHMU3ANHUjE CII0KEHUX

CHCPICTCKUX CUCTCMA.

Metose NUHEapHOT TPOrpaMUpama C€ KOPHCTE 3a ONTHMHU3ALHMjy CHCTEMa YHjU ]
MaTeMaTHYKH MOJEN JIMHeapHa (yHKOHMja, Wik je Moryhe U3BpIIUTH TpaHcHopMaIyjy
MaTeMaTHYKOT Mojiea y TuHeapHu o0uk [60, 61]. MeToie MEIIOBUTOT 11EI00POjHOT TIHHEAPHOT

nporpamupama (Mixed Integer Linear Programming - MILP) ce najuemrhe kopucre 3a
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NpoHaTaXemhe onTUMalTHe KoHpurypamuje cucrema [27, 46, 48, 49, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69,
70, 71], mpu 4eMy ONTUMH3ALMOHE POMEHJBUBE MOTY y3uMatu BpeaHoctu 0 wim 1, ynme ce
O3HayaBa aKTUBHOCT WM Yyuemhe Monyla WM KOMIIOHEHTe y cuctemy. Jlureparypa o
ONTUMM3ALM]U TOJIUICHEPALIMOHUX CUCTEMa YyKa3yje Ha IPEeJHOCTH IPUMEHE TI'€HETCKUX
anroputrama (GA) u eponrytuBHEX anroputama (EA), koje omucyje Ghaeby [72]. Ontumuzanuja
NPUMEHOM TEHETCKHX ajropuTama je YCHeImIHO KOopHuIIheHa 3a ONTHMHU3ALU]y Pa3IUYUTHX

HMHTETPUCAHUX eHEePreTcKux cucrema [54, 70, 73, 74, 75].

3a onTUMU3AIM]y MOJUTEHEPAIIMOHUX CHCTEMa MPEACTABBEHUX MAaTEMaTHYKAM MOJIEIIOM,
Liu u ap., kopucte MemoBUTO 1eI00pojHO JIMHeapHO nporpamupame (Mixed Integer Linear
Programing- MILP) [6, 71, 76, 77]. OBakBu Moaenu GOPMHUPAHH Cy 3a CHCTEMATCKO JOHOIICHE
OJUTyKa ca IIMJbeM ofipehuBama HajOosbe KoHpurypanuje mel)y moryhum anrepHatuBama cuctema.
VY 0By CBpXy, MOJIEJI C€ IUPH J0 MOEa cynepcTpykType (cinuka 15) Koju caapku JOCTYITHOCT
pecypca (TeXHOJIOTHja/KOMITIOHEHATA), MPOIIEC TIPOU3BOIHE ca MPOU3BOINMA, YKIbYUyjyhu Ha Taj

HAYMH UHTEPAKIHje u3Mel)y pa3snuuuTuX NPOU3BOJIHUX KOMIIOHEHATA.

PN

Cnuka 15. Illemarcka penpes3eHTaluja MoJieNa CynepeTpykType za oapehuBame KoHuUrypamuje
MOJIMTeHepaMoHor cucteMa (Tze cy: a,0,B -pecypceu; 1,2,3 — nonureHepauoHu MOy, X,Y,Z —

MIPOU3BOJIU CHCTEMA)

OBaj mozen ce obuuno kopuctu ca MUJIII meromom 3a onmTuMm3alujy KoHGUTypalyje
cucrtema, u npyxka moryhHoct onpehuBama Hajoobe KOMOWHAIM]E €TMMUHAIMJOM IOCTOjamka
670K0Ba U BHUXOBUX MehycoOHux Be3a. CymnepcTpykTypa NOYMEbe KOMOMHAIjoM pecypea (Tj.
M3BOpa MpUMapHE €HEePTHje), TEXHOJIOTHja U MTPOU3BO/IA, & KOPHUCTH CE€ 33 CTPATEIIKO IUIAaHUPAhE
(n360p mpUMapHUX HW3BOPA, TEXHOJOTHja KOHBEP3Hje €HEpruje, Aojeia pecypca oarosapajyhoj
TEXHOJIOTHjH), TUTAHUPae MPOIINpeha KanaluTeTa, aHupama mpousBoame [6, 71, 76, 77].
IIpencraBibena MeToa U Mojen 3a oapehuBame KOH(UTypaluje MOJUTeHEPAUOHOT CUCTEMA

MMJIIT meTonoM Ha OCHOBY MOJENa CynepcTpykType (cnuka 16), nako ce Moke KOPUCTUTHU 3a
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onpehuBame Moryhe KoHUrypaiyje noJMreHepaluoHor CUCTeMa UMa HEIO0CTaTKe Yy IMOTrJeny
NPEUU3HOCTH TpeaBulama MOHAIIaka MOJUTeHEPAIMOHUX MOAYJA KOjU paje ca ACTUMHUYHUM
onrepehemeM y eKCIuioaTallMOHUM YCI0BUMa AE(PUHUCAHUM MOJIEIIOM KOH3YMa, Kao U y MOTJIeay
npeasuhama NPOMEHE IOHAlllakba KOH3YyMa y TOKY BpEMeHa, U Ipyxkawmwa HH(popmanuja o

OIITUMAJIHOM KaIllallUTCTy CUCTEMA.

VYcnen CHOXKEHOCTH —IMOJNMIeHEepalMOHMX cucrema (cnuka 16) y mopehewmy ca
KOHBEHLIMOHAJIHUM CHCTeMHUMA (T]. CHCTEMHMMA 32 [10jeIMHAYHO NPY’Kake HEKE 0] aHATTU3UPAHUX
MIPOM3BO/IA WM YCITyTa: Tpejame, Xial)eme, MPOU3BOABY IEKTPHUHE CHEPTH]e WIIM MAaTepHjaTHUX
MPOM3BOJA), OJ W3Yy3€THOI j€ 3Hayaja M3BPIIUTH MPELUU3HY TEXHO-EKOHOMCKY aHaJIu3y
nojureHepanuonux cucrema [60]. Omiyke o wuHTerpanuju, KOHGUIYpaIlUjH, CHA3H WM
KalauTeTy MOJUICHEPAllMOHOI CHCTeMa, Hajdyemrhe ce BpIle Ha OCHOBY EKOHOMCKHX WM
(¢uHAHCHjCKUX TapameTapa, KOjU Yy TpOLEeCy ONTHMH3alMje TMPEACTaBbajy ONTHMU3ALNOHE
pOMeHJbHBE. EKOHOMCKM TapaMeTpu KOjU C€ KOPHCTE Kao ONTHMH3AIMOHE MPOMEHJBHBE CY
O0OMYHO TOIUINIGU TPOIIKOBH paja HocTpojema [56, 60,65, 69, 78, 79] , aHyUTCTHH T'OAMIIELH
KalMTaJIHU TPOILKOBH Ca TPOLIKOBMMA rOpWBa, paja M oIpkaBama mocrpojema [52, 80, 81],
TporkoBu xuBoTHOT nukiayca cucrema (Life Cycle Costs — LCC) [54], HeTo canarnima BpeIHOCTH
[69, 74] u cTomna TpomikoBa (Tj. crielMGUYHN jeJUHUYHU TPOIIKOBH) Mpou3Boa [72].

[Topen cioMeHyTHX €KOHOMCKHX KPUTEpHjyMa, €KOJIOIIKN WM €HEPreTCKU KPUTEPHUjyMHU Ce
Takolhe KOpuCTe 3a ONTUMHU3ALIN]y HHTETPUCAHUX cucTema. Peykinja emucuje racopa ca epekrom
CTakJIeHe OaiiTe, Koja ce 00MYHO 3a moTpede oBakBUX MpodiieMa y3uma mpeko emucuje CO2 ce
YeCTO KOPUCTH Kao ONTUMH3AIMOHA IPOMEHIbHBA y JuTepaTypu [54, 65, 66, 79]. Heku ayTopu
BpIIIe NpOLeHy neppopMaHcH pajia MOJUTeHEPalMOHNX CHCTEMa Ha OCHOBY OCTBAapeHE YIITE/Ie
pUMapHe eHepruje y nopehemy ca ynorpeOoM rmpuMapHe eHeprije KOHBEHIIMOHAIHUX CUCTeMa
ucte Hamene [27, 56, 60, 74, 82].

Y pany [83] wusBpmieHo je mopeherme mMoHamIama pasIUYATHX ~KOH(Hryparmja
TPUTEHEPAIIMOHMX CHCTEMa 3a MOoTpede MCTOr KOH3yMa, 0e3 BapHjaluje KamanuTeTa CHUCTeMa,
nopehemeM pasylTaTa CHMyJalHje, IITO CE MOXE CMaTpaTH jeAHOM O] HajjeTHOCTaBHUjUX
METOIa ONITUMH3AIIN]j€ EHEPTeTCKUX CUCTeMA. 3a IPOMU3BO/IbY €JICKTPUYHE EHEPTHje ce mpeaBuha
MoryhHOCT yrmorpebe racHOT MOTOpa ca yHyTpallllbiM CaropeBameM WM racHe TypOuHe (MHUKPO
racHe TypOuHne). MoTop u TypOrMHa MOTY KOPUCTUTH MIPUPOJIHU rac 3a CBOj MMOTOH, Ororac 100ujeH

n3 bromace Wir lBUXOBY MEIIABUHY.
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Cnuka 16. OGjequmeHa memMa CUMyJIHpaHiX KOH(DUTYpalrja MEKPO TPUTeHEPAIIHOHUX CHCTEMA
[83]: PV- doro nanoncku xonektopu; PV/T- GpoTo HaAMOHCKH/TOIUTOTHH KoJeKTOpH, STC —
coJlapHH TOnosIoTHU KosiekTopH, ICE - MoTOp ca yHyTpalimuM caropeBambeM ca IOrOHOM Ha
npupoanu rac, GRID — HanmonanHa mpexa enekrpoauctpudynuje, ABC- aGcopriimonu yuiep,

HP- tormorna mymma Boja-Boaa

WNnak, wnako mpuMemEHa MeToja Mpyka uHPopManuje O TMoHamamy nopehenux
KOH(UIrypaiuja CHUCTEMa 3a 3aJ0BOJbaBame I0Tpeda aHAJU3UPAHOr KOH3yMa, Mpodiem
Kamamurera CUCTEMa HHje TpeTHpaH, HUTU Cy carjiegaHe cBe Moryhe anrepHaTHUBHe
KOH(UTrypalyje cucreMa Koje 01 MorJie Ja 3aJJ0BoJbe JIOKaJTHe moTpeode.

Ha ocHoBy pe3ynTara ucTpaxkuBama [84], riie je n3BplieHa ONTHMH3AIMja KOTeHEPAI[HOHOT
cucrema npumeHom merose MILP, HaBoau ce na ce onTUMM3anMja paJHUX IapameTapa cucTeMa
MOXKE€ BpIIMTH TEK Kaga TMocToje (UKcHpaHe BPETHOCTH IPOMEHJBUBUX Kao pe3yJsiTaT
ontTuMm3anMje KoHpurypauuje cucrtema. Ha OCHOBY HCTpakuBama MpodiemMa ONTUMH3AIH]je
KoreHepanuoHor cucrema A. Piacentino [84] 3akspydyje aa je mprMeHa €BOJyTUBHHUX aJITOpUTaMa
nperpare, ynoTpeOoM TIE€HeTCKMX alropuraMa 3a ONTHUMM3allMjy EHEpPreTCKUX CUCTeMa HHje
HajOoJbe perlene, 300r HeaZeKBaTHOT TpeTHpama MpoliieMa ca jakuM OTpaHuYeHeM, HaKo Ce OBH
JITOPUTMHU YECTO KOPUCTE 32 ONTUMH3AIIN]Y €HEPreTCKUX CHCTEMA.

['eHeTCKM aNTrOPUTMHU C€ MOTY IPUJIATOUTH 32 ONITUMU3AIIH]Y pajia OCTPOjeha, Ka0 HHTEPHU
MOCTyNaK y OKBUPY UTEPATUBHOT MOCTYIKa ONTUMH3AIMj€ CUHTE3€ U Ju3ajHa (KoHpurypamnuja +
KalaluTeT) eBOJYTUBHUX ajlropurama Iperpare. YmHorpeba TIeHETCKUX ajlropurama 3a
ONTUMM3AIIM]y EHEPreTCKUX cHcTeMa HHje Haj0oJbe peleme, 300r HeaJeKBAaTHOI TpeTHpama
npobiemMa ca jakuM OTpaHHYEHEM, HaKO C€ OBU aJTOPUTMH YECTO KOPHUCTE 32 ONMTUMHU3AIN]Y

CHCPICTCKHUX CUTEMA.

55



Kox onrtummuzaimje MOJIMIreHEpAllMOHUX CHUCTeMa, (YHKIHMja IHJba CAIPKH EKOHOMCKE H
€KOJIOIIKE KPUTEpPHjyMe, T¢ HEeHa BPEIHOCT HEMOCPEAHO 3aBHCHU O]l OIICHE CHUCTeMa IO OBUM
kputepujymuma. Kako TepmoamHamMuuke Hee(UKACHOCTH CHUCTEMa yTHUy Ha E€KOHOMCKE U
€KOJIONIKE Hee(PMKaCHOCTH, OHE IMOCPEIHO YTUYY U Ha KBAaHTH(UKAILIN]Y CUCTEMA MO EKOJIOIIKUM
U EKOHOMCKUM KpUTepHUjyMUMa U Ha BpeAHOCT ¢yHKIWje uuiba. Pag u mepdopmance
MOJIMTCHEPAIMOHOT CHCTEMa yTHYY Ha MHBECTHIIMOHE TPOIIKOBE, TPOIIKOBE Pajia U OJIpKaBamba,
Tako Aa ce (QyHKIMja Imba (GopMHpa HA OCHOBY IapameTapa pPEHTAOMIHOCTH (3aBUCHO
npoMeHJbuBHX). Onrummuzanuja KOH(HTrypanuje TOJIUICHEPAIMOHOT CUCTEMa IPEJICTaBIbha
Tparame 3a KOH(QUTypalujoM CacTaB/beHOM OJf OAroBapajyhux Mojayna 4YHMHHOIA
MOJIMTCHEPAIMOHOT CHCTEMa ca HajOOJbUM BPEIHOCTHMA KPUTEpPHjyMa ONTHMH3AIIH]C.
OnTuMu3anyja KarnamuTeTa MOJIMIeHEPanoOHOT CUCTEMa MPEJICTaBJha TParame 3a ONTUMATHUM
cCHaramMa WIH KanaluTeTOM MOAyJIa KOjH YHHE TIOJIMICHEePAIlMOHH CHCTEM ca HajoosbuM
BpPEAHOCTUMA KpuTepujymMa ontummsanuje. CXoIHO ToMe, ONTUMH3alMja KoH(purypanuje u
Kalaurera MOJUTeHEPAallMOHOT CHUCTeMa TMpelCTaB/ba Tparame 3a KOH(Urypauujom
CacTaBJbCHOM OJ1 ojroapajyhux Mopgyna oaroBapajyhux cHara/kamammrera, ca HajBHIIIOM
KBaHTUTATUBHOM  BpeIHOMmNY 1O KpUTEpHjyMa ONTHMHU3allMje, IMOMyT IapaMmerapa

pentabunHucTy ¥ eMmucuje CO2.

Ontumu3anuoHe MeTo/e OONYHO HE y3uMajy y 003up MOryhHOCTH HHTErpalyje eHepreTCKIX
npolieca, 3aHeMapyjy eHepreTcke noTpede U 1ajy IpeaHOCT MPOU3BOIHH eNEKTPUYHE EHEpTrHje.
WuTerpanuja mporeca KoJl IMOJUTEHEPAMOHNX CHCTeMa KOMOWHYje CBE €HEepreTcKe H/MIiH
MaTepHjaiiHe noTpede KoH3yma (TMOoIyT rpejama, Xaalemwa, eJIeKTpUYHE eHEPTHje, MOTPOLIHE HEKE
MaTepuja M ClI.) ca YImoTpeOOM JIOKAaJHO JOCTYITHHX pecypca W/WIM NPUMEHOM OOHOBJBHBHX
u3Bopa eHepryje. llocmenuna BHCOKOT HUBOA HMHTErpaiuje je Beha CIOXEeHOCT cucrema y
nopehemy ca KOHBEHIMOHATHMM CHCTEMHMa Kao M BeJIMKAa 3aBUCHOCT Mely JiokamHO
npou3BeeHNM yciayrama. [lopen Tora, monureHepannoHl CHCTEMH MOTY Jia ce cacToje u3 Beher
Opoja moyIMreHepaoHuX MoyJa (JIBa WJIK BHIIIE):

e Korenepamuonn 010K (racHa TyOWMHa WJIM MOTOpP Ca YHYTPAIllbMM CaropeBameM ca
TeHepaTopoM), KOju ce Hajuemhe KOPUCTH 3a MPOM3BOAMY TOIUIOTHE M EIEKTPUYHE
eHepruje;

e Copmnuuonu pacxyaaHu ypehaju (aZcopHIMOHU WIN alCOPILIMOHM) YMja MPUMEHa Jaje

MoryhHoOCT ynorpe0e TOII0oTHE €Hepruje paan NOCTH3amha PacXJIaJHoT e(eKTa;

56



¢ buo-padunepuje, unja mpumMeHa aaje MOryhHOCT KOHBEp3Hje Oromace Win oTnaaa y ouo-
ropuBa (6uorac), eIeKTPUYHY SHEPTU]Y /WU ApyTa jeIHbHCHaA,

e Kommpecopcku 4miiepu, KOju € KOPHCTE 3a IMOCTH3alke PACXIIAJTHOT eeKTa, KOju MOTy
KOPUCTHUTHU JIOKAJIHO MPOM3BEACHY EJICKTPUUYHY CHEPIujy, WiIH €JIeKTPUUHY CHEPrujy u3
eJIEKTPOANCTPUOYTUBHE MPEIKE,

e TexHosoruje 3a ynorpeOy OOHOBJbUBUX HM3BOpa €HEpruje, Koje TEeXHHUYKU MOTy OWUTH
MHTETPUCAHE Ca OCTATKOM IOJIMTC€HEPALIMOHOT CUCTEMA, U

e Axymynarope eHepruje (Hajuenthe akyMyaaTOpH TOIUIE WIIM XJIaJHE BOJE).

3.2. MareMaTHukKo MoJeJIUpame U HyMepruuyKa cuMyJianuja
NOJINTeHePalMOHUX CHCTeMA 32 MpodJieMe ONTHMU3AIHje
NMOJIMTeHePpallHOHHUX CHCTeMA

N360p HajO0IBE KOHDUTYpaLIH]j€ TTOTUTCHEPALIMOHOT CUCTEMA BPIIIK C€ Ha OCHOBY YTBplEHHUX

KPUTEPHjyMa y KBAJIUTATUBHOM U KBaHTUTATHBHOM CMHUCITY, IITO je MOryhe U3BPIIUTH IPUMEHOM

ONTUMM3AIMOHUX MeToja. Y OBOM paly ce€ pa3MaTpa METOJOJOTHja TEXHO-EKOHOMCKE

ONTUMH3AIM]je KOUTYpallrje U CHAare MoJureHepanuonux cuctema ca npumenom OUE Ha ocHOBY

TEXHUYKUX, CKOHOMCKHX U €KOJIOIIIKUX KpI/ITepI/IjYMa, TC CY IPUMCHCHE METOIC ITPEACTABJbCHE Y

OBOM pajly u3abpaHe 3a peliaBame OBOT crielupuIHOr npodaema.

3.2.1. Mertoae MaTeMaTHYKOT MOJeJIMPaba U HYMEePHUKUX CUMYJIaluja
MOJINTEeHEePANIMOHNX CHCTEMA

Mogenupame NOJUIEHEpallMOHOT CHCTeMa 3a MOoTpede onTHMHu3anuje KoH(Urypanuje
chUcTeMa BpIIM CE€ MOJAYJApHUM mpuctynoMm. KoHdurypamuja MoJMreHepanuoHoT CUCTeMa
onpeheHa je MONUTEeHEPaIMOHUM MOJAYJIMMAa KOjU YWHE CYNEepPCTPYKTYpPY IOJHUTCHEPAINOHOT
cuctema. Mojien noureHepaluoHor CUCTEMa Ce MOXKe MPEACTaBUTH KOMOMHAIIN]OM U CIIajalbeM
HETOBHUX MOJIyJIa Wi 0J0K0Ba. Bese ce ¢popManHo Mory HarmpaBUTH Ha KOHTPOJIHUM IpaHUIIaMa
NOJCTPYKTYpE WM y YBOPHUM Tadykama KOje MpPeACTaBibajy T'PaHHIE Tj. MPECEeK KOHTPOIHHX
rpanwuia [85]. Jla Ou ce moHaIame MOJUTeHEPAIMOHNX CHCTEMa carjeano Ha HajOOJbH HAuuWH,
MOTPeOHO j€ M3BPIIUTH JEKOMIIO3UIM]Yy cUCTeMa Ha (QyHKImoHaHE 1enuHe (Moayne). Ha Ttaj
HauYMH MOXE Ja Ce cadyBa NpHpOJa OCHOBHUX (YHKIMja CHCTEMa M carjieajy pasiiuke y
MOHAIIAKkY PA3TUYUTHX HHTETpUCAaHUX (yHKIHMOHANHO Moryhux koHdurypanuja. Monen

CYNIEPCTPYKTYpE TOJUTEHEPANNOHOT CUCTEMa MPECTaBJba CIOKECHN AMHAMUYKH CHUCTEM YHja je
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KOoH(UTypalyja nojio)Ha mpoMeHama, ITo je oapeheHo cTaTycoM MojeAMHUX MOAyJIa (aKTUBHH,
HEaKTHBHHU, HCKJBYUYEHH) y JaTOM pexxuMmy paga. CynepcTpyKTypy MOJUTE€HEPallMOHOT CHCTEMa
YHHE TOJUTCHEPAIIMOHN MOAYJIM KOjU MOTCHIIMjaJTHO MOTY JIa YAHE ONTHUMAIIHY KOH(QUTYpaIH]jy
MOJIUTEHEPAIIIOHOT CUCTEMa, IPU YeMy je Mel)ycoOHa MHTEpaKIHja IMOJIMTeHEPAIIMOHUX MOTyJIa
nepuHHCaHa Ha OCHOBY TEXHMYKO-TEXHOJIOIIKUX YCJIOBAa MHTErpaluje IOJIUTeHEPALUOHUX
cucremMa. Mojen CymepcTpyKType IOJMTCHEPAlMOHOT CHCTEMa CHpPErHyT jeé ca MOJAEIIOM
MOTPONTKHE EHEeprHje omadpaHor o0jekTa yMje eHeprercke norpede tpeda na 3amoBosbu. Ha Taj
HayuH, Moryhe je BpmMTH cUMyJalMjy TOHAIlaka aHaJU3WpaHe KOH(UTypaluje
MOJIMT€HEepeallioHOr CUCTeMa y TOKY pajia 3a MOoAeJIHpaHe Hpoduie MOTPOLIkE EHEepruje,

onpeheHe MoaenomM KoH3yMa.

Mogenupame eHepreTCKIX CUCTeMa Ce MOYKe CMaTpaTH MPBOM (a3oM IMpolieca cumyJalnuje
cucteMa, BHIIe(a3sHe HTEpaTHBHE NpoOLEAype Koja MOYMIEe ca ojpehuBameM IHba,
UCTpaKUBambeM (U3NYKUX (PeHOMEHa KOjU C€ jaBJbajy y JIaTOM IIPOLECY U KOHAYHO Pa3BOjEM U
peliaBambeM MareMaTHukor mozena [85]. Mojenupame cynepcTpyKType HOJIUTEHEPAHOHOT
crcTeMa ce BpIIIHU ca [IUJbeM ofipelBama onTUMalHe KOH(QUTypalyje 1 KarnanuTeTa ToT cucTemMa,
T€ Ce HOMHMHAJIHE CHare W/WIM KamaluTeTH T[OJIMICHEPALMOHUX MOJAYyJa KOjU YHUHE
CYNIEPCTPYKTYPY MOJIUTEHEPAIMOHOT CUCTeMa Ae(PHHUITY Ka0 HEe3aBHCHO MPOMEHJbHBE Yy (hazu
ontuMuzanmje. GenOpt ONTHMHU3AIMOHM AITOPUTMH C€ KOPHCTE 3a pelaBame npobiema
oNnTUMaliHe KOH(UTypalyje U KamalureTa CBAKOI O] MOJMICHEPAllMOHMX MOJyJja KOjU YHHE
cucreM. Pememe ONTUMH3AIMOHOT TMpoOiieMa JedUHHIIE ONTUMAIHY KOHQUTYpALUjy
MOJMTEHEPAIIOHOT CHCTEMA 3a CIIPErHYTH KOH3yM onpelyjyhn monurenepannrone MoayJie cHare

n/vnum karmanurera sehum ox 0.

3a moTpebe MoeIpama SHEPreTCKUX CHCTEMA, HajIIpe ce BPIIH JIEKOMITO3UIH]a CTPYKTYpe
CUCTEeMa Ha MOACHCcTeMe Ui (YHIIKUOHATHE IeNIMHE, YUMe ce 100uja PU3UUKU MOJIeN CHCTeMa.
[Toxcucremu nOOHMjeHN TEKOMITO3UITMjOM Hajuernthe oAroBapajy KOMIIOHEHTaMa WA MOIYJIHMa
KOJU 4YHHE caMO TIOoCTpojeme. Mojenn KoMImoHeHaTa (TMOJCUCTEMU WM TMOACTPYKTYpe—
(GyHKIIMOHATTHE [ENHE) YMHEe OUOIMOTEKY OMIITHX MOJIesia KOMIIOHeHaTa Koju Mory yhu y cactas
MojieTia TIoJIMreHepaoHor cuctema. [loHamame cBakor oJ] MOJCUCTeMa UITH MOJyJia KOjU YHHU
(Gu3MYKH MOJEN TOJUTCHEPAIMOHOT CHUCTEMa OIHCYyje ce OoaroBapajyhum mareMaTuyKuM

MozenoM. [loBe3wBameM M HMHTETPAMjOM OBHUX Mojela Moryhe je dQopmupatd Mozel
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MOJIMUTCHEPAIIHOHOT MTOCTPOjeha KOjU Ce KaCHUje MOXKE€ KOPUCTUTH 32 HyMEPHUKY CHUMYJIAIH]y
NOHAIIakha U ONITUMH3ALU]Y cucTeMa. [ pynucameM MaTeMaTHdKUX MO/IeIa KOMIIOHEHATa, 1001ja
Ce CHCTeM jeHauYMHa KOjU oJromapa mojeny cuctema. OBaj CHCTEM jenHauynMHa je Hajyemihe
HEOIXOJHO JJOMYHHUTH JOAATHUM yCIIOBUMa Kako Ou 6uo 3aTtBopeH. [IpumenoM oBe MeToosoruje
Mmoryhe je ctBopuTH OMOIMOTEKE MOJIeNa MOACUCTEMA KOJU OJroBapajy (GU3UUKUM, XEMHU)CKUM U
MHPOPMATUIKUM KOMIIOHEHTaMa. llpomenypa omoHamia MHXEHEPCKH HPUCTYI KOJ KOra ce
CHCTEM T'paJIH O] TOJICUCTEMa KOJU CYy U CAMH CaCTaBJHEHHU O] MambHX KOMIOHeHaTa. KoMmmoneHTe
U BUXOBE MelynmoBpIIMHE ce MOTY CTAaHIApJM30BaTH M HA Taj HAUYMH CAKyIUbaTH Kako Ou ce

CTBOpUJIa ononIMoTeKa Mozacia. OBakBa OMOJIMOTEKA MOXKE UMaTH IIUPOKY IIPUMCHY.

[Toceban 13a30B KO MOJIEIMPakha HHKCHEPCKUX CUCTEMA MPEICTaBIha YNHCHHIIA 1A j& YECTO
HEOIMXOJHO PATUTH Ca XETEPOreHHM CHCTEMHUMa W3 Pa3NUYUTHX OOJACTH, MOMYT XEMHjCKUX,
CJIEKTPUYHHIX, MEXaHUYKUX U WHPOpMAIUOHUX cucTemMa. CBaKH OJ CHCTEMa C€ MOJENupa WU
OWJIAHCHUM jeJJHauMHaMa Mace, eHepruje, KOJIMYMHE KpeTama, WIK aJIeKBaTHUM OIUCOM o0paje
nHpopmanuja y moacuctemy. IloHamiame Ha KOHTPOJIHO] TPaHHUIM c€ J00Hja OMHCHUBAHKEM
MOHAIlIakba MPOMEHJBHBUX BEJIMUYMHA TOBE3aHHX HoAcUcTeMa. KOHTpOIHE TpaHUIE YecTO
YCIIOBJbABA]y jeTHAKOCT MPOMEHIBUBUX TIOjEIMHUX TOJICUCTeMa (TTOMyT OMIaHca Mace, CHepPruje

WJTU KOJTMYUHE KPEeTama).

Wnak, Tpeba HarjgacuTu J1a He TOCTOjJU YHHUBEp3ajdHa METOJI0JIOTHja HUTH MOJIENl HE3aBUCTaH
O]l KOHTEKCTa KOHKpeTHor mpobnema. [la u Oubnmorexka mojena Mopa OWTH IOBe3aHa ca
KOHTEKCTOM KOHKPETHOTI' ITpobiiemMa, 1 MOXe ce cMaTpaTh HeyHnoTpPeOMBOM YKOJIMKO HE MOCTOjH
UMIUIMIIUTHO Cllarambe ca FeHEPUYKUM KOHTEKCTOM HEKOr MpoOsieMa, TaKBUM Ja C€ HEKU O]1

TeHEPHUCAHUX MOAMO/IeNIa MOTY CadyBaTH 3a KaCHHU]y ynoTpeoy.

Monenupame je mporec KOoju je HEONMXOAHO 00aBUTH mpe Ouio koje cumynamnuje. OBO je

BuIre(hpasHU UTEpaTHBHHU TPOIIeC, Koju Tpeba fa caapxu cieache dase [85]:

1. OnpehuBame numba;

2. Omnuc (HpU3UKATHOCTH TPOIIeca;

3. OnpehuBame Gusnukux penomena koju he 6t odyxBaheHn MaTeMaTUIKUM MOJIEIIOM;
4

Pa3Boj MaTemaTH4Kor MOJIeNa;
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5. HMmuieMeHTanuja MaTeMaTHYKOT MoOJieNa IMOMONYy HyMEpWYKOr ,,colBepa’ — pasBoj
HYMEPUYKOT MOJIENa;

6. Tectupame HyMEPHUYKOT MOJETA;

7. Bepuduxkanuja yckimaheHOCTH pe3ynTata HyMEpUIKOT Mojiena U (PU3NIKOT MOJIena;

8. Bepuduxamuja pesynrara npemMa pe3yaTaTUMa eKCIIepUMEHTA;

9. CnpoBoheme noJaTHUX peJIeBaHTHUX CUMYJIAIH]ja;

10. 3akspydax.

Tectupame HymMepuukor Mozeia Tpeda aa Bepudukyje aodujeHe pesyirare nopehemem ca
M3MEpPEHUM pe3ynTaTuMa (GU3HYKOT Mojiena. Y CYNPOTHOM MOTPEOHO je BPATUTH C€ HA HEKY O]1

NpeTXOoAHUX (pa3a u U3BPLIUTH KOPEKIIMje MOea Kako Ou ce 1oOWIM KBaJTUTETHH]H PEe3yITaTH.

[{uss MoJenupama jeJHOT CUCTeMa je 1001jamhe MaTeMaTHUKOT OIlKca MOHAIlakha CUCTEMA Kao
¢byHkuMjy nzabpaHux (U3UYKH 3HAYAaJHUX NpOMEHJbUBUX. Ca NMPOMEHOM MPHUPOJE CHUCTEMA,
MEHajy Ce€ U NMPOMEHJbHBE cHcTema. Jlako je youuTu na je 3a CUMYJaIjy JeIHOT Ipoiieca
HEONXOJHO IOTIYHO I03HAaBame (DU3MKAIHOCTH INPOLECa, HANPABUTH MATEMaTHYKH MOJIEI
¢u3nukux peHOMEeHa KOju ce jaBjbajy M NpoHahu ajleKBaTHY HYMEpPHUUYKY METOJY 3a pelllaBame

MaTeMatudkor mojena [85].

[Topen KiTacHYHUX METO/a MOJIEIMpaba, MomyT MpexHe merone [85, 86, 87, 88, 89] koja ce
jom yBek Hajuenthe KOpPHCTH y TEXHHUIH, Y JUTepaTypu je Moryhe mpoHahu M HOBE METOME
MOJIeTIUpama TOoHallamba CUCTEMA, KOje C€ YeCTO OMHUCY]y Kao “MHTENUTreHTHE”, “‘aJanThBHE”,
obuyHO cy Oasupane Ha “dazm (fuzzy)” JOTHIM M MOTYy CE€ KOPUCTUTH 3a HEIHMHEeapHEe W
croxactuuke npobieme. McTpaxuBama MoHalama Mojiena ,,HeypoHckux mpexa“ [90, 91, 92, 93]
npensuhajy MOHAIIalke CHCTEMa Ha OCHOBY IIO/IaTaka YHETHX Y MOJEN Yy TaKo3BaHO] (a3u
,yuema““, Ipu 4eMy yJla3HU MOJalll YIJIaBHOM 3aXTeBajy OoraTe 0ase mojaraka Koje ce 100ujajy
MepemeM oaroBapajyhu mapamerapa koje nedUHUINY TOHAIIame peanHux cuctema. [Ipumena
OBaKBHX METOJIa 3a MpeiBul)ame MoHallamka MOJIMTeHEPAMOHNX CUCTEMa 3aXTeBaia Ou AeTabHO
HCTIUTHBAE TIOHAIAka PA3IMIUTHX KOH(GUTYpaIlija MOJUTeHEPAIlMOHUX CHCTEMa U Mepermha Ha
pEaIHOM TIOCTPOjely Ca BEIMKUM OpojeM pa3inuuuTux Moayia. OBakBM MOJEIH MOTY Ja ce
KOPHUCTE 3a BEJIMKE U CIOXKEHE CUCTeMe ca JocTa Mel)ycoOHO 3aBHCHUX MapaMmerapa, CI0KEHO
,Marnupame’ cuctema u uaeHTudukanujy cucrema [90]. OceT/bUBOCT Ha TpEIIIKE je 3aHeMapbUBO

MaJia Tj. MOTYy Jia KOPUCTE€ HEKOMIUIETHE MOJATKe, MOTOIHU Cy 3a HelMHeapHe mpoldiieme, 1ajy
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NpEeAUKIIFje W TeHepatn3allije BpJio 0p30, HAKOH MITO Cy jemHoM ,uctperupanu’ [90]. Ipuctyn
MOJICNIMpaky ca HEYpPOHCKHM Mpexama je KOpHIIheH 3a MOJeIHpame CHUCTeMa 3a Ipejambe,
xnaleme, MoieMpame pa3MermbBada TorioTe, kotiosa u ap. [90, 91, 92, 93]. Takohe, jenan ox
HOBMjHX IMPHUCTYIIA je U MOJAeInpare “arenara” win usBpimmona (Agent based modeling) [94].
OBaj MeToJ je MOrofaH 3a CUMYJHUPAKE TUHAMUKE KOMILIEKCHMX CHCTEMa M KOMIUIEKCHHUX
aJIalITUBHUX CHCTEMa M Jlaje MOTYhHOCT ypaduyHaBama HHTEPAKIje pa3HOPOJHUX CHCTEMa, HIIP.
MHTEpaKIje TeXHHYKOT CHUCTeMa W JbyJCKOr (hakropa win ApymTBa. Ko oBor mpuctyma
MOJICJIUPAjy C€ AyTOHOMHH HM3BPIIUOIM (areHTH) W WUXOBe MHTepakiuje. CUcTeM ce rpaau
J07laBabeM “areHaTa’” U HEroBUX Be3a, IPU YeMy MOJKE J0hM JI0 caMo-OpraHu3alyje cuctemMa u
MOHAIIaka, O0JMMKAa M CTPYKType MoOjelia KOjU HHUCY EKCIUIMIUTHO mporpamupanu. OBakBH
MOJICJIM UMa]y CIIOCOOHOCT Aa “yue” m3 Mel)ycoOOHMX MHTEpakifja “areHara’ u Ja mpema TOMe
yckiane cBoje moHamame. C 003upoM Ha moTpeOHEe NeTajbHe 0aze mojaraka O TOHAIIAlky
pas3NnUYUTUX KOH(UIypaluja pealHux cucrema, u mpobieme ca goctynHouthy seher Opoja

MOJIMTCHEPAIMOHUX MOJTyJIa Ha JeTHOM MECTy, OBe MeTozie Hehe ajbe OUTH pa3maTpaHe y pamiy.

VY norneny koHpuUrypaiuje, MoXKe ¢e CMaTpaTH Jia Ce MOJIMICHEPAIIMOHH CHCTEM CACTOjU OJ1
HU3a KOMOWHAIMja TOJICTPYKTypa CTPyKTypa (OJ0KOBa) Tj. MOAyla Koju Mory mehycoOHO ma
CTyne y WHTepakiujy. Mojenupame MOJUTreHepallioHuX CHUCTeMa MOXKe Ja Tojpa3yMeBa
WHTETpalljy Tpoleca IpeMa HBHUXOBUM CIMYHOCTAMA Tj. KOMIIATUOMIHOCTHMA  Ca
KOT€HEPAIMOHUM [UKIYCOM IITO OTBapa MOTYhHOCTH 32 KOMOWHOBaHY NPOU3BO/IEbY CIICKTPUYHE
eHepruje, rpejame, xiaheme, ali U UCTOBPEMEHY CHHTE3y TEYHHX OHMOropuBa, Ouoraca, WId
IpyTuX Mpou3Boja oapeheHnx morpedama mporieca, IMTO 3ajeTHO UMa 3a MocieauIly moehame
ommre eHeprercke epukacHocTH. Takohe, y OBakBUM CHCTEMHMa CBOjy NMpPHUMEHY Hajase u

Pa3IMIUTEC BpPCTC pasMCHbUBava TOIJIOTE.

Ca acniekTa pelaBamba MaTEMaTHYKOT Mo/ieIa MOTyhH Cy pa3iiMyuTH NPUCTYIH. Y KOJIUKO Beh
MOCTOjU pa3BHjeHH co(TBEp 3a CHUMYyJAIHjy, KOjU KOPUCTH onpeheHn HyMepHuKH METOox —
,,COJIBEp*, MaTeMaTW4Ku Mojael Tpeba dopMHupaT y CKJIaay ca 3axXTeBUMa KOPHUIINEHOT
HyMepudkor mognena. Takohe, moryhe je ¢dopmuparn MaTemMaTHYKd MOAENT M 32 HETOBO
pemaBambe KopuctuTH Beh moctojehu, cTrangapaHu coTBEp, IITO U3UCKYje MMIUIEMEHTALU]y
MoOJIeIIa 33j€THO ca HyMEPUYKHUM ,,COIBEPOM** 'y o/iroBapajyheM mporpaMckoMm je3uKy u Gpopmary

y 3aBHCHOCTH 01 Koputithernor coptepa [59]. HapasHo, moryhe je popmupaTi 1 HOBy HyMEpHUKY
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METO/y — HOBH COJIBEP, Ha OCHOBY 3aXTeBa (JOPMHUPAHOI MATEMAaTHUKOT MOZiesia. Y OBOM CIIy4ajy
nocroju cinobona u3bopa Qopmara W NPOrpaMCKOr je3UKa MPHIUKOM HUMILIEMEHTAIH]je

MaTEMaTU4IKOI' © HyMCPUYKOI MOZCIIA.

3.2.2. TlperJen codpTBepa 3a MaTeMATHUYKO MOAeTUPAb€ 1 HyMEepHUYKe CUMYJIaIije

3a MareMaTH4Ko MOJETHpamke, HyMEpHUYKEe CHMYJAIMje W ONTHMHU3AIHU]y EHEPreTCKHX
CHCTeMa JlaHaC IOCTOjH BHIIE DPa3IMYUTUX COPTBEpa, T€ Ce€ KOJ OBAKBHX MpolieMa jaBiba
npobiem u3zbopa Hajobosser codrBepa. MoryhHoctu codTBepa, OMOIMOTEKE MaTeMaTHYKUX
MoOJIeJIla KOMIIOHEHATa M COJIBEP Ce Pa3NIMKyjy Ko JaHac aoctymHux codreepa. Elmegaard je
aHaM3UPao cOPTBEPE 3a CUMYITUPALE MPOIEca Y TEPMOCIIEKTPaHaMa, TPH YeMY je 3aKJbY4HO Ja
Cy aHanu3upaHu coTBepy BpIIo crenu(UUHN U HAMEHCHU pelllaBamy cnenn(pUIHIX Mpodiema,
pEeNaTUBHO TEIIKH 3a y4yewe u Bpio ckymnu [87]. Ilopeheme coprBepa 3a cumynanujy npoueca y
KOT€HEPAIMOHUM CHCTEMHMA Ca PA3IMYUTHM MPUCTYIIOM U CEKBEHIMjaTHUM WA CUMYJITaHUM
COJIBEpOM mpejcTaBibeHn cy y auteparypu [95]. Ilopehemwe pesyiarara cumyanuje peasHOT
KOTE€HEPAaLMOHOT CHCTEMa MPUMEHOM TPH PA3INUUTa co(TBEpa NPEACTABIbEHH Cy Y JIUTEpaTypu
[96]. [Topeheme codTBepa 3a cumynanmjy 3rpaaa u3spimim cy Crawley u ap. [97]. Y oBom pany
M3BpIIIEH je Tperiies n3abpanux coTBepa MOroJHUX 3a MAaTEMATHIKO MOJCTUPALE U HyMEpUIKe
CUMYJIAIH]j€e MOJTUTeHepanoHuX cuctema ca mpumeHom OUE. Ananu3a je oOyxBaTuia nmopeheme
MoryhHocTH codTBEpa, BPCTY COJIBEpa, BbUXOBUX ajarta M OMOIMoTeke MaTeMaTHIKUX Mojena. Ha
OCHOBY pe3yJTara aHaju3e, M3BpIIeH je u300p codTBepa 3a cCUMyJAlUjy U ONTUMHU3ALM]Y
MOJTUT€HEPAIIIOHUX CUCTEMA.

Amnanu3a je o0yxBarmia cienehe copTaepe:

e ENERGY PRO;

e EnergyPlus;

e HOMER (Hybrid Optimization software tools of hybrid systems);
e HYBRIDZ,

e TRNSYS.

3.22.1. ENERGY PRO

ENERGY PRO je komeprmjamau codpTBep 3a MOJECINPABE, CHMYJIAIN]Y U TEXHO-EKOHOMCKY

aHAIM3y M ONTUMU3AIHN]Y CIOKEHHX €HEepPreTckux mpojexara. CodTBep MOXKe Ja ce KOPUCTH 3a

62



CHMYJIAIN]y AUCTPUOYIIHje eIEKTPUUHE U TOTUIOTHE CHEPTHje, EHEPreTCKUX nmorpeba, u ci. [98].
CodTtBep MoOXKe /1a ce KOPUCTH 3a CUMYJIAIN]y KOT€HEePAaLMOHUX MOIYJIa, TACHUX MOTOPa, KOTJIOBA,
aKyMmyJiaTopa TOIUIOTE, HWHIYCTPHjCKHX KOTEHEPAIMOHUX CHUCTeMa, aOCOPIIMOHUX U
CNEKTPUYHUX 4YHJepa, ald W BETPOTCHEpaTopa, COJAPHUX TOIUIOTHUX M (DOTOHATIOHCKHX
kosiekTopa. Cumyranuje cy KBa3ucraTuuke, ca moryhnomrhy n36opa BpemeHckor kopaka. [lopen
TEXHUYKHUX CUCTEMa, CO(TBEP MOKE [1a BPIIH IpopadyHe €eKOHOMCKHUX TapameTapa, lieHa, Tapuda,
nopesa u ci1. CopTBep ce Moke KOPUCTUTH 3a pelaBame mpodaeMa HaIllMOHAHE WIH PETUOHATTHE

CHCPICTUKE.

3.2.2.2. ENERGYPLUS

ENERGYPLUS je codrBep 3a cuMmynaiujy rnmoHaimiama 3rpaja, u3pal)eH Ha OCHOBHU Mporpama
BLAST u DOE-2. BLAST (Building Loads Analysis and System Thermodynamics) u DOE-2 cy
pasBujenn kacHux 70. m panux 80. Kao ajyaTW 3a MPOILEHY EHEPreTCKux moTrpeba 3rpaja.
EnergyPlus je codptBep 3a anHanuzy TepMuUKuX NoTpeda 3rpajaa, pa3BHjeH O]l CTpaHe aMePUUYKOT
nenaptmana 3a eHeprujy (US Department for Energy). O codtBepy je moctymHa Oorata
JOKyMEHTalja. Y OCHOBM OBaj CHMYJAIMOHM TporpaM je Oa3upaH Ha EHEpreTcKOM
omnancupamy. CodTBep IpecTaB/ba MHTETPUCAHO CO(TBEPCKO pPEIICHE KOje Ce CacTOju O]l
JIEJIOBa 3a CUMYJIAIUjy 3rpajie, CuCTeMa CHa0AeBamka U CUCTEMa 3a MIPOU3BOIbY CHEpruje. Y TOKY
CHMYyJIallFje pelaBame CUCTEMa jeTHAUMHA KOje MPE/ICTaBbajy MaTEMaTHIKU MOJIEN CUCTEMA je
cumynraHo. Cumynanuje cy KBa3ucTaTHuke, pU yeMy je Moryhe nzabpaTi Tpajambe BpeMEHCKOT
Kopaka cumynanuje. CodrBep cam mo cebu Huje TpeABHlEeH 3a €KOHOMCKE aHallu3e, alld Ce
C€KOHOMCKA aHajM3a M ONTHMHU3aIlija MOTY BPIIMTH Y KOMOMHAIIM]U ca apyruM codrBepuma [97,

99, 100] .
32.23. HOMER

HOMER (Hybrid Optimization software tools of hybrid systems) je copTBep pa3BujeH 01
crpane NREL (National Renewable Energy laboratory, USA) [101]. OBaj codTBep ce kopucTu 3a
ONTUMU3ANN]y XHOPUIHUX CHCTeMa, KOjU cajapke (OTOHAIMOHCKE KOJEeKTope, Oarepwje,
BETpOTEHEpaTope, ropuse henuje, KoTaoBe u ci. Cumyannje cy KBa3UCTaTHIKE Ca BPEMEHCKUM
KOpPaKOM O/1 jeTHOT cata. BpeTHOCTH CBHX napameTapa CUMYJIallije Cy KOHCTAaHTHHU Y TOKY CBaKOT

BpeMeHCKOr kopaka. CopTBep ce MOke KOPUCTUTH U 3a MPOPadyH TPOIIKOBA Y TOKY YKMBOTHOT
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LUKJTyca aHAIM3UPAHOI cucTeMa. MoXke ce KOPUCTUTH 3a CUMYAJILH]y, ONTUMHU3ALU]Y U aHAJIU3Y

ocetsprBocTH [101].

3.2.24. HYBRID2

HYBRID2 je pasBujen on crpane Renewable Energy Research Laboratory (RERL)
YHUBEp3UTEeTa y MacadyceTrcy, U MpeAcTaB/ba XUOpHUIHA COPTBED 3a CUMYJIAIM]y CUCTEMa KOJU
yuHe enekTpo-onTepehema, auzen reneparopu, Oarepuje, BETpOreHepaTopH, (HOTOHAIIOHCKU
KOJIEKTOPH U CJI. BpeMeHCKkH Kopak cHMyJialije ce MOKe MEHaTH y TpaHuIama o 1 MUHyTa 10
1 cara. NREL npeanaxe ontumuzanujy cucrema npumeHoM HOMER codrtBepa u nobosbiiame

onTuManHe koHpurypanuje npumerom HYBRID2 codreepa [102].

3.2.25. TRNSYS

TRNSYS je codTBep 3a IMHAMUYKY CHMYJIallMjy U ONTHUMM3AIHM]y €HEPreTCKUX CHUCTEMa,
pasBujeH Ha YHuuBepsuteTy y Buckoncuny, CAJl [103, 104, 105]. Codtep mpeacraBiba
IPOIIUPUBO COPTBEPCKO OKPYKEHE U MOXKE Ce KOPUCTUTH 3a KBAa3UCTaTHUKE (JUHAMUYKE)
CHMYJIallj€ CHEPTeTCKUX CUCTeMa M 3rpasa. Moxe ce KOPHUCTUTH 32 UCTIUTUBAE CHEPTEeTCKUX
KOHIIETIaTa, O/ jeJHOCTABHUX CHCTEMa IMPEKO 3rpaja M BUXO0BE OlpeMe, Kao u 3a oapehuBame
paJHUX CTpaTeruja MojequHUX cucTeMa, IpUMeHy OOHOBJFUBUX H3BOpa eHepruje u ci. Codraep
noceyje OMOIMOTEKY KIMMATCKHUX MO/IaTaka 3a BEUKH Opoj JTIOKaIija ca MPOCEeYHUM YaCOBHUM
BpeHOCTUMA KIIMMaTCKuX mapamerapa. Codreep mpy»xka MOryhHOCT 10/1aBama jeHaunHa 1/ HITH
MaTeMaTHYKHX MOjIeJia HOBUX MOJIyJIa O] CTpaHe KopucHHKa. Moryhe je ynapuBame copTBepa ca
JIPyTUM IporpaMuMa pajav NpeArnpolecupama, NoCTIpolecupama WIN 3a BpIIeHe HHTETPHCAaHe
cuMmynanyje npumeHoM Bumie coprtBepa [106]. Moke ce KOpPHCTHTH 3a ONTHMHU3AIH]Y

ynapuBamweM ca GenOpt onTUMHU3aLUOHUM CO(TBEPOM.

3.2.2.6. H3060p MeToae M aJIaTa 32 MATEMATHYKO MO/JIeJIMPaAK€ H HYMEePUYKY CUMYJIALMjY

Hu OHTI/IMI/I33Hij MOJIMI'CHEPAIITHOHUX CUCTEMA

Ha ocnoBy mpernena nuteparype u nopehema kapakrepucTuka U MOTYhHOCTH 0oma0paHuX
codTBepa 3a CUMYJIAlKjy U ONTUMHU3AIN]Y TOJUTeHEpAIIHOHUX cucTeMa (Tabena 13, Tabena 14),
Moxe ce 3akibyuutd na cy ENERGY PRO, ENERGYPLUS u TRNSYS HajkoMIuieTHHja
coprBepcka pemema. ENERGYPLUS m TRNSYS Bume oaroeapajy Bpctu mpobiema
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aHAJIM3UPAHOT Y 0BOM panay. OnTuMu3anmjy cucteMa U TPOIIKOBa MPUMEHOM OBa JiBa coTBepa
Moryhe je BPIIUTH YIIapuBamkeM ca J0AaTHUM ontuMu3aiiioHum codpreepom. TRNSYS [103] uma
HajOooraTHjy OMOIMOTEKY MaTEeMaTHUKUX MOJIENA MOJIMTEHEPANMOHNX MOIYyJIa, ¥ MOXE Ja BPIIH
cCUMYyJallfje HKUXOBOI MOHAIIAka Cca BUIIE JIeTajba Y OJHOCY Ha OCTajla pa3MaTpaHa pellema.
Moryhe je ymapuBame codprtBepa ca GenOpt ONTHMMH3aLMOHUM CO(MTBEPOM 3a pellaBambe
ONTUMHU3ANMOHUX TpoOiema. Ha ocHOBY oBuX pasmarpama, komOuHammja TRNSYS/ GenOpt
[103] he Outu kopuiiheHa 3a OTpede MaTEMAaTHYKOT MOJICIUpaha, HyMEPUIKEe CHMYJIAlHje 1

OHTI/IMI/ISaHI/Ij € IMOJIUTCHCPAIIMOHUX CUCTCMA.

Tabemna 13. [Topeheme m3abpanux copTBepa 3a CUMYaIH]jy W/ WA ONTUMHU3AIHN]Y €HEPTeTCKUX
cucreMa

<
O < c—
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Q) ﬁ gl ¢ g =
sElg | B E 5.8 5
=188 ¢ | 2|2t 2 E s
< 5 2| 3 = 2l £ < Q n
. o, e c:s): O o, .t = E 5| & =~ O E
Hazus/cBojcTBO 5l 5 5 o E s| s| @08 o8| 3=z g
A 2 = = A = o R <
= < s 5l < = = = o © ot o
= =2 5| = = = ¥ = = E < = i Q.
S 5 5 5 < < o| X s 5| EE| =
Qo = =< =t ) ) e} < = ) S 5 s
= S| <@ S 0| £ =El 88 2|le =E| 53| 3
= S| 5 a S B 2 = = 2 4 o & 2 E| E
S| S| g5\ 58| E|E| S8 5| |82 F
~ ~ ~ = = = & o M [
OC|lS|SESEI S|l < &S| E5] O
ENERGY PRO X X X X X X X
ENERGYPLUS X X X X* | x* X X X
HOMER X X X X X X X
HYBRID2 X X X X X
TRNSYS X X X X X* | X* X X X X

*y3 mpUMeHy JToJ1aTHOT CO(PTBEPCKOT anaTa
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Tabena 14. bubnnoreke copTBepa 3a cuMynaiujy nojeAMHux ypehaja
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[s]
| Ol Z| Ol m|Oo|o|F|le|la|l 2=l S|E|Tl=al=] =<
ENERGYPRO | Xx | X [ x [x |[Xx |IXx |Xx | X |X X [ X [ x [ x |x | X |X X | x
ENERGYPLUS | x | X | x | Xx X | X | X X [ x | x [ x |x |Xx X
HOMER X | X X X | X | X X | x
HYBRID2 X X X | X
TRNSYS X |IX|X [ X | X |X [xX |Xx |[X |X X |x | x [ x [x [x X | x [x

3.2.3. MeToae eKOHOMCKE aHAJIH3e MOJIUT'€HEPAITUOHUX CUCTEMA

[lnanupame W W3paja TMOJUTCHEPAMOHUX CHCTeMa ce y (UHAHCHJCKOM CMHCIY MOXe
cMaTpaTd HMHBECTHIIMOHHM TIPOjEKTOM. 3a OIEHYy PEHTAOMIHOCTH WHBECTHIIMOHUX TIpOjeKara
MOTYy C€ KOPUCTHTH THUIIMYHE METOJle MOmyT Meroaoioruje cBercke Oanke wiu UNIDO
(Opranuzaiyja yjeAMmbEHUX HallMja 3a WHIYCTPHjCKH pa3Boj) meromoioruje [107], amm ce y
JTUTEpaTypy MOTy IpoHahH ¥ CIIMYHE METOI0JIOTHje ipuiiarol)eHe yclioBUMa oApel)eHOT TpXKHUIITa
uu oapeheHoj BpCcTr MHBECTUITMOHKX IIPOjeKaTa MOy T MpojeKaTa eHepreTcke e(huKacCHOCTH UITH
npuMeHe oOHOBJbMBHX H3Bopa eHepruje [108], mpojekara eHepreTcke e(hUKACHOCTH JIOKATHHX
camoymnpana [109], eneprercke epukacnoctu 3rpaaa [110], mpojekara nmpuMeHe KOTeHEPATHOHHX
cuctema [111]. 3a morpebe aHanM3e PEHTAOMIIHOCTH WHBECTHIMOHHMX IpOjeKaTta, OOMYHO Ce
KOPHUCTE CTAJHE IIEHE, UCKa3aHe y BalnyTH (€) Koja BpeMEHOM I'yOH CBOjY BPEHOCT.

OCHOBHM IIMJEBU MPUMEHE METOJ/Ia CKOHOMCKE aHaJIM3e WHBECTUIIMOHUX TpOjeKaTa u3paje
MOJIMTCHEPAIMOHUX CHCTEMA CY:

® KBaJWTATUBHA WM KBAaHTHTATHBHA OllcHa (PMHAHCH]CKE MCIUIATUBOCTH U EKOHOMCKE

OIIPaBJaHOCTH IIOJIUTCHCPAIMOHOI CUCTEMA,
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e ymopehuBame aNTEPHATUBHUX peIleha WHBECTUIIMOHOT yIarama y MOJUTEeHEPaIrlioHU
CUCTEM, YKOJIUKO TTOCTO]€;
" OLEHa NPUXBATIBUBOCTU IOJUTECHEPALMOHOr CUCTEMa 3a (MHAHCHUPAkE HA OCHOBY
yInopeauBux HH(pOpMaIija Koje IPOUCTUYIY U3 IpUMeHe n3adpaHe MeTo10JIOTHj€.
[TocToju Bullle EKOHOMCKHUX KPUTEpUjyMa KOJU C€ MOTY KOPUCTUTH Kao BEJIMUYMHE OJ1 3Ha4yaja
3a ONTUMU3ALM]y MOJIUICHEPALIMOHUX CUCTEMa, aJIi HE MOCTOJU YHUBEP3aIHU JOTOBOP KOJy Of
BUX Tpeba KOPUCTUTH 3a IPobIeMe TEXHO-eKOHOMCKe onTuMu3anyje. Kako ce paau o cioxxeHuM
CHePreTCKUM CHCTeMHUMa ca OOHOBJBMBMM H3BOPHMA C€HEPrujeé KOjU MOTYy JONPUHETH
yHarpehemy eHepreTcke e(puKacHOCTH U TIOBOJHHH]EM YTHIIA]Y HA )KHBOTHY CPEIHMHY, 3a TIOTpede
ONTUMM3AlLMj€ MOTY C€ NMPUMEHUTH y Behoj WM MamO] MEpU HaBeJleHE METOJE M3 JUTeparype

[107, 108, 109, 110, 111].

3.2.3.1. ExoHOMCKe BeJIMYHHE 32 OLIEHY NOJINUreHepallHOHNX CUCTeMa

[Nopumime yireae npeicTaBibajy HEeTO yITeie y TeKyhiM TPOIIKOBUMA 33 CBAaKY I'OJIMHY, KOje
Cy HacTaje Kao pe3yJTar MpUMEeHe MOJIMTeHEPALMOHOT CHCTEMa HAKOH YCIEIIHE UMJIeMEHTAIIH]e
unBectrnoHor mpojekra [109]. omumme ymreae Mory OMTH pe3yliTaT CMambEeHUX TPOIIKOBA
HaKHaJe 3a ynorpely eJIeKTpUYHEe eHepruje, ropuBa Wid TeKyhux eKCIUIoaTallMOHUX TPOIIKOBA.
[Topen Tora, mpuMeHa MOJUTEHEPALMOHUX CHCTEMa MOKE JOBECTH JI0 OCTBapUBama Mpodura

KOJU C€ OCTBapyjy Mpo/iajoM MPOU3BOA CUCTEMA.

3.2.3.1.1. TpomkoBH NPOM3BOJa MOJUT€HEPALHOHOT CHCTEMA

TpomkoBH MPON3BOA TOJUTCHEPAIIMOHOT CHCTEMa (€HEPTEeTCKU UM MaTEPUjalTHU) MOTY Ce
cCMaTpaTH pPa3yMHHM IapaMeTpOM ONTHMH3aNHje. TPONIKOBE MPOW3BOJA IOJUTCHEPAIIHOHOT
crCcTeMa YHMHE TPOIIKOBU JOCTYITHUX HM3BOpAa CHEPrHje, MOMYT TPOIIKOBA TOPHBA, TPOIIKOBH
IpyTHX pecypca WIH JApPYyTUX MaTepuja udja ce TpaHchopmalvdja BpIIA [PUMEHOM
MOJIMTCHEPAIMOHOT CUCTEMa, Al W TPOIIKOBE CaMOTl CHCTEMa KOjU BpIIH TpaHchopMmariyjy
pecypca y JIOKaJTHO TMOTpeOHe eHepreTCKe WiIM MaTepHjaiHe mpousBojae. [lpupainraj HajMamuX
TPOIIKOBa CHUCTEMa CE€ MOXe Je(UHUCATH Ka0 MUHUMAIHH TPOIIAK IMOCEIOBaEka CHUCTEMA U
TPOIIAK pajia y TOKY HUBOTHOT IIUKIyca MOJUTEHEePAIIMOHOT cucTemMa. ONTUMU3alija mo OBOM

KPUTEPUjyMy 3a CHCTEME TJie ce KOMOMHYje ynoTpeda colapHe eHepruje ca JIPYyruM U3BOpHMa
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HHje npenopywsuBa [112], 300r pesaTHBHO BHCOKE [IEHE MOCEI0Baa COJIAPHOT CHCTEMa KOjU
Hajuenthe HUje y MOTYhHOCTH J]a cCaMOCTaJIHO MTOJMHUPH CBe MoTpeode.

VHBECTUIIMOHN TIPOjeKaT MOYUHE ylIaralkbeM Yy Nepuoly WHBECTHpama U M3Bohema paroBa,
IITO, HAPOUUTO KOJ| CIOKEHHX CHUCTEMa, MOXE J1a Tpaje ayKe oI ToauHy naHa. Hakon oor
NepuoJia, MOYnkE MEePHO eKcIloaTalrje, Kajaa Moxe 1ohu 1o mpuxoja of yIITele U Mpojaje
eHepruje Wiu Ipyrux npousBojaa. llopen mpuxona, mepuoja €KCIUIOaTaldje KapaKTepuIly H
OTIEpPAaTUBHU TPOIIKOBH TIOMYT TPOIIKOBA FOPHBA, OJ[pyKaBarmba U CII.

[To mehynaponuuM crangapanMa (UHAHCH]CKOT MOCIOBaMka M 3aKOHY O PavyyHOBOJCTBY U
pesusuju ,,Ilpuxonu ce nepuHumy kao OpyTO NPWIMB €KOHOMCKHMX KOPUCTH Yy onpeheHom
NEPUOJTy KOje Ce OCTBapyjy U3 PEIOBHUX aKTMBHOCTHU Ipeny3eha, Kaja OBH MPUIMBU JOBOJAE J10
noBehama COTCTBEHOT KamuTaja, OCMM OHHUX MoBehama Koja ce oJHOCe Ha YHOCE BIACHUKA
karurana“ [107]. Ilpuxonu Ko MHBECTHIMOHHX MPOjeKaTa MOJUICHEPALIMOHUX CHCTEMA CY':

- IIpuxoau ox cMameHUX TPOIIKOBA €HEPIreHaTa;
- Ilpuxoau ox mpoxaje Npou3BeIeHE EHEPTHje.

Pacxonu ce neduHMITY Kao CMamemhe eKOHOMCKHX KOPHUCTH TOKOM OOpadyHCKOT Mepuona
KOje ce OJpKaBa Kpo3 OMJIMB, CMAICHE CPEeICTaBa Wi noBehame o0aBe3a, MITO 3a MOCIEIHUILY
UMa CMambehe BUCHHE KalluTalla, OCUM CMameha KaluTana Koja HacTajy 10 OCHOBY IOBJIaYeHa
U3 TOCIIOBaka Jieia KaluTana o] CTpaHe BIaCHHUKA U pacrojelie qoouTka BiacHuma [107].

Kox mpojekaTa monureHepannoHX CUCTEMA jaBibajy ce cieachu pacxomu:

e Tpoumkosu onpeme;

e AmopTH3anuja;

e TpomkoBu eHepreHara;

e TpOIIKOBY HHBECTHIIMOHOT O/IP)KaBamba.

AMopTH3alMja je TPOoUIaK KOjU Ce€ y CTPYyYHO] JHMTEpaTypu NpPeBacXOJHO IOBe3yje ca
yllarambyuMa y OCHOBHA CPEJICTBA, a OJJHOCH C€ HAa CMAmbEHh¢ BPETHOCTH CPEJICTaBa (OIpemMe) ycie
Tpolema 1 xabama [107]. AMopTH3anuja ce ypauyHaBa 4yak U 3a HOBY OIPEMY, jep OHa yKazyje
Ha 3aMeHy OlpeMe HaKOH ojpeljeHor meproja, yak M aKo J0 TOT TPEHYTKa ONpeMa He 3aXTeBa
HUKakBa yjarama [107].

TpomikoBe eHepreHata MOJUTEHEPAIMOHOT CHUCTEMa YHWHE TPOIIKOBH TOpWBA M JAPYTHX

eHepreHaTta M pecypca KOju ce KOpPHCTe, a MOTY ce€ IMOJAETUTH Ha BapujaOWIHU U (PUKCHU J€O.
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Bapujabunnu neo ce oapelyje Ha OCHOBY MOTpPOIIHkE, AOK (DUKCHH JA€O0 HE MOpa Ja MOCTOjU
(HakHaJa 3a aHT@XXOBaHy CHAry, TPaHCIIOPT TOPUBA 0 JIOKAIH]je, aAIMUHUCTPATUBHE TaKCE U CI).
TpomrkoBr WHBECTHIIMOHOT OJprKaBama ce ojpelyjy Kao NMpOLEHTyalHH YIeO CTBAPHHUX
yllaramba y OCHOBHA CPEJICTBA Ca MPOIEHTHMA KOjH OCIIMKAaBajy T'OJUINIE TPOIIKOBE HH-HXOBOT
onprkaBama [107].
CBaku 0]l HaBeJICHUX TPOIIKOBA UMa CBOj€ CIEIU(DUIHOCTH MO CBOjOj MPUPOIH U Y TIOTIICTY
nH(popMallrja HEONXOHUX J1a O ce TH TPOUIKOBU MOIJIM MPENBUJIETH 3a MOTpede EKOHOMCKE

AHAJIN3E IIOJIUTICHECpAllMOHUX CUCTEMA.

3.2.3.1.2. BpeMmeHCKH NepHO TPajama NMPojeKTa

BpemeHcku nepuos Tpajama npojeKkTa, BEK Tpajama MPOjeKTa, MOXKE C€ OJPEIUTH Ha OCHOBY
BUIIIE KpUTEepHjyMa. BpeMeHCKM mepuoj 3a KOjU c€ BpLIM IPOjeKlHja HOBYAHHUX TOKOBA
eKCIUIOaTaIje MOJUTeHEPAMOHOT CHCTEMa Ha3WBa C€ M TEXHO-EKOHOMCKM BEK Tpajama
npojekta. Kpahu BpemeHCKH TepHOI ce€ MPOjeKTyje 3a HEWU3BECHE IMPOjeKTe, Al Y3POKYje
IIOTPELIHO UCKa3aHe ITapaMeTpe e(pUKaCHOCTH MHBECTHILIMOHOT yjlarama, jep Ce y HEpeaTHOM POKY
npojekTyje Haruata pesuayanHe BpeaHoctd [107]. Jlyxku BpeMeHCKH NEpHOJ MOXE OHTH
(bU3MYKH, TEXHOJIOIIKY Wil eKkoHOMcKH [107]:

o  Du3HMYKHM KUBOT MPOjEeKTa MPEACTaBIba MEPHO] y TOKY KOTra (PUKCHO CPEJICTBO MOXE Jia

ce KOPHCTH;

e TexXHOJOUIKM KUBOT IpOjeKTa IMpeJcTaB/ba BpeMme Koje he mporehu mpe Hero mrTo ce
110jaBU HOBA MPOJTYyKTHUBHH]ja TEXHOJIOTH]a;

e EKOHOMCKH BEeK MpOjeKTa MpeJICTaBba BpeMe MOCIe Kora ce€ KOPUCTU KOjU CE€ 0UEKY]y Of
MpojekTa (HeTO HOBYAaHM TOK M pe3uyajHa BpPEAHOCT) HE MOTYy MpeIBHJETH ca
IIPUXBATJBUBOM IOY3/aHouIhy.

TexHHMUKH €KOHOMCKM BEK Tpajama MpOojeKTa M3paZe M eKCIUIoaTaldje MOJUTreHeparioHOT
cucrema yTBplyje ce Ha OCHOBY (DPM3HUKOT KPUTEPHjyMa U TPEACTaB/ha OYCKUBAHU (PUINUIKU
MepuoJ Tpajarkba OMpeMe Tj. MOJUTCHEPAIMOHUX MoAayjia. Y clydajy 3HadajHe pa3jiukKe y
(U3NIKOM TIEPHOY Tpajara MOJUTeHEepAIlMOHNX MOJYJa, HAKOH MCTEKa PaJHOT BEeKa MOyJa
IPETHOCTaBJba C€ MHBECTUIMOHO yJlarame Koje 0JroBapa TpOLIKy HaOaBKe JaTOr MOyJIa.

ExoHOMCKHM BeK Tpajama IpojeKTa MpeAcTaB/ba MEpUoJl y KOME MHBECTHIIMOHM IpOjeKat

M3pajic U eKCIUToATaIlHje MOJIMTEHEPAIMOHOT CUCTEMA IOHOCH TPOUT O YIITEIE WU MPOJIaje
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SHeprHje WIN APYTHX MaTepHjaTHUX MPOU3BOoJa. EKOHOMCKH BEK MpOjeKTa ce KOPHCTH 3a OLCHY
(MHAHCHjCKE MCIUTATUBOCTU U €KOHOMCKE OIPaBJaHOCTH IpOjeKaTa €HepreTcke ePUKaCHOCTH
[109], mpumernsbuB je y aHanu3u (PUHAHCHjCKE MCIUIATMBOCTH M EKOHOMCKE OIpaBIaHOCTH

IMPUMCEHE MNOJIUTI'CHEPALlMOHUX CUCTEMA.

3.2.3.1.3. IlIpoueHa nmoyeTHe KANUTAJIHE HHBECTHLIH]je

NHunmjaiHO KanuTaIHO yiarame (MHBECTHUIM]A) j€ TPOIIAK jeTHAK HETO HOBYAaHOM HM3aTKy
rOTOBHHE KOje he HacTaTu NpuXBaTamkEeM HHBECTUIMOHOT IpojeKTa ( Tj. Ha pacroyaramy je ako
ce IpojeKaT He MPUXBATH), a YMHE ra u3ganu y (ukcHa cperncta (3emsbHINTE, rpal)eBUHCKU
o0jexTu, MamuHe, ypehaju, TpomKkoBu MyIiTama y paj, MpoOHOT paja M CJ.) Tj. CBU HOBUAHU
U3/aIM HEOIIXOIHH 3a JI0BOol)eme MpojeKTa y cTambe HopMaHe ekciutoatanuje [113]. Ako mpojekat
nojpasymeBa ynorpedy (GUKCHUX cpelicTaBa Koja ce Beh Hamasze y BmacHUIITBY mpenyseha, a He
KOpHUCTE C€ M MOTYy Ja OyIay mpojara Kao TakBa, OHAA C€ MpOAajHa BPEIHOCT OBHX CPEICTaBa
TpeTHpa Kao KanuTtaiHo ynarame [113].

[TporieHa KamUTaIHUX HHBECTHUIIM]a MOKE J1a ce Kiacudukyje y 3 rpyme [114]:

1. IIpenumuHapHa (opujeHTalMoHa) mpoueHa, TayHocTH +/-30 %, Koja ce KOpUCTH Yy
MOYETHO] CTYHjH ONPAaBJAHOCTH, IIPH K0jOj c€ OMpa HajIIOBOJbHHU]E TEXHOJIONIKO peniemne. basupa
ce Ha OrpaHMYEHO] KOJIMYMHU JIOCTYITHHUX IIEHA U JIeTalba.

2. Ilpouene npu omoOpaBamy MOTpeOHUX Oynera (ayropusaidje), ce oOnyHO Kpehy ca
tayHoIhy +/-10 % ca MCKyCTBOM M KaJa KOMIIaHHja paclojiake LleHama CIUYHUX IMpojeKara,
MPOIICHE Ca MPUXBATJFUBOM TAa4YHOIINY MOTY C€ HAIPaBUTH U Yy IOYETHUM (pa3aMa MpojeKTOBambA.
VY oBoj ¢a3u cy morpedHU aujarpaMu Koju najy rpyOy Besy m3melyy 1ieHe U BeIMYMHE TIaBHUX
eJieMeHara orpeme.

3. leraspHe mporene, TauHocTH +/- 5-10 %. Kopucre ce nmpu KOHTpOIH LieHe npojeKara u
npu oapehuBamy (pUKCHE BpeJHOCTH yTOBOpA.

[ToueTHO KaMMUTAIHO yJarame YKIbYdyje TPOILIKOBE:

e [IpojexToBama 1 HHXEHEPCKOT U Tpal)eBUHCKOT HAA30Da;

e [lo3unuja onpeme, MOIUTeHEPALIMOHUX MOJYJIA M TPOILIKOBA YIPaIHhe;

e IleBOBOMa, MEpHUX UHCTPYMEHATA M CUCTEMA YIIPaBIhambha.

[Iporena 1ieHa marepujajia U Li€Ha pajJHE CHAare Cy MOMJIOXKHH MHQIIAIUjH, Te CE HUXOBA

NpoIieHa BPIIHM Ha OCHOBY MCTOpHjcKuX noaataka [114]. Ha ocHOBY HCTOPHjCKUX MOaTaka BPIIN

70



ce axypHpame CTapHuX IIeHa 3a MPOIICHY WHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA OMOhy MHIMKATOpa ICHA
[35, 114].

[Ipenopyxka je ynorpe0a 3ajeTHUUKUX WHAMKATOPA 32 M0jeIMHE TpaHe HHAycTpHje. Benmnunna
YKYITHOT ITOYETHOT KalTUTATHOT yJlarama NOJUreHepallMOHIX CUCETeMa MOXKE C€ OJIPEIUTH IpeMa
METOJM TpOIICHATa O] MHBECTUIMOHE BpenHoctu [114], mok je Takohe HA OCHOBY IMO3HATE
BEJIMYMHE IIOYETHOT KAIMTAJIHOT YyJjlarama, Moryhe HW3BpIIUTH amnpoKCHMAIlHjy BeIHMYUHE
MOYETHOT KaIUTAITHOT yJIarama CIMYHOT TTOCTPOjeHha Mame uin Behe cHare.

Ha ocHoBy TabenapHHMX mojaraka W3 JIMTEPAaType 3a MAIIMHCKE IPOjEKTE CHEPreTCKUX,
TEPMOTEXHHYKHUX, MTPOIIECHUX U XHUIpayTHuHUX o0jexara u moctpojema [114], 3a morpebGe oBor
paza u3BpIIeHA je JHMHEapHa alpOKCUMAIlMja MOYETHOT KalUTAJIHOT yjarama, ITO je MOTOIHUje
on TabemapHOr MpHUCTyHa 3a MOTpede EKOHOMCKE aHaW3€ ONTHUMHU3AIMOHHX MpodiieMa.
JenHaumHa anpokcuMmaluje yjena IeHE MPOjeKTOBamka y TPOIIKOBHMA IMOYETHOT KAIHTaITHOT
ynarama R(p.0.) 3a MalIMHCKE TMPOJEKTE€ EHEPreTCKUX, TEPMOTEXHHYKHX, MPOILECHUX U
XUAPAYIMYHUX 00jeKaTa U OCTPOjebha je:

R(p.0.)[%] = —0,0002028] + 16,7876 (1)

r7ie je | BpeIHOCT MHBECTUIIMOHOT yJlarama.

CJII/I‘-IHO, BPCAHOCTU LICHE HpOjeKTOBaH)a Kao IMpONHCHAT MOYCTHOI' KAlIUTAJIHOT yJjiaraba y
CIIO)KEHHU]€ TOIUIaHEe, TePMOEJEKTpaHe W XHUApPOEJeKTpaHe, TOIUIOTHE U pacxijamgHe ypehaje 3a
xnal)eme M TEeXHOJIOMIKE TpoIlece Te 3a MOJUreHepaIrioHa MOCTPOjemha, MOXKE Ce TPEACTaBUTH
JTUHEAPHOM aNPOKCUMAIIH]OM:

R(p.0.)[%] = —0,00022] + 20,13617 )

rze je | BpeAHOCT MHBECTUIIMOHOT yJjlarama.

3a nobujame GyHKIHje anmpokcuMalije kopuiheHa je MeToa HajMamKx KBajapara [115].

3.2.3.1.4. OnepaTuBHU TPOLIKOBH MOJIMI€HEPANMOHUX CUCTEMA

CrangapHU ONEpPAaTUBHU TPOUIKOBU YJAa3HUX pecypca MOJIUIE€HEPAlMOHOT CHCTEMa
IPOMCTHYY M3 KOJMYMHA rOpHBa U APYTUX MaTepHjaja KOju ce MOpajy yTPOLIMTH Y TOKY paja
MOJIUT€HEePAIIOHOT CHCTEMA YHja ce TpaHchopMallja BPIIU A0 CHEPTeTCKUX WIM MaTepHjaHUX
MPOM3BOJIa JKEJHCHUX KapaKTepUCTUKA. Y 3aBHCHOCTH OJ TPOHM3BOJAa W KOH(QUTryparmje
MOJINTEHEPAIMOHOI CHUCTEMA, Ha IIEHY CTaHAApAHUX TPOIIKOBA MOXE Jla YTHUYe IIeHa T'OpHBa,

eJIEKTPUYHE EHEepruje, Ipyrux H3Bopa €Hepruje Kao M IeHa Jpyrux marepuja u pecypca. Y
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mutepatypu [107], yBome ce HOpMaiHHM TOIIKOBH MPOM3BOMHOT TPOIECa, KOjU MOTY OHMTH
CTaHJApAHU YTPOUILHX 32 oApeheHu TUIl MPOU3BOJHE JACNATHOCTH IITO C€ KOPUCTU KA0 MEPUIIO
ONTUMAJTHE OpTaHu3allfje MPOM3BOTHOT MpOIleca Tj. MAaKCHMAJIHO PALMOHATIHOT TPOIICHA
eJleMeHaTa IIPOM3BOALE, IIITO j€ ONIPABIAaHO 3a CTaHIapAHE MPOU3BOAHE Iporece. OBaj mapaMeTap
ce Takohe Hamehe Kao JOrMYHa BPEJHOCT 3a OLEHY e(QUKAaCHOCTH Kopuilhewma pecypca
MOJIMTCHEPAIMOHOT CUCTEMa Y TPXKUIIHUM YyclioBuMma. Mmak, ¢ o03upom Ha Mamm Opoj
MOJIUTEHEePAIIMOHUX CUcTeMa Y (YHKIH]jH, BPEJHOCTH HOPMAITHUX TPOIIKOBA TOJIMT€HEPAIIHOHOT
nporeca Cy HeIOBOJBHO JOCTYIHH, M MOTY CE pa3IMKOBATH y 3aBHCHOCTH O KOH(UTypamuje

CHUCTCMaA U BPCTC NIPOU3BOALC.

JenqMHUYHM TPOLIKOBU €HEpruje MOr'y IpeACcTaB/baTH MapaMeTap 3a eBalyalnjy NpOUu3BOAKE
eHepruje, IITO YKJbydyje CBEe MOBpPaTHE U HEMOBPAaTHE TPOIIKOBE KOjU CE jaBJbajy Y TOKY TE€XHO-

CKOHOMCKOTI" [IUKJTyCa. JenunanuHU TPOIIKOBU eHeerje Ce MOTY €€ OAPCANUTH KaO:

Co={I-d/[1 -1+ d)]+ Cogm}/Pa ©)
rae je: C, - JeAMHWYHU TPOIIAK oAroBapajyher eneprenra, | — TOTaIHM KalUTAIHU TPOIIAK,
d — TUCKOHTHa cToma, t — Bek Tpajama, Cyg,, — FOJOLIBYU TPOILIAK OJpKaBama U paja ypehaja unu

cucrema, Pa - MMPOU3BOJAka MMOJIUTCHCPALTUOHOT CUCTEMA.

Heto rogumma ymTeaa OCTBapHBa IIPUMCHOM IIOJIMI'CHCPAIMUMOHOI CHCTEMa MOKE CC

u3pasutu kao [109]:

B=YBP, -AC, @

rne cy: B- ykynHa ronumma HoBYaHa ymtena y [€], Bt — ymrena enepruje y Toky roauHe t
(t=1,2...n); P, — roaMIImu TPOIIKOBe eHepruje, AC,- MPOMEHa eKCIUIOATAI[HOHUX TPOIIKOBA.

TpomnikoBu ropuBa Mpe/CTaB/bajy TPOIIKOBE KyNOBHHE rOpHBA 3a pajl KOHBEHIIMOHAIHOT -
HEMHTErPUCAHOT CHCTEMa WJIM IOJUI€HepaluoHor cucrema. OppikaBamkbe M OCUTypame Cy
PEKYPEHTHHU TPOILKOBU 3a OJIp>KaBalkbe€ CUCTEMA y PaJHOM CTamby M OCUTYpame O Io)Kapa U
CIIMYHUX TyOWTaKa, ¥ MOTy OUTH JIe0 EKOHOMCKE aHallu3¢e EHepreTCKUX cucrema. ,,Ilapasurcku’
TPOIIIKOBH €HEPTH]e MPEICTaBIhajy TPOIIKOBE pajia ypehaja 3a TpaHCHOpT pagHUX Meaujyma (pai
BEHTHJIATOPA U IIyMIIN) M OCTaJIe €JIEKTPUYHE U MEXaHUYKE EHepruje KOje CUCTEM KOPUCTH 3a CBOJ

pan.

72



3.2.3.1.5. H3Bopu punancupama

W3Bopu puHaHCHpama MoKa3yjy MOPEKII0 HOBYAHUX CPEJCTaBa U3 Kojer he cBako KOHKPETHO

ylarambe OutH GuHaHCUpaHO, a MOy ce mojenuTH Ha [109]:
® COIICTBEHE U
® [103ajMJbEHE.

Kon concrBeHnx m3Bopa (UHAHCHUpama HE MOCTOJH EKCIUTUIIUTHO HMCKa3aH Tpoliak, Beh
TpoImIak Kopunrhema CONCTBEHUX CpeICTaBa MPEACTaBIba OMOPTYHUTETHHU TPOIIAK, KOjU CE MOXKE
cMaTpaTu M3ryOJbeHUM IMPHUXOJOM KOjU OM ce OCTBAapHO yJarambeM THX CpPeJCcTaBa y HEKY O]l
ApyruxX MOTyhHX TOCIOBHHMX aKTHBHOCTH KOj€ MOTy JOHETH Behe Mpuxoje On yiarama y
MOJIMTCHEPAIIMOHO TIOCTPOjCHbE.

Tpomrak kopuithema cpesicTaBa U3 ClOJbHBUX U3BOpa (MHAHCHPAHA j€ KaMaTa U leHa BUCHHA
je mo3Hara u3 yropopa o kpeauty [107]. Ocum kamare, y Mpakcu ce MOTY jaBHTH U JOJaTHH
TPOIIKOBHU U TO 3a [107]:

e rapannyjy (yoOuuajeHo ce ruraha Ha MOYETKy cCBakor KBaprtaida W kpehe ce y
BucuHu o1l 1 % wueotmnaheHor aena ayra);

e cepBUcHpame KpeauTa (miaha ce jeJHOKpaTHO y MOMEHTY ojo0paBama WIH Y
MOMEHTY yraTe kpeauta u kpehe ce ox 0,5-1 % uzHoca kpenuta);

e mpaheme kpeauTa (quHaMuKa ruiahama 3aBUCH 01 cy4aja A0 Ciiydaja, a U3HOC ce
kpehe oko 0,5 % HeotmaheHor nena ayra);

e KYNOBMHY MEHHIIA (32 H3HOC KOjU TTOKPHUBA BPEAHOCT KaMaTe ¥ TJIaBHHUIIE);

® IIPOILIEHY XWIIOTEKE KOja Ce€ Jaje Kao 3aJ0or (TPOLIKOBU OBJIALINEHOT MPOILIEHU-
TeJba);

® CTaBJbambE XUIOTEKE Yy 3aJI0T (CYJCKU TPOIIKOBH).

Kamara ce mnaha Ha HeoTuiaheHu fieo ayra v padyHa ce Kao MPOU3BO/I OCTATKA IIIaBHUIIE AyTa
Ha MOYETKY neproja (IITo je jJeTHaKO OCTaTKy IIABHUIIE AyTa Ha Kpajy MPETXOIHOT IMepruojaa) ca
KaMaTHOM CTOIOM 3a npurnaaajyhu mepuon [107].

Kamarna crona 3a npunanajyhu nepuon ce padyHa no cienehem oopaciry [107]:
n=(1+i)"12- 1 (5)
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rae cy: N - KaMaTHa CTOMA 3a MpHIazajyhu nepuos; | - rouiiba KaMaTHa CToma; M - 6poj Meceru
3a KOjU Ce€ KamaTa padyHa.

Bpahame riiaBHuIE KpeauTa Ha3MBa ce OTIUIaTa U Be3aHa je 3a nepuos otiuiate [107].

MerTon jenHakux OTIUIaTa MOJpa3yMeBa Ja ce y CBaKOM aHyHUTeTy (paTtu) Bpaha ucTu M3HOC
rinaBauile [107]. M3pauyHaBame ce BPIIM TaKO IITO CE€ Y IPBOM KOPAKy IJIaBHHUIIA JyTa MOJIENIU Ca
Opojem neprosa (Ha mpUMep MECEIH, KBapTalia UT/.) Y KOjuMa C€ BPIIHU OTIIaTa KpeauTa, YuMe
ce yTBphyje M3HOC OTILIaTE TJIABHUIIE Y CBAKOM aHYHTETY, 1o obpaciry [107]:

O =GI/n (6)
rae je: O- ormiara y jemnom mepuoxay; G — glavnica; n - 6poj nmepuoaa y kojuma ce oTmuiahyje
TJIaBHHUIIA.

[To MeTonu jemHaKWX aHyWTETa y CBAKOM IEpHOAY y koMe ce Bpaha rimaBHuIa (Iepuon
oTIUIaTe), aHyuTeTH (OTIiara + kamara) ¢y jeanaku [107]. TTo oBoM MeTOay y IPBOM KOpaky ce

u3padyHaBa aHyuTeT o obpacity [107]:

_GA+D)™
T (a+)n-1

(7)
rae je: A—anyuter; G — riaBHuIa; N - 6poj neproja y KojuMa ce otmiahyje riiaBaumIa; i - KaMatHa
cTona 3a npumnajajyhu nepuoJ.

AHYWUTETHH TPOIIAK KUBOTHOT IIUKJIyCa TOJIMTEHEPALMOHOT CUCTEMA j€ TIPOCEYHa BPEIHOCT
MIPOjEKTOBAHOT TOJMIILET HOBYAHOT TOKA KOjU j€ Pe3yJITaT WHBECTHIIMOHOT MPOjeKTa H3paje
MOJIMTEHEPAIMOHOT CUCTEMAa U HEToBe eKcIutoaraiuje. Mako ce Moxke OueKHBaTH Ja Ce peaHu
HOBYAHH TOK Pa3jIMKyje 0/ TOJIMHE JI0 TOAMHE, CyMa y TOKY BpeMeHa eKOHOMCKE aHaJIN3€ Ce MOXKe
KOHBEPTOBATH HA HU3 jeIHAKUX MCIIJIaTa HCKa3aHUX KPO3 JaHAIIkY MOHETApPHY BPETHOCT, IIITO Ce
MOXKE€ CMaTpaTH €KBHBAJICHTHUM IPOMCHJEMBHM TPOIIKOBHMA Yy TOKY JKHBOTHOT BeKa

MOJIMTeHepaMoHor cucteMa. [1o ucrom npuHIMIy ce GopMUpajy U aHYUTETHE YIITE 1€ KUBOTHOT

[UKIyCa IMOJIUTCHCPAIMOHOT CUCTCMA.

3.2.3.1.6. Hero caganima BpeIHOCT

VYKOIUKO O]l cajalliibeé BPEJAHOCTH NMPHUXO0Ja MPOjeKTa OJY3MEMO Ca/alliby BPEAHOCT CBUX
WHBECTUITMOHUX M OTICPATUBHUX TPOIIKOBA, TOOMjaMO HETO CaJallliby BPEIHOCT MPOjeKTa (SHT.
Net Present Value - NPV) [109]. Heto cagamnima BpeHOCT MpOjeKTa MPeICTaB/ba HOBOCTBOPEHY
BPEIHOCT, KOja MPeoCTaje HaKOH MoKpruha YKymHUX TpoikoBa mpojexra [109].

Hero capamma BpenHocT oapehyje ce npema jeanaunnu (NPV) [109]:
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NPV = Zn:Bt /(1+d")
° (8)

rae cy: d - TMCKOHTHA cToma; N- EKOHOMCKHU BEK MPOjeKTa; B - HETO HOBYaHU TOK.

JIMCKOHTOBa-¢ HOBIIA Y TOKY BpEMEHa MpeIcTaBbeHo y aureparypu [107, 109] kopuctu ce
3a TIPOjeKTOBah¢ HOBYAHUX TOKOBA MHBECTUITMOHHUX yJIarama, P YeMy Ce y3UMa y 003Up YTHIIA]
MIPOMEHE BPEIHOCTH HOBIIA Y TOKY YKHMBOTHOT BeKa MpojekTa. MIHcucTHpame Ha HETO HOBYaHOM
TOKY, YMECTO JU(EPEHIINjaTHOM JOOUTKY HHBECTHIIOHOT TIPOjeKTa, cMaTpa ce 3HAYajHUM M3 JIBa
paziora [113]:

® DPa3yMJbUBHjH OpraHUMa YIIPaBJbakba;
e 0] mera 3aBUcH Oyayha HHBECTHIIMOHA aKTHBHOCT.

Jla 6u mpojekar 6wmo ompasaaH norpebHo je ma NPV Oyxe mosutuBHa. NPV BpemHoct ce
cMaTpa JI00pHUM IMOKa3aTeJbeM OIMPaBIAHOCTH MHBECTHUIIMOHOT MPOJEKTa jep y3uma y 003up 1eo
KUBOTHU BEK IMPOjeKTa, aJii He Jjaaje MoryhHocT mopehema HMHBECTHIIMOHMX ITpOjeKaTa ca
pa3IMYMTOM BUCHHOM HHBECTHUIIMOHOT yiarama. [IpojekTu ca pa3aMuyuTOM BHCHHOM YJlarama

MOT'Y Cc€ YIOPEIUTH MoMohy KoeduIijeHTa HeTo caaanime Bpeanoctu [109].

3.2.3.1.7. Tpomaxk >kMBOTHOT IHKJIyCa

VY nmuteparypu [112] nedunucan je u tpomak xuBotHor 1ukiyca (Life Cycle Cost (LCC)) xao
BEJIMYMHA 33 E€KOHOMCKY OIIGHy COJIapHUX cucTema. Tpomak xuBoTHor 1ukiyca (LCC)
MOJIUTEHEPAIIIOHOT CHUCTeMa MOKe ce Je(HHUCAaTH Kao CyMa CBHX TPOIIKOBA TOBE3aHUX Ca
UCIIOPYYCHOM €HEPTHjOM U JAPYTHM MPOM3BOAMMA CUCTEMa Y TOKY H-ErOBOT JKUBOTHOT IIMKITyCa
KOjH je olabpaH 3a aHalIu3y, UCKa3aH JaHAIIKhOM MOHETapHOM (HOBYAHOM) BpeaHOIINY, a y3uMa
y 003Up IPOMEHY BPEIHOCT HOBIIA Y TOKY TIEPHOA KHUBOTHOT IIUKITyCa CHCTEMA.

OcHoBHaA HJigja TPOLIKa XUBOTHOI IMKIyca je mpenBuhame Oyayhux TpoinkoBa, duja ce
Oymyha BpeqHOCT IMCKOHTYj€ Ha3aj A0 JaHAIIkE BPEIHOCTH, TAKO LITO C€ CpadyHaBa KOJIMKO OU
Tpebano WHBECTHpATH MpeMa TPXKUIIHOj TUCKOHTHO] CTOMHM Ja Ou ce aodmina moTpedHa
(brHAHCHjCKa CPEJICTBA Y TPEHYTKY Kajza cy oHa motpebHa [112]. Ananm3a TpomkoBa )KHBOTHOT
UKITyca YKJbydyje nHMIanmjy npu npoieHu oyayhux tpomkosa. OBa MeTO/1a MOXKE J1a YKIbYYH

CaMoO I'JIaBHC TPOIIKOBE UJIKM OHOJIMKO ACTaJba KOJIUKO je on 3Haqaja 3a aHaJIN3y.
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3.2.3.1.8. Ilepuoa noBpaTka MHBECTHUIIN]e

[lepuon oTmnare - mepuoa MOBpaTKa WHBECTHIIMjE CE MOXeE Je(UHUCATH HA BUIIC HAYMHA
[112]:

1. Bpeme noTpeOHO 1a rOAUIIEKBYA TOK HOBIIA TTOCTaHE TTO3UTHBAH,

2. Bpeme notpebHO ga KymyJiaTUBHA YIITEa MOCTAHE jeIHaKa MOYETHO] WHBECTUIIH]H, Tj.
BpeMe MOTpeOHO Ja ce HaJAOKHAIu I[OYEeTHa WHBECTHIMja yIITeJamMa U KOpPHCTHMA
IpUMEHE MOJUIeHEePaIlOHOT cucTeMa (yIITele y TOPUBY, KOPUCTH O] IPO/Iaje eHEepruje
WJTU HYCTIPOU3BO/1a);

3. Bpeme motpeOHO 1a HETO BPETHOCT KYMYJIATUBHHX YIITE/a MOCTAHE jeTHaKa HYJIH,

4. Bpeme moTpeOHO Ja KyMyJaTHBHE YIITEAE MOCTaHY jeAHAKE MOYETHOM KarUTAIHOM
yJlaramy MOJUTeHEPAMOHOT CHCTEMA,

5. Bpeme motpeOHO ma KyMyJaTWBHA YINTEla OCTBapEHA NMPUMEHOM IOJIUTECHEPAIMOHOT
crcTeMa IOCTaHe jeTHaKa TIIABHUIIY JTyTa TOJIMTCHEePAIIMOHOT CUCTEMA.

[Ipocty nMHAMUYKK POKOBM MOBpaTKa MHBECTHIHMja NeGHUHUCAHU cy y aurepatypu [109] u
Hajuenthe ce KopHcTe y MpakcH 3a Op3y olleHy MHBECTUIIMOHOT yiarama. Hegoctarak nmpumeHe
MpocTor mnepuoAa moBpahaja WHBECTHIIMja Kao TOKazaTesha €(PUKACHOCTH HWHBECTUIIMOHOT
MIPOjEeKTa je 3aHEMapUBakhe MPOMEHE BPEHOCTH HOBIIA Y TOKY BpeMeHa, JOK TUHAMUYKH TTePHOJT
noBpahaja WHBeCTHUIIMja 3aHeMapyje e(heKTe WHBECTUIIMOHOT yllarama HaKOH TPEeHYTKa OTIUIAaTe
HMHBECTUIIMOHOT yiarama [109]. Ha ocHOBY cripoBeieHOT HCTpaxkuBama, yTBpheHo je na ce NPV

MOY€ CMaTpaTH HajIOy3JaHUjUM MapaMeTpoM e(hUKACHOCTH WHBECTUIIMOHOT TpojekTa [116].

3.2.3.1.9. HuTepHa cTONA PEeHTAOHIHOCTH

WuTepHa cTomna peHTabUIIHOCTH je TP KUIIIHA JUCKOHTHA CTOMA ca KOjOM j€ TO/IMIIba YIITena
’KMBOTHOT LIMKJIyCa jelHaKa HyJIU, Tj. AUCKOHTHA CTOIA IPHU KOJOj j€ cajjalllkba BPEIHOCT COJapHe

U HecoJlapHe onnuje jeqnaka [112].

3.2.3.2. Tlopeheme kKpuTepujyma 3a eKOHOMCKY OLleHY IOJHI€HePALHOHUX CHCTeMAa

VY curyanuju HeorpaHMYeHHX (PMHAHCHUJCKUX pecypca Hajoosbe je kopuctutu NPV kao
HajOOJBH TTapamMeTap 3a JOHOIICHE OTyKe, jep je TO ToKa3aTesh KOjU 3aCHTypHO TIoKa3yje aa he
KamuTaJl ¥ BPETHOCT WHBECTHIIMje OUTH yBehaHa U 3a KOJMKO, CBEJCHO Ha BPEIHOCT JaHAITHET

HOBIIA U J]aje CIIMKY O TOMe KoNuKo he OMTH Ha pacronaramy 3a HHBeCTUIM]e y Oyayhe mpojekre
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[117]. ¥V nureparypu [117] HaBeaeHu cy HemocTany yrnorpede nepuoaa nospahaja vHBeCTHIIH]E,
[IPU YeMY je MPEHOCT J1aTa MHTEPHO) CTOMU PEHTAaOMITHOCTH Kao (PaKTOpy KOjU MMa BUIIIE CMUCIIA,
aJIi KOjM WMaK MOXE yTHLATH Ha JIOHOCHOLE OJTyKa Jla TIOHECY OJJIYKY Y KOPHUCT IpOjeKTa ca
mamoM NPV. MHTepHa cTrona peHTaOMIHOCTH Takol)e JOBOM 10 MOTPELIHMX 3aKJbydaka aKo ce
nopene Mel)ycoOHO MCKIbYUYMBH MTPOjEKTH KOJ] KOJUX j€ pell BEIMYMHE HHBECTULIM]E Pa3IMYUT Kao
M KaJa Ce JKMBOTHH BEK MPOjeKTa 3HauyajHO paznukyje [117], mTo je ciyvaj xom mopehema
pa3IUYUTUX KOH(PUTYpallrja MOJTUTCHEPAIIMOHUX CHCTEMA.

VY KanmuTaJIHOM IUIAaHMPamy MOpEe] WHBECTUIIMOHMX MpojeKaTa KoJA KOjuX Cy (MHAHCHjCKE
KOPHCTH TEIIKO MEpJbUBE Y KBAHTUTATUBHO] popMH, cpehy ce u ,,MaHaaTHe", ,,iehaH3uBHE " UIIH
,,HEEKOHOMCKE * MHBECTHIIMje, Yhje (PUHAHCHjCKE KOPHCTU MOry aa Oyny HearpaktuBHe [113].
Pa3no3u 3a pazmarpame OBaKBHUX MHBECTUILMOHMX IpOjeKaTa Cy y CKJIady ca He()MHAHCH]CKUM
[JbEBUMA MHBECTHIIMOHOT TIPOjEeKTa.

[Topen npo¢uTa npojexra, 4eCTo yTHIIA] HA JOHOLICHE OTIyKe UMajy U IpyTH (hakTopu, HOMyT
yIITEIe CHPOBHHA M MPUPOAHUX pecypca, MOTHBAIMja, YKIANAame ca CTPATCIIKUM LHUIJbEBUMA
WHBECTUTOpPA WM TIOJMTUKOM KOPIIOpPAaTUBHE OATOBOPHOCTH W ci. M3pama u pan
MOJIMT'CHEPAIIMOHUX CHCTEMA 3aCHOBaHUX Ha Kopuithewy OUE Moxke nmatn yTuIaj u Ha >KUBOTHY

CpcauHy, HITO TaKObC MOKC MPEACTABIbATH NOJAaTHY MOTI/IBaLII/ij.

3.2.4. EKOHOMCKA OlleHA YTHIIaja HA }KUBOTHY CPeAUHY

VYCIIOBH 3allTUTE >KUBOTHE CPEIMHE PETyJIUCAHU Cy 3aKOHCKOM pPEryJaTHBOM O 3allTHTH
KHUBOTHE cpeauHe. OB yCIOBH O NMHTamky NPUMEHE SHEPreTCKUX CHcTeMa NeQHHUCAHH CY
VIJaBHOM HOBYAaHUM Ka3zHama y CIlydajy HETOIITOBama 3aKOHCKUX mmpomuca. [lopen 3akoHCKe
perynaTtuBe, KOpuIheme MPUPOTHUX pecypca MOXE C€ CMaTpaTH EKOHOMCKHM pPecypcoM
YKOJIMKO TOCe/lyje EKOHOMCKY BPEAHOCT Ha OCHOBY KOj€ UX KOPUCTH JbYJICKO APYLITBO. ,,Y ciyre®
’KMBOTHE CPEJIMHE KOje MOTY UMaTH BPEIHOCT 3a YoBeka cy [118]:

e Vcayre mpeunmihaBama - MOYBapHa Mojapyyja U Imyme y (yHKUMju mpeunithaBama

Ba3Iyxa,;
e [[uKIMYHM €KOJOMIKH MPOLECH - BETeTallMOHHU IpoliecH Koju Be3yjy CO2, ckiaaumTe ra
y OromacH /10 u3yMHpama BereTalnje, HAKOH Yera ce BpIIN TpaHC(ep yrIbeHUKa y 3eMJIbY.

VY3rajame Ouomace nonpunocu BesuBamwy CO2 u3 atmocdepe;
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e Perenepanuja u mpou3BOAmkHA - EKOCUCTEMH "y3rajajy" OnomMacy KOHBEP3HjOM CBETIIOCTH,
eHepruje U XpaHpbuBUX Marepuja. OBakBa Omomaca 06e30elyje XxpaHy, CHpOBY MaTepH]y
U EHEeprujy.

M3a30B eKOHOMCKE aHalM3€ je OAPEIUTH Mepy Ppa3IHUUTHX EKOJIOMIIKO-EKOHOMCKUX
BPEIHOCTH TPUPOTHHUX M  MOJIYy-TpUpoaHHX ekocuctema [118]. Vkonuko Ou oBakBa Mepa
rmocTojaJia ¥ OwIa jacHo AedrHUCaHa, APYIITBO OM MMaJI0 MHOTO JaCHH]Y CIUKY IITa c€ TyOu WiIu
KPTBYje NPHIMKOM JErpajaluje eKocHUcTeMa yciel CTaIHUX NpPeTHH HHXOBE KOHBEP3HUjE Y
jeHOCTaBHHUjE, Mabe AuBepcudrKoBane cucreme [118].

OCHOBHM METOJIOJIOIIKH IMPUHLUII BaJIOpU3allMj€ YTUIaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY KOJU HEMAjy
IUPEKTHY TPKUIIHY BPETHOCT WIIM MMajy BEIITAuKy ,,HUCKY  TPXKHIIHY BPEIHOCT OIJIea ce y
HbUXOBOM ITOBE3UBaby Ca TPXKULITHMA LIEHA, IIPU YEMY TO MOT'Y OMTH KOHBEHIIMOHAJIHA TPKHUILITA,
WM XUIOTeTHYKa TpokuinTa [119].

Ha KOHBEHIIMOHAIHOM TPJKHUINTY, BPETHOCT TPHUPOIHOT pecypca ce Be3yje 3a BPEIHOCT
¢bunamHor npoussoaa [119]. Ha XumoTeTHYKOM TPIKHUINTY, BaJOpH3allKja ce Be3yje 3a JOIPUHOC
naror (hakTopa KBAIUTETY JbYACKHX MPOHM3BO/A M YCIIyTa ca acnekra skuBotHe cpeauHe [119]. Ha
XUIIOTETUYKUM TPXKUIITUMA, CUMYJIHpa C€ BPEIHOCT MUTABMMA TJIe JbYAH Jajy OJrOBOpE Kako
BpenHyjy oapehena mobpa wiu yeiyre. Texauke Bajgopusanuje ykbpyayjy [119]:

e [leHOBHU MPHCTYN - PEATHH WU XHUIIOTETUYKH TPOIIKOBH C€ yCMepaBajy Ha YTHIA]

KBaJIUTETA )KUBOTHE CPE/INHE;
e [lpuctyn xopuctu Tj. OeHeuTa - YTUIA] IPOMEHA Y KBAIUTETY JKUBOTHE CpEeIUHE Ha
MoryhHOCTH cTBapama npodura.

Kon meHOBHOT mpuCTyna opraHu3alyje WM WHAWBUIYE UHBECTHPA]y Y CpPEICTBa yCMEpeHa
Ka MPEBEHIIMjU WM U3MEIITalky MpodjeMa KOju yTHYy Ha KBAIMTET XKMBOTHE cpeaune [119].
[IpeBeHTHBHE Mepe Cy yCMEpeHe Ha U3BOP HIIH IPOIIEC, JIOK Cy Mepe U3MEIlTama yCMEpeHe Ha
nocienuily. OBe MpoMeHe MOTY Jia CTBOpE IITETy (PMKCHUM CpeACTBHMA, 1A C€ Y TOM CIIydajy
neHa ozpelyje Ha OCHOBY TpOIIKOBAa 3aMEHE WJIM TIONpaBKE OBHX (UKCHUX CpENCTaBa.
HenoBpartHa mreTa HacTajna pa3BojHUM MPOjEeKTHMA MOXe Jla yTUYe Ha ,,[IPOU3BOJE U ,,yciayre™
*uBoTHe cpeaune [119]. V Tom ciyuajy ce neduHuITy mapaieiqHd MPOjeKTH, KOjU OM MMain
KOPUCT Ha KMBOTHY CpEIWMHY, OHOJIMKY KOJIMKA j€ MITeTa HacTajlla Kao MOCJIeIuIla Pa3BOjHOT
MPOjeKTa, a IieHa oBor npateher mpojexTa ojpelyje 1eHy eKoIOMKOT yTHIIaja pa3BOjHOT MPOjeKTa

[119].
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“Yemyre' ®HBOTHE CpelMHE Cy YECTO yJia3He BeJIMYMHE TPXKMUIIHMX aobapa u ycayra. Kao
nocjenuIa, MpoMeHa KBaJIUTETa )KUBOTHE CPEJMHE JUPEKTHO YTUYE HA MPOTYKTUBHOCT OBaKBUX
npodutHux aktuBHOCTH [119].

IIpomene y KBanuTETy *XKMBOTHE CPEJUHE MOTY Ja YTUYy Ha JbYACKO 31paBJb€ U HHXOBY
npoayktuBHocT. [Ipuctyn "ryOutka 3apane" mpensuha eKoJOLIKY BpeIHOCT cpadyHaBajyhu
3apajly ¥ TPOIIKOBE MEAMIIMHCKOT TPETMaHa KOJU CE MOKE JIOBECTH Y BE3y €a JATUM €KOJIOMIKHM
npoodieMuma.

VY ToKy pajia MOJIMI€HEePALMOHUX U KOHBEHLIMOHAIHUX CUCTEMA JI0JIa31 10 EMHUCHja racoBa ca
eeKTOM cTakieHe OallTe ca HEMOBOJBHUM YTHUIIAjeM Ha JbYACKO 3/1paBJbe U KHUBOTHY CPEIUHY,
am MoXxe 7ohu u 10 Apyrux emucuja. KonumunHa oBHUX eMHCHja MOXE Ce KOPHCTUTH 32 OLIEHY

YTI/IHaja MOJIMT'CHEPATNOHNX U KOHBCHIIHMOHAJIOHUX CHECPICTCKUX CUCTEMA HA )KUBOTHY CPCANHY.
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4. METOIJOJOI'NJA TEXHO-EKOHOMCKE
OIITUMU3ALUIJE ITOJIUT'EHEPAIIMOHUX CUCTEMA
3ACHOBAHUX HA KOPUHITREBY OUE

Y oBOM TOMNIaBbY MPEACTaB/EHA j€ METOJ0JIOTHja TEXHO-EKOHOMCKE ONTHMH3AIje
MOJIMTCHEPAIMOHUX CUCTeMa 3acHOBaHMX Ha kopumhewy OWE. Kox onrtumusanumje
MOJINTEHEPAIMOHUX CHCTEMa MpeMa MPEII0KEHO] METOIOJIOTH]HU, €0 TEXHUYKO TEXHOJIOIIKUX
yCJIOBa TPETUpPA C€ Ha HUBOY MHTErpalyje cCucTeMa, a ONTUMH3AIOHE IPOMEHIBUBE HETIOCPETHO
yTHUy Ha TPOIIKOBE MPOM3BOJA CHCTEMa U TMapamMeTpe eKOHOMCKE pPeHTaOMIHOCTU
MOJIMTCHEpAIMOHOT cucTeMa, anu U Ha emuchjy CO2 xoHdurypamuje cucrema. lIpomena
MOYETHUX BPEIHOCTH M3a0paHuX Mapamerapa ONTHMH3alNje — HE3aBUCHO MPOMEHJbUBHX, YTHYE
MOCPEHO HAa MPOMEHY TEPMOAMHAMMYKHUX BEJIMYMHA CHCTeMa (3aBUCHO NMPOMEHJHHBHUX) U Ha

CKOHOMCKC U CKOJIOIIKEC MapeMETPE pada CUCTEMA.

[Ipemnoxena wmeroma moapasymeBa ymnorpedy wuzabpanux GenOpt ONTHMH3AIMOHUX
anropuTamMa 3a pellaBambe MpobiemMa ONTHMHU3AlMje HAa OCHOBY HyMEpHUUYKE CHUMYJalldje
MOHAINIAKka aHATU3UpaHe KOHQPUTYpalHje MOJUTCHEPAIIMOHOT CHCTeMa NPUMEHOM codTBepa
TRNSYS. IIporecy ontumu3anuje mpeTxoau MpoIec UHTETpaIfje MOJTUTeHepaIlnOHOT CUCTEMA,
Yiju je pe3ynrar JeduHUCAE CYNEepCTPYKType MOJUTeHEpaIllMOHOT CHCTEMa, KOjOM CYy
nepuHucane QyHKIHMOHATHO Moryhe KoH(pUTypaIyje MoJUreHepalMoHOT CUCTeMa 3aCHOBaHE Ha
ynoTpebu MPUMEHJBUBHX TOJUTCHEpAMOHUX Mojayna. IIporec wHTerpaiuje y3uma y o03up
JIOCTYITHOCT pecypca, IPUMEHY MOJTUTeHEePAIMOHUX MOAYJIa 1 MOTYNHOCT BbMXOBE MHTEPAKITH]E U

MMOAMHPHUBAKLC CHEPICTCKUX HOTpe6a MMPUMCHOM IIOJIMT'CHCPATMOHOI' CHUCTEMA.

HakoH mHTErpanuje cynepcTpyKType MOJIMTEHEPAMOHOT CUCTEMa, BPIIM CE€ MOJEINPAE
(popmupame HU3MIKOT U MATEMATUIKOT MOJIea) KOH3yMa, CYTIepCTPYKType MOTUTeHEPAIIMOHOT
ciUcTeMa W MHUXOBE HMHTEpaKIMje TPeKo cucTeMa cHabjeBama. Monenupame KOH3yMa U
CYNIEPCTPYKTYpe Mojapa3syMeBa MOAETHpame oOjekara M IMpoleca KOH3yMa ca jeJHe CTpaHe U
MOJICIHPAahE MOJUTCHEPAIIMOHNUX MOIYJIa U BbX0OBE HHTEpakIije mpuMeHoM codptBepa TRNSY'S,

mpeMa METOJIU U3JI0KEHO] Y OBOM pPafy.

VY da3u monenupama, noceOHy NaxKimpy je MOTPEOHO MOCBETUTH HM300pYy ONTUMH3ALMOHHX

NPOMEHJbUBUX, KOje Tpeba NpWiIaroJuTH mNpodieMy ONTUMH3alMje KOjU ce pemaBa. 3a
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ONTUMH3AIM]Y KOHPUTYpaIMje W KamaluTeTa IOJUTCHEPAMOHOT CHCTEMa y OBOM paly,
ONTUMH3AIIMOHE TPOMEHJbMBE  JepUHMITY  ydemhe IOJUTeHEpalMOHUX  MoAyJa Y
CYNIEPCTPYKTYPH H HHXOBE HOMUHAJIHE CHare win kanamurere. Ocrane IpOMEHIbUBE Cy 3aBUCHO
MIPOMEHJBHBE, H MOJICIIUPA]y ce Kao (YHKIIMja ONTUMH3AIMOHUX MPOMEHIBMBUX. MaTeMaTHUKH
MOJIeTI MOPajy OUTH IpuitaroheHn 3a HyMepH4Ko pemasame npumenoM consepa TRNSYS [103],
Kako Ou Omito Moryhe cuMynupaTy moHamame KOH3yMa U MOJIMT€HEPALMOHOT CUCTEMAa IPUMEHOM
n3abpanor codTBepckor pemema. HMako OubimmoTeka codTBepa  caApKM  MOJeie
MOJIMTeHEePAIMOHUX MOYJIa, CBOjCTaBa paHUX MEIUjyMa, Kao 1 moMmohHux ypehaja, moTpeOHo je
nedunucatu mbUXoBe MehycoOHe MHTepakiyje, IOYeTHE U IPaHUYHE YCIIOBE, a y CHelU(pUIHIM
ClIly4ajeBHUMa M MOJIeHpamke oaroBapajyhux ¢pusnukux (heHoOMeHa WK MMOHAIakha OAroBapajyhux
MOJyJa, KOjuX HeMa y OumOinoTeny, Kao U BUXOBE MHTEpaKIUje ca ocTaTkoM cucrema. Ha Taj
HauuMH, (QOopMHpa C€ CBPCHCXOJaH MaTEMAaTHYKH MOJEN TIOHAlllamka KOH3yMa, CHCTeMa
cHa0aeBama, AUCTPUOYLHje U CYNEpCTPYKTYpe IOJIMICHEPAllMOHOI CHCTEMa M HHUXOBE
MHTEpaKIyje, KOju COJBEp pelllaBa UTEPATHBHO 3a CBAKM BPEMEHCKHM Kopak. Benmnumna m Opoj
BPEMEHCKHX KOpaKa Kao ¥ KpUTEPHjyM KOHBEPICHIIHM]e 32 CBaKH BPEMEHCKHU KOpak AeduHuIIe ce
3a CBaKH MpoOsieM MoceOHO. 3a MmoTpede aHaTM3UPAHOT ONTHMH3AIMOHOT MpodiieMa, BPIIU Ce
CHUMYJIMpame MOHAIIalkha CUCTEMA Y TOKY THIIMYHE METEepOJIOLIKE TO/AMHE, 1a Opoj U BEIUYHHA
BPEMEHCKUX CHUMYJAIIMOHUX KOpaka Tpeba Ja oAroBapajy MEpHOAy OJ ToauHy naHa. M36op
BPEMEHCKOT KOpaka BpIIM CE€ y CKIAAy ca Mpernopykama pe3yiTara UCTpakMBama YTHIIAja
BPEMEHCKOT KOpaka KoJ OBakBor Tuma cumysaiuja [120], a y ckiiaay ca nmpaBuiimma MOjeIHpama
uzabpanor codrepckor pemiera [103]. Ha ocHoBy uctpakusama [120], jacHo je 1a BpeMeHCKH
Kopak o7 1 yaca y 3Ha4uajHOj MepH yTHYE Ha HENPELU3HOCT pe3yJTara Ko/l OBe BpCTE CUMYJIaLyje,
J0K M300p MpemMalior BPEMEHCKOT KOpaka pe/a BeNIMWYHMHE | S WM Mame, 3aXTeBa 3HavajHy

MpUMEHY JIMHEapHE WHTEPIOJIAllije€ U 3HAYajHO MPOIYXKY]je BpEeMe CUMYJIaIlr]e.

Pesynratu mpomeca cumymnainyje ce aHAIM3UPA]y, a TMOXKEJHPHO j€ HW3BPIIUTH BaduAaIdjy
MojieTia MepemheM O/IroBapajyhux mapamerapa Ha peajHUM WM J1a00paTopujCKUM 00jeKTHMA, Y
CKJaay ca MoryhHocTuMa. 3a BaIMJAIMjy ce BPIIKM M300p M3Ta3HUX MapameTapa CUMYJaluje,
KOjU OJroBapajy MepJpHUBUM IapaMeTpuMa Ha peaqHoM (WM JabopaTopHjcKoM) o0jekTy. 3a
BAIHJAIM]Y MOJeNa aHAIU3UPAHOT MpoOJIieMa, MOKEJFHO je BPIIUTH BaIHIAIH]y TOTPOIIHE
pecypca ca jeqiHe CTpaHe U apameTapa Koju Te()UHHIY KBAJUTET MOAMHPEHA MoTpeda KOH3yMa

ca apyre ctpane. Ilopen tora, y cneuuduyHuM ciyyajeBUMa, MOTyhe je BPIIMTH BaluAALU]y
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onpeheHUX BEJIMYHMHA CTamba PaTHUX MEIMjyMa, MAacCHUX MPOTOKA y CUCTEMYy W CIMYHO. Y
NOTJIEZly BajHJalMje TOTPOIIkE pecypca, KO aHaJM3UpaHOr TMpolieMa ONTUMHU3AIN]je
MOJIUTEHEPAIIIOHUX CUCTEMa, OOMYHO C€ TOpEIH IMOTPOIIkha TOPHBA WM CIMYHOT YJIa3HOT
pecypca peanHor o0jekTa WM MOJyja ca CHMYJIHMPAHOM IOTPOIIKOM, Ca jeJHE CTpaHe, H
TeMmIepaType KoH3yma ca Jpyre ctpaHe. OBie TpeOa BOAWUTH pauyHa O OCTAIMM YTHULAJHUM
napameTpuMa y TOKy Meperma Ha PEaTHOM O00jeKTy M YTHIAJHUM IapamMeTpruMa CUMYJIAIlMOHOT
MoOfieJia, TIONMyT TeMmIeparype amOWjeHTa, [03padeHe COJapHe C€HEepruje, BIAKHOCTH
amOujeHTamHOr Ba3ayxa. Kako ce cumynainuje mpeMa NpejIo’KeHO] METOJOJIOTHjH pajae 3a
TUIMHYHY METEOpOJIOKy roauny [121], a HaBeaeHne napamerpe aMOujeHTa KOJ PealHOT 00jeKTa
y ONIITEM CIy4ajy HUje Moryhe KOHTpPOJIMCATH, BaTUIalja CHMYJIAIIMOHOT MOJIeNIa MOXE OUTH
OTe)XaHa. YKOJHMKO Balljallfja CHMYJIAIMOHOT MOJIeNia He MPY>KH 3a0BOJbaBajyhy TadHOCT,
BpIIM c€ peBU3Wja W Moaudukanuja (U3NYKUX WM MaTEeMaTHYKUX Mojena. Y ciydajy
MPUXBAaTJbUBOT TMOKJamama ofadpaHuX UW3JIa3HUX BEIWYMHA pe3yirara CcuMmyJaluje ca
oarosapajyhum mMepeHMM BpeIHOCTHMA, pPe3yiTaT BaJMAalldjeé Ce MOKE KOPUCTHTH Kao Mepa
Ta4YHOCTU CIPOBEICHE aHaJN3€ U KaCHHUJ€ CIPOBEJEHE TEXHO-EKOHOMCKE ONTHMHu3aluje. 3a
BAJIMJAIM]y MPoOJieMa CHMYJIAIMOHOT Mojena 3a MmpobjieM onTHuMH3aluje KoHpurypamuje u
CHare WM KaraiuTeTa eHEepreTCKUX CUCTEMA, Y MJICATHOM Ciy4ajy, Ouiio Ou moTpeOHO BPLIMTH
BaJTMJIAINA]y MEPECHEM M3JTa3HUX BEJIMYMHA peaTHuX oOjekaTa YnTaBUX cepuja ypehaja u ompeme
y OICEery CHara KOju OroBapa JOMEHY ONTHMHU3AIOHOT npodieMa. Mnak, y peasHuM ycaoBUMa
OBaKBa OICE)KHA BalHJalHMja C€ MOXKE CMaTpaTH HENPaKTUYHOM, T€ C€ I[IOHAIIamke
MOJIUTEHEPAIIOHUX MOJIyJIa MOJIeNTUpa Ha OCHOBY ToJlaTaka mpou3Bolhaua onpemMe y pa3auuauTHM

peKUMHUMa paja.

Pagu nponanaxkema onTHUMaiHe KOH(UIrypaluje M CHare/KamaureTa MOJUTeHEepaluoOHOT
CUCTEMa 3a MOJAMHUPHBAIE JIOKATHUX KOMYHAJIHUX MoTpeda ynorpeOomM OOHOBJHMBUX H3BOpA
eHepruje kao U GOCUIIHUX rOpUBa, aHAJIM3HMpaHa je yrnoTpeda BUIIE ONTUMHU3ALMOHUX METO/a.
[Tonamame cucteMa y eHepreTCKOM CMUCITY ce JoOMja Kao pe3yJiTaT MaTeMaTHUKOT MOJeNupamba
U HyMepuYKe cUMyJaluje cucrema rnomohy onabpaHor coTBepckor ajaTa, Ipu 4eMy ce Ha
OCHOBY MMILJIEMEHTAIMje 0/1a0paHiX METO/a BPIIU U CpadyyHaBambe €KOHOMCKUX U €KOJOIIKUX

nmapamMeTapa nmoHamamka CUCTEMaA.
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Tectupame MeTo1a y OBOM pajy ce BPIIM HA IPUMEPY 3Tpajie 3aTBOPSHUX TUIMBAYKUX O0a3eHa
CPLL ,,[ly6ounna“ y JleckoBuy 1 mpumepy crouyapcke papme (uaTerpucane papme cuma). HMaxo
j€ TecTHpame CIIPOBEICHO 3a MocTojehe peanHe 00jeKTe, METO0JIOTH]ja ONTUMH3AIIN]E H3JI0KCHA
y OBOM paJly MOKE€ CE€ MPUMEHUTH U 32 ONTHMHU3AIIN]y MOJUTCHEPAIIMOHUX CUCTEMA U 3a TToTpede

IJIaHUpPaba HOBUX HOCTpOjCI—Ba.
MGTOI[OJIOFI/Ija noapasymeBa cnenehe AKTHUBHOCTH!

e [Ipukynspame mojaTaka o JOKALHWjU, TTIABHUM E€HEPreTCKUM U APYTruM (MaTepujaTHUM)
norpebama 1 o IIaBHUM TOKOBHUMA MaTepHje U EHEPruje y CUCTEMY;

e lpenTuduxaimja npuMEHBUBHX JIOKaIHO AocTynHuX OUE;

e lnentuduxaiuja npuMEHBUBHX / TOCTYITHUX KOHBEHIIMOHATHUX U3BOpa CHEPTH]E;

e [Ipukynspame nojgaTaka / mpopadyH MoTpeOHE CHAre 3a rpejame U xJaheme;

e [Ipukynspame nogaTaka o noTpedHO] EJIEKTPUYHO] CHA3HU 32 pajl CUCTEMA;

e lneHTuduKOBamkE ONTUMM3ALMOHUX IapaMeTapa IOJIMICHEPALMOHUX TEXHOJIOruja —
neguHUCambe CyNepCTPYKType MOJIUIeHEPAIMOHOT CUCTEMA;

e MareMaTHUKO MOJEIUpPake U HyMEpUuyKa CUMYyJalyja JUHAMUYKOI IIOHAIllamba
CYNEPCTPYKTYpE MOJUTEHEPALIMOHOT CUCTEMA Y TOKY TUIIMYHE METEOPOJIOLIKE TOANHE;

o  dopmupame MaTEMAaTHUKOI MOJIeJIa EKOHOMCKOT KpUTEpHjyMa ONTUMU3ALIN]€;

o  dopmupame MaTEMAaTHYKOI MOJIENIa EHEPreTCKOT KpUTEepHjyMa ONTHMHU3AIN]E;

o  ®dopMupame MATEMaTHUYKOT MOJI€a EKOJOUIKOT KpUTEpHjyMa ONTUMU3ALIN]E;

o dopmupame PyHkmja nuba Ha ocHOBY [8, 9, 10] M TexHO-eKOHOMCKa ONTUMH3ALHUja
KOH(Urypaluje 1 KananuTeTa MOoJUreHepaloHOT CUCTEMA,

e AHanm3a pesyirara.

Anropuram ca UITyCTpalljoM HaBEJEHUX aKTHBHOCTH METO/I0JIOTH]je MPUKa3aH je Ha cauiy 17.
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nonureHepayunoHe, Yenoem
TexHonoereA MHTerpaume‘

MaTtemaTuyko
Moaenuparse U Hymepudka

cumynaugymja (TRNSYS)

Mopenupare
KOH3yMa A
_~Mopenupare
L 7 cuctema )
v cHabgesarwa ~Mogenupawe
" cynepcTpykType
Banugaunja mogena ‘
AHanuaa
yTUuajHNX
napameTapa .~ Mepemne
- naabpaHux
ynopeanemx -
BenMHHHa/," MNopehere

TexHo-ekoHoMcka OnTuMKU3aymja

pesyntaTa ‘

(GenOpt)
Yecnoen
jeanakocT 1
HejegHakocTw i
" Kputepujymn
onTuMusauuje -
it'yHKu,Mja yurea I
AHanunza pesynTtarta

Cron

Crnuka 17. AnropuraM METOJIOJIOTHj€ TEXHO-€KOHOMCKE ONTUMH3AIIH]je TOJIUTeHepaiHOHIX

cucTteMa 3acHOBaHMX Ha kopunthewy OUE
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3a motpebe onTHMU3aIMje, yBECHA Cy OTpaHUYEH-a CHATE Tj. KalaluTeTa MOJIUTreHePauoHOT
cucTeMa, Tako J1a KalaluTeT Ipejamba U Xiahema He Ipenna3y KarnamuTeT olpeMe yCBOjeHe IpeMa
MIPOjEKTHUM YyCIIOBHMa, HE y3UMajyhu y 003Hp KamanuTeT MOIyJia KOju KOPUCTE OOHOBJHHBE
u3Bope enepruje. [1o mpernocrasiy, MoJIUreHepaMuoHN CUCTEM UMa CBOjCTBO XUOPHIHOCTH, TAKO
Ja ce BpliHa omnrtepehema y TOKy pana w/wiu onrtepehema Koje HHje Moryhe HOIMHUPUTH
ynotpebom moxayina koju kopucte OWE, mommupyjy ymorpebomM Moayna 3acHOBaHUX Ha
KOHBEHIITMOHAJIHUM TEXHOJIOTHjaMa (KOTao, KOMIIpECOpcku dmiep u ci.). CucreM je 1o
NPETIIOCTABIM II0BE3aH Ha EJIEKTPOAUCTPHUOYTHBHY MpEXKY, TaKO Ja MOXE Ja KOPHUCTH
eJIEKTPUYHY €HEprujy Kaja COICTBEHA MPOU3BOJA €IEKTPHUUHE €HEepruje HHje JI0BOJbHA Ja

MOJIMHUPH COIICTBEHE TOTpeOe.

OntuMmu3zanyja ce BpIIM HAa OCHOBY (YHKLHMja Lusba AC(PUHUCAHMX MpPEMa E€HEPreTCKUM,
€KOHOMCKHUM M €KOJIOIIKUM Kpurepujymuma. HakoH ontummsanuje, Bpum ce mnopeheme
pe3ynrara 100MjeHUX Ha OCHOBY HaBEJCHUX KpUTepujyma Tj. pyHkuuja nusba. [lopen tora, Bpiimn
ce nopeheme epukacHocTy npuMemeHnx GenOpt ONTUMM3ALMOHMX aNrOpuUTamMa Ha OCHOBY
BPEIHOCTH JOOMjeHHX pe3yiTaTa (BpeAHOCTH (PyHKIIMje nJba) U Op3uHe KOHBepreHuyje. bpsuna

KOHBepreHije onpehyje ce Ha ocHOBY Opoja UTEpAIMOHUX KOpaKa 0 KOHBEPTEHIIN]E pelieha.

TexHO-eKOHOMCKa ONTHMHU3AIHMja TOJUTCHEPAIMOHOT CHUCTeMa 4YHjy KOH(HUTyparujy
onpehyjy moxymu nepunucanu y TRNSYS codrepy moxke ma ce BpmM Ha BHUIIE HAaYMHA. Y
JaJbeM TEKCTY OBOT TIOTJIaBJba O0jallllbeH je MPHCTYN (POpMUpPamy ONTHMH3AIHMOHOT MOJeia
MOJIMTEHEPAIIMOHOT CHCTEMa UHja je KOHPUTypaluja npeamer ontumuzanuje. OBUM IPUCTYTIOM
Tpara ce 3a KOH(QUTYpal¥joM ONTHMAIHUX TPOIIKOBA, KOjH Cy Tocieauna e(QUKaCHOCTH H
e(eKTUBHOCTH paja KOH(UTypalHje IOJUTSHEPAIMOHOT CHCTeMa Y 3aJaTHM TPaHHYHUM

YCiI0BHMMaA Y3 ITOYCTHE ITPCTIIOCTABKE:

- HoMuHanmHM KamamuTeT K-TOI MOAyJa IOJIMTCHEPAllMOHOT CHCTEMa je HE3aBHCHO
MPOMEHJbHMBA U MMa KOHCTAHTHY BPEJHOCT y CBAKOM ONTHMHU3AIIMOHOM KOPAaKY.

- JenunuyHa 1eHa i-Tor obnuKa (UHATHE E€Hepryjeé MMa KOHCTAHTHY BPEIHOCT y 0a3HOj
TOJTMHU €KOHOMCKOT KHBOTHOT IIUKITyCa MOJIMTCHEPAIMOHOT CUCTEMA.

- Ilpouewmena HabaBHA BpPETHOCT K-TOr Moayja KOJU YHWHE TMOJUTCHEPAIMOHU CHCTEM Je

3aBHCHO NIPOMEHJbHBA U (PYHKIIMja je HOMUHAJIHOT KamauuTeTa k-tor moayna.
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VYKynHa KalmuTajlHa UHBECTHIMja K-TOr MOfysa ce MoXe OApeanuTH Kao (yHKIMja HabaBHE

BpenHocTu k-Tor Mostyna npuMeHoM (pakropa 1epUHUCAHNX Y OKBUPY €KOHOMCKE aHaJIN3e.

VYKynHa KamuTajgHa WHBECTUIMja IOJIMTCHEPALMOHOT CHUCTEMa je CyMa KaluTalTHUX

WHBECTHIIMja MOJIyJIa KOjH yJia3e y cacTaB pa3MarpaHe KoH(uUrypaimje cuctema.

Y oBOM panay, BpIIM C€ ONTUMHU3AIMja KOH(UTrypaluujeé W HOMHUHAIHOT KaraluTera
MOJIMTEHEPAIMOHOT CHCTeMa 3a MoTpede 0JadpaHor peasHor 00jeKTa Ha OCHOBY €KOHOMCKHX,
E€HEPTeTCKUX M €KOJIOMKHNX KpuTeprujyMa. Konduryparyja je ne¢uHucana Ha OCHOBY MOAYJIa KOJH
YUHE TIOJMICHEPAllMOHU CHCTEM, JOK jeé HOMMHAJIHM KamauureT JeQUHHUCAH Kao 30up
HOMUHAQJIHUX KallalUTeTa 3a rpejame, xnaheme U MPOu3BOA’BY EIeKTPUUYHE SHepIruje MoJysa K
KOjY YMHE MOJUTeHEePaIliOHU cucTeM. Mojen pazMaTpa ¥ MOTyhHOCT JIOKaJTHE TIPOU3BOIHE OHO-
ropuBa u nparehux HyCHpon3BOa, 3a JIOKallkje I/I€ MOCTOj€ YCIOBU U PECYPCH 32 OBAKBY BPCTY
npou3Boamke. Mozen mnpeaBuba JokamHy ymnoTpeOdy HpOM3BEAECHOr OHO-TOpUBA O] CTpaHe
MOJIUT€HEePAIIOHOT ITOCTPOjeha, JOK C€ Y HEJOCTAaTKy pecypca WK JOBOJbHE KOJIMYHHE JIOKAITHO
MIPOM3BEICHOT OMO-TOpHUBAa KOPUCTE JIOKATHO JOCTyIHA (oCcHiiHA TOpUBA. Y Cydajy TOCTOjamkba
pecypca 3a JJoKaJIHy IPOU3BOIbY OMO-TOpUBa, KOPUCTHU O] YIIOTpeOe eBEHTYaTHUX HYCIIPOU3BOAA
MIOITyT KOMITOCTA WJIM Opranckor hyOpuBa ce aojesbyje CeKyHAapHH 3Hauaj — HyCIPOU3BOJ Ce
cMaTpa MOoryhom mocieIuiioM paja onpeheHe KoHPUTypaiuje MmoJIMreHepauoHOT CHCTeMa KOju
o0yxBara KOTEHEpalujy ca MOroHoM Ha Ouo-ropuBo [122, 123, 124]. OcTBaprBe KOPHCTH O]
ynotpede HyCIpou3BOJia BPEeIHYjy C€ Y 3aBUCHOCTHU O] CIeIM(PUUHUX JIOKATHUX MoTpeda u/uimm
TP>KUIIIHE HOBYAHE BPETHOCTH.

Konguryparmuja ontuMaiHOT TOJUTEHEPAIMOHOT CHUCTeMa je neduHUCcCaHa KOMIIOHEHTama
yija je HOMHMHaJHa cHara Beha on Hyle, JOK je KamauuTeT AeduHHcaH 30UpOM KamaluTeTa
IBEroBUX KoMmmoHeHTH. KamanurteT 3a rpejame M xiaheme MOIUTeHEPAlMOHOT CUCTeMa
UCKJbYuyjyhu mocTojehy omnpemy u cojapHe CUCTeMe €KBHBAJIEHTAH je CHa3u MOTpeOHe omnpeme
3a TPOjeKTHE yCJIOBE, a y CKIAAy ca peajHHM JIOKaTHUM moTpebama. Kamanuretn comapHuX
TOIIOTHUX W (DOTOHAIIOHCKHMX CHCTEMa Cy OTPAaHWYCHHU MPEMa PEaTHO PACIOIOKUBOM MIPOCTOPY
3a yrpailby THX CUCTEMA.

Ilepopmance cucrema cy oceT/bHBHMj€ Ha KalalUTeT/CHary MojyJia HEero Ha Jpyre

IIPOMEHJBUBE.
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VY naToM akKTHUBHOM COJIAPHOM CHCTEMY, PEJIATHBHA OCET/HHUBOCT IOJIMIIEHLUX MEpPOPMaHCH Ha
MMPOMCHY MOBPHIMHE COJIAPHUX KOJICKTOpa W pClIaTHUBHA HCOCCTJBMBOCT HAa NPOMCHY OBa ABa
KOJICKTOpa je OYHIJICAHA. YJIEO COJIApHE EHEepruje y CUCTEMYy je pPEeJIaTHBHO HEOCET/bHB Ha

KalmaguTeT aKyMyJjiaTopa, Kaja c€ JOCTUI'HEC KPUTHYHHU KallallUTET aKyMYyJiaTopa.

4.1. Ilpukymbame nogaraka, naeHTudukaunmuja pecypca u ogpehupame

NMPOjeKTHUX yCJI0BA

[Ipukynspame nojaTaka o JOKALUJU TJI€ Ce pa3MaTpa U3rpaamba MOJUr€HEepaluoHOr CUCTEMA
npeTxoau camoj ontumusauuju. dasa npuKymbama nojaraka Tpeda na o0yxBaTu HOJAaTKe O
MI0JI0%KA]y JIOKaLlKje, KITMMAaTCKUM YCIOBUMa, H3JI0’KEHOCTH 00jEKTa CYHYE€BOM 3pauckhy U yTHLAJY
Betpa. [lopen Tora, Tpeba NpUKYIHUTH IMOIATKE O PACTIOIOKHUBUM PECYpPCHMA, MOITYT JOCTYITHOCTH
dbocuHUX TOpUBa, OMoMace, MOA3eMHHMX (TeOTEpMAIHMX) Boja M CiI. 3a mocrojehe objekre,
NPUKYIUbAJy c€ mojauu o (YHKUMjU U HAMEHU O0jeKTa, TPEHyTHO] U OYEKMBAHO] yHOTpeOH
00jeKTa, TOIUIOTHOM 30HHpamy 00jeKTa, CHCTEMHMa Ipejama, Xjaahema W KIMMaTu3anuje u
MpoIiecuMa KOju MOTYy UMaTH 3Ha4yajaH yTHUIlA) Ha TOIJIOTHE TOOWTKE U TyOuTKe 06jexTa. [lomamm
0 MHCTAJIMCAHO] CHA3M CUCTEMA Ipejama, XIahema u KiiuMaTtu3aije o0jeKkTa yKasyjy Ha HoTpeOHy
CHary 3a rpejame M xjaheme y MpOojeKTHUM YCIOBHMMA, Ia C€ Ka0 TaKBU MOTY KOPHCTUTH 32
nepuHUCake ~ JIOMEHAa  ONTUMHU3AIMje  CHare  IOJIMIeHepanuoHor  cuctema.  Kop
HOBOIIPOjEKTOBAHUX 00jeKkaTa MoTpeOHO je U3BPIINTH MPOPAUyH TOIUIOTHUX IyOuTaKa u 1o0uTaka
3a TPOJEKTHE YCIOBE Kako OM ce M3BpUIMIO JAe(UHUCAKE [OMEHA ONTHUMH3AIMje CHare
MOJIUT€HEePALIIOHOT CUCTEMA.

Ha ocHOBY mnpuKymbeHHX MojaTaka, JAeQHUHHUIIE C€ JOMEH ONTHMH3AIMje KaralnuTeTa
MOJIUTEHEPAIIOHOT CHCTEMa W BPIIU ce Je(UHUCAKE IMOJUTCHEPAIMOHUX MOJAYJa KOjU ce
pa3Matpajy y (pasu uHTerpaiuje cuctema.

VY 0Boj da3u ce y ckiagy ca MoryhHOCTUMa MPUKYIIbAjy U MOJAIM O TOJUIIK0] HOTPOIIHU
€Hepruje, YKOJIHMKO Cy JOCTYITHHA U BpIe Meperma oarosapajyhux mapamerapa. OBe mojaTke je

Moryhe KOpUCTUTH 3a BajlHall]y CUMYJIAIMOHOT MOJIeNIa KOH3yMa.

4.2. HHTerpanuja noJMreHepanunoOHUX cucTemMa

[TonureHepaioHd CUCTEM MOXKE€ OMTHM 3aCHOBaH Ha CaJEjCTBY BHIIE JaHAC IOCTYIHHUX

CHEPreTCKUX TEXHOJOTHja, IITO IOAPa3yMeBa KOHBEHIMOHAIHE TEXHOJIOTHjE€ 3aCHOBAaHE Ha
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caropeBamy (OCHIHUX TOpUBa ca jelHE CTpaHe W TexHonoruje 3a ynorpedy OUE, ca apyre
ctpate. [lonureHepanoHu CHCTEMH MOTY UMaTH CBOjCTBO XHOPHIHOCTH, YKOJIHMKO ce IMpolieM
MIEPUOJIMYHE JTIOCTYITHOCTH W/MJIM Mare PACIOJIOKUBOCTH JeNoBa crcreMa 3acHoBaHnX Ha OWE
peliaBa HMHTErpalyjoM MOJyJia 3aCHOBAHMX HAa KOHBEIHMOHAJTHUM TEXHOJOrHjama, Yy
KOH(Urypalujy nojureHepanuoHor cucrema. Kako Ou ce mpucTynuio pemiaBamy Mpobdiema
ONTUMU3AINHje, TMOTPEOHO je Hajupe nedUHHUCATH TPEIMET ONTUMHU3ANHUje, Tj. H3BPIIUTH
MHTETpalyjy TEXHUUKU U (YHKIMOHATTHO MOTYhHX KOH(PUTYypalKja MOJIMI€HEPAIMOHUX CUCTEMA
3a 3a/10BOJbEH-E JIOKAIHUX MOTpeda MPUMEHOM JIOKAIHO JAOCTYIHUX pecypca.

Kondurypanuja u kananuTeT NOJIMIeHEPAIMOHOT CUCTEMA 3aBUCE O]l JIOKAJIIHUX pecypca ca
jeIHe cTpaHe | JOKAIHUX EHepreTCKux nmorpeda ca npyre crpane. OBa qBa GakTopa HHTETpaIyje
MOJINTEHEPAIMOHUX CHUCTEMa 3axXTEBajy pellaBambe IMpobiieMa WHTETpalje cucrema, Tj.
onpehuBama anekBaTHe KOHGUTypalMje U KamaluTeTa MOJIUTeHEePalMoOHOT CHCTEMa 3a CBAKOT
NOTpOIIaYa U CBAKY JIOKAIM]y MOHaoco0. MHTerpamnuja noaureHepaoHor cucTeMa Koja Tpebda
na neuHuIe KOHPUTYpALIHU]y CUCTEMa JATOT OTPOIIava Ha JaToj JOKAIMjH C€ MOXKE CMaTpaTh
CIIO)KEHUM TPOOJIEMOM, jep C€ paau O CHCTEMHMa BHCOKOT HHBOA MHTETpalHje, MPH 4eMy je
aZicKBaTHY KOoH(uUrypanujy cuctema Moryhe nedunHucat momohy Mojyia-yuHUOIA CHCTEMaA
3aCHOBAHUX Ha BUIIE PA3JIMUUTUX JOCTYNHUX TEXHOJIOTHja 3a O0aBJbamke jE€HE WIM BHIIIE
dyHkimja cucrema. OyHKIHMja CHCTEMa, ca JIPyre CTpaHe, YCIOBJbEHA je JIOKATHUM moTpebama
(eHepreTCKUM W/WIIM MaTepujaTHUM). BUCOKM HUBO MHTErpaIyje MOJUTeHEpaIiOHOT CHCTeMa
yTHYE Ha CJIO0KEHOCT KOH(Urypaluje caMor CHUCTeMa, ald U Ha MobOospliame ehUKaCHOCTH
CHCTEMa, MOMYT TePMOJANHAMUYKE, CKOJIOIIKE Mk ekoHoMcKe [40].

[TonureHepaMoHu CUCTEMHU ce Hajuemrhe AM3ajHUPAjy Ja MOAMHpPE OCHOBHE EHEepreTcke
notpede oK ce 3a MOoAMHpHBame BpIIHUX ontepehema mpensubhajy pesepBHH ypehaju momyT
KOTJIOBA, KOMITPECHOHKX YHJIepa U €HePreTCKuX akymyiaropa [7]. Mnak, mo Munubemy ayTopa
[IpU pa3MaTpamy KOHPUTypallyje MOJIUTreHepalnoOHOT CUCTeMa Tpeba y3eTH Y 003Up CBE JOCTYIIHE
MOJIUTeHepaIlioHe MOJyJIe KOjU MOTY Jla BpIIe TpaHC(OPMALMj]y HEKOT O JIOKATHO JOCTYIHUX
pecypca WM JIOKaJTHO TPOW3BENCHHX HYCIPOWU3BOAA, NMPH YeMy c€ OJJIyKa O KOHAudHOj
KOH(UTypaIMju CUCTeMa JOHOCH Ha OCHOBY 33/IaTUX TEPMOJWHAMHYKUX, €KOHOMCKUX WIIH
€KOJIOIIKUX KpUTEpUjyMa.

JacHo je nma moceOHy maxmy Tpeba MOCBETHTH MOJENUpamy (MpenBubamy) MOTPOIIHE

erepruje [7], ka0 W oapehuBamy ycjoBa HWHTErpanyje MoJ KOjUMa je MPUMEHa MaluX
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MOJIUTEHEPAIIMOHUX CHCTEMa OlpaBlaHa, Tj. epUKacCHHWja M WCIUIATJbUBUja y mopehemy ca
KOHBEHIIMOHAITHUM CHCTEMHUMA.

VY morneny koH(UTypanyje, MOXKe c€ CMaTpaTH Ja CE TOJIUTCHEPAIIMOHH CHCTEM CaCTOjU OJ1
HH3a KoMOWHamuja OyiokoBa (WM MoOAyJa) Koju Mory mehycoOHO na cryrme y HHTEepakiujy.

[TonurenepanmoHu CUCTEM CE€ MOXKE MOJACTUTH Ha cienehe OJI0KOBe Tj. MOAyJIE:

e KOreHepaluuoHH OJIOK, KOJU C€ CAaCTOjJU OJf KOI€HEpaIlMOHUX IOJICUCTEMA KOJU MOTY
OWUTH 3aCHOBaHH HIIP. HA MOTOPY Ca YHYTpPallllbUM CaropeBameM WM TacHOj TYpOUHH,
CTUPJIMHT MOTOPY, TOpUBO]j henuju u ci1. ¥ To Hajuelrhe ca MOrOHOM Ha rac, KoJi MambHUX
cucTeMa;

e Onok 3a xuaheme, KOJU MOXKE Ja CaapKh EINeKTPUYHE U aOCOPIIIMOHE WU
aJICOPIIIMOHE YmiIepe (3a MOroH KOpHCTE MPUPOJHU Tac WM OTHAIHY TOILUIOTY) Y
3aBHCHOCTH OJf MOTYhHOCTH 3a IMOBE3UBakE Ca KOTCHEPAIIMOHUM OJIOKOM;

e 0ok ca ypehajuma 3a excruroaTaryjy 0OHOBJBHBHX M3BOpA €HEPrHje MOMYT COJIapHE,
reorepMaiHe, buomace;

e 0QJIOK 3a aKymyJamWjy €Hepruje, Koja Moke OWTH TOIUIOTHA (3a Trpejame W/WiH
xJaheme) Wi aKkymyJiaTop eJIeKTpUIHE SHEPTrHje;

e OJOK 3a TpPEeTMaH HYCIPOW3BOJAa TMOIYT IPOW3BOAKBE OHOTOpHMBA WIM APYTHUX
crenu(pUIHUX MaTEPUjaATHUX TPOU3BOJIA;

e OJIOK TIOTPOIIKE €HEPTHje KOJU MOXE a He Mopa Ja Oyle y BE3H ca CHOJballhUuM

€HEepreTCKUM Mpexama (eJIeKTpUYHa Mpexa, Mpeka JabUHCKOT Tpejama  Cll.).

4.2.1. YcaoBH HHTErpaiuje moJJureHepaumnoHux MoayJia

OcHoBHa (PyHKIMja MOJMICHEPAIHOHUX CHCTEMA j& MPOM3BObA CHEPIHje W/WIH HEKOT O
MaTepHUjaTHUX MPOM3BOJIA Y IIUJbY MOAMHUPHBAA JOKATHHUX MOTpeda KopUlihemeM TOCTYIMHUX
TEXHOJIOIIKUX M €HEPreTCKHUX pecypca. [Ipu HHTerpaiyju nomreHepauoHuX CHCTEMa, TOTPEOHO
j€ BOJUTHU padyHa O TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKUM YCJIOBHUMAa MHTETpalyje, y CMUCIY OrpaHUYemha U
3axTeBa MNpHMeHe ojpel)eHe TEXHOJNOrHje Yy CalejCTBy Ca OCTAIUM MPHUMEHCHUM
MOJIUTEHEPAIMOHUM TexHojorujama. C TUM y Be3W, KaKO Ce pajd O CJIOXKCHUM XHOPHIHUM
MOCTPOjeHMa, jaB/ba ce MoTpeda 3a JAePUHHCAmEM METOJE 3a IUTAHWpame KOoHQUTyparwje,
UHTETpalnjy M JAUMCH3MOHHCAmE MOJMICHEPAMOHOr cucTema. JlaHallmke METOoAe pa3Boja

UJICJHUX pelliemha ce YIJIaBHOM 3aCHUBAJy Ha MCKYCTBY IpOjeKTaHarta, IUTO Jaje pe3yiTare y

89



CMHCITy TIpOHaNlakKemha (DYHKIMOHAIHUX KOH(QUTypaluja, ajd HE JONPHHOCH MPOHATAKCHY
OINITUMaJIHE KOH(UTYypaIyje.

[{nsp wHTETpanMje MOJUTreHEPAMOHUX MOCTPOjeha je NePUHUCABE TEXHHYKO-TEXHOIOIIKN
Moryhe KoHHTrypalyje CIperHy THX NOJIUICHEPAIHOHUX MOJIYJIa 38 IPOU3BO/IEbY CHEPIHje U/WIn
ApyruxX MpPOM3BOJIa Ca CBPXOM IOJIMUpPHBama JIOKAJIHUX NOTpebda, KopumhemeMm TOCTYNHUX
TEXHOJIOIIKAX U €HePreTCKUX pecypca. MHTerpamuja cuctemMa ce MOXe CMaTpaTH aJeKBAaTHOM,
YKOJIMKO WHTETPHUCAHH IOJUTCHEPAIMOHN CHCTEM MOXKE Jia YImoTpeOOM JOCTYIHHUX pecypca
U3BPIIM HBHHXOBY TpaHC(OpMalMjy U OATOBOPH JIOKAIHHUM CHEPreTCKUM W/WIIM MaTepH]jaTHUM
notrpebama. MHrerpanuja cucrema Hajuemihe Huje jeJMHCTBEHOI KapakTepa, Beh Moxe 1a
00e30e1u BUIIE PA3IUUYUTUX a€KBATHUX KOH(UTypanuja MOJUTCHEPALNOHOT CHCTEMa, HAKOH
yera ce jaBjba mpoOieM m30opa Haj0osbe KOHGUTYypallMje 3a aHaJu3UpaHE JIOKAIHE YCIIOBE:
JIOKaJHE pecypce M JIOKAaJHE EHEepreTcke W/WiaM MartepujaiaHe morpebde. Kako je TpeHyTHO
JOCTYIIaH BEJIMKH Opoj MOJUTrEeHEpalMOHUX TEXHOJOIrMja, MHTErpalnujy cuctema moryhe je
M3BPIIMTH Ha BUILE HAYWHA U Ha BUIIE HUBOA, T€ je U300p onTUMaliHE KOH(PHUTypaluje cucTemMa
3HAYajHO OTeXaH [7].

Honatan npoOieM MHTETpanyje IMOJUIeHEPAlMOHNX CHCTeMa Ae(UHHILY TeXHHYKO-
TEXHOJIOIIKN YCJIOBH €(EKTHUBHOI pajia 3aBUCHHUX IOJIMTEHEPALMOHUX MOJIyJa, TJe TeXHUYKO-
TEXHOJIOIIKMA YCJIOBH €(EeKTHBHOT pana oJpeleHOT MoIMreHepalnoHor MOJyJa, 3aXTeBajy
oarosapajyhm KBanuTeT yna3HHX pecypca W/HIU oIroBapajyhu KBaquTeT M3JIa3HOT MPOU3BOJA
jemHoT WM BUIIE MelyCHnperHyTHX TONHTeHEepallMoOHUX MOJayJia (Ha TIpuMep KBaJIHUTET
NPOM3BEJCHOT OMOropWBa, OAroBapajyhm WMHTEH3UTET CYHUYEBOI 3padycra, BEIWYMHE CTama
pamgHOor Menujyma y oJpeheHuM TpaHMIaMa HAaKOH TpaHCpopMmaluje y HEKOM O
MOJIUTEHEePAIMOHUX MOJyJa W CJ.). YNpaBO OBH YCJIOBH HHTETpaIyje IMOJUTECHEPAITMOHUX
cucrema onpelyjy wmoryhe koHdurypauuje u Moryhy wmehycoOHy  uHTepakuujy
MOJMTeHEPAIIMOHUX MOJyJIa Y OKBHPY cucTeMa. M3 Tor pasnora ¢pyHKIHOHAIHY KOH(UTYpaIyjy
MOJIUTeHEePaIlOHOT cucTeMa Huje Moryhe neduHHCAaTH CBUM MaTeMaTHYKHMM KOMOMHaIMjama
noJureHepanonux moxayna. Ilopex Tora, ymorpeba HEKMX MOJIMICHEPAIIMOHMX MOJYyJa 3a
3aJI0BOJBECHHE CHEPTETCKHX MOTpeda HOCH MPOoOIIeMe IOY3AaHOCTH W/WITH PACTIONIOKUBOCTH (TIOITY T
HEeKMX ox Monyia 3a ekcruioatanujy OUE) ycnoBibeHE NMPOMEHOM JOCTYITHOCTH JIOKATHHX

pecypca, MTO MOXKE Ia I/ISI/ICKYjC I/IHTCFpaLII/ij JOMMYHCKUX IMOJIMT'CHCPAITMOHNUX MOAYyJIa Ca UCTUM
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WIH CIMYHUM U3Ja3HUM ,,TIPOM3BOAOM™ pamu moBehama MOY3AaHOCTH U PACIONONKHBOCTU
cucrema, JorpuHoceh MPUTOM CBOjCTBY XUOPUAHOCTH.

[Tnanupame u qeQuHUCABE ONTUMATTHE KOH(PHUTYpalje U CHAre WM KamaluTeTa CII0KEHUX
XUOPUIHUX MMOJTUIeHEPALMOHUX CUCTEMA, 3aXTeBa MpeiBul)ame MoHalama pa3InduTHX Moryhux
KOH(pUMTIypalMja CUCTeMa, IITO je Moryhe M3BecTH MeToJama MOJeNupama, CHUMYyJaluje U
ontumusanuje [125]. Unak, ¢ha3u Moaenupama, CAMyJIalnje ¥ ONTUMHU3AIH]e Tpeda 1a MPeTXOoau
UHTerpaiuja Moryhux KoHpurypauuja cucreMa, unMe ce JepuHuiie ooum npodiaema Tj. BpIIHU ce
n300p MOJIMreHeparMoOHuX MoIyja KOju y MeljyCOOHOM cajiejCTBY MOTY J1a 3a70BOJbE jEHY WU
BUIIIE JIOKATHUX MOTpeda, KopucTeht JOKaIHO TOCTyIHE pecypce.

VYcioBu MHTErpaiyje MOJIUTeHepallMOHUX CUCTeMa Yy CMHUCIY M300pa MOJIMreHeparmoHuX
MOJyJa KOjU MOTy Ja uuHe (PyHKIMOHAJIHY KOHQUIypalujy IOJIUIE€HEPaluoOHOr CHUCTeMa
MIPOMCTUYY M3 KapaKTepUCTHKa OBUX Mojyina. [Ipernen rmaBHUX KapaKTEpUCTHUKA PAa3IMYUTHX
KOH(Urypalyja TpureHepalMoHiX CUCTeMa U CaCTaBHUX MOJyJia MPEACTaBIbEH j€ Y JIUTEpaTypH
[9].

Ha cauuum 18 npukazana je mema aaropuTMa MHTETpalyje MOJIUTeHEPalnoOHUX CUCTEMaA ca
npumenoM OUE, rue cy miycTtpoBanu U Kputepujymu uHterpanuje. Kao mro je mpukaszaHo Ha
CIIMIM, alTOpUTaM pa3Mmarpa ydemrhe pasziMYUTUX AOCTYIHHUX IOJIMT€HEPALMOHUX MOIyJia Y
3aBHCHOCTH O]l UCIYHEHOCTH YCJIOBa MHTETpaldje MOIMYyT JOCTYMHOCTH PECypca U TEXHUIKUX
ycioBa Koju jaeduHUITy MOTyhHOCTH HMHTEpaKIHje TMOJIUICHEPAllMOHUX MOJIyJia ca APyTUM
MOJAYyJMMa WM KOH3yMOM. YCJOBH HHTerpaije AehUHUCAHU Cy IMOCEOHO 3a pa3MmaTpaHe
MOJIMTeHEepaIllMOHe MOJyJIe, a Y CKIIaay ca JIOCTYITHUM pecypcuma. ['eHepanHo, 3a MOAyJe Koju
BpILIe TpaHc(opMalijy eHepruje ropusa (IpUpoJHH rac, Ouomaca) yclIOBH HHTETPALUje U AaJber
pa3Marpama y OKBHPY pelllaBama Mpobiema onTuMusanuje, AePUHUCAHH Cy IOCTYIMHOIIhy
onrorapajyhe Koqw4dmHE TOpPWBA, Tj. MAaCEHHM NPOTOKOM (POCHUIHOT TopuBa Mimin. Y CIIOB
MHTETpTallMje MOJyJa KOjU KOPHCTE Te0TepMalHy €Heprujy nedUHUCAHU Cy TEMIEpaTypoM U
IIPOTOKOM I'eOTepMalIHE BOJIE WJIM PAJHOT MeJUjyMa KOjU Ce KOPUCTH 3a pa3MeHy reoTepMaiHe
TOIJIOTE. YCIOB WHTErpalmje MoAyia 3a TpaHcopMmanujy OHOpasrpaguBOr OPraHCKOT
Marepujana, je TOCTYIHOCT oAroBapajyhe Mace oBor Marepujajia y TOKy BpeMeHa, Kako OM Morjia
Jla ce BpUIM KOHTHHyHpaHa aHaepoOHa JUrecTHja U TMPOM3BOAMKA OHMOTOpHBA, a MOTY ce
nepuHUCaTH U TOJJATHU YCJIOBU KOjU HUCY pa3MaTpaHU y OKBHPY OBOT pajia, MOMYT XEMH]CKOT

cacTaBa WM KBAIATETA JOCTYITHUX OPTaHCKUX MaTepHja 3a MPOU3BOIKY OMOTOpHBA.
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Cnuka 18. Anropuram MHTErpanyje nojaureHepaloHux cucrema 3acHoBanux Ha OVE
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WuTerpanuiiyja conapHux cucreMa, qeuHHIIe ce JOCTYITHOM He3aCEHUEHOM MOBPIITMHOM As
Ha aHAJIM3UPAHO] JOKALMjU 32 MOHTAXY COJIADHUX CUCTEMA, Ca je[THE CTpaHe, U TEMIIEPaTypoM H
MaceHHM IMPOTOKOM  pPagHOT MeIWjyMa ca CTpaHe KOH3yMa. 3a pellaBame pa3MaTpaHor
ONTHMHU3AIMOHOT TIPO0JIeMa, YCIIOBH HHTETPallije MOJUreHepauoHux Mo ayia (B — TorioBoaHu
kotao, CHP — korenepaunonu moayn, STC — conapuu Toruiotau npujemannu, GSHP — tomnotHa
mymrna 3emsba Boga, VCC — kommpecopcku umiep, PV — (oToOHAIOHCKU CONapHU MPHjEMHUIIH,
ADSC — aacoprmonu uminep, ABSC — abcoprnimonn umiep, BF — npoussoama Guoropusa)
nepuHUCcaHu cy (aKkTOpoM MHTerpanuje K-tor Mmoayna Kk, unja BpeqHoct moxe outu 0 uimm 1y
3aBUCHOCTH OJ1 MCIIyEH-HOCTH YyCJIOBa. MeToJla MHTerpaluje MOJUTeHEpalMoOHUuX CHCTeMa 3a
norpebe omTuMM3aIMje KoH(UTypalje cucTeMa, y CKJIaay ca alrOpuTMOM ca cimke 18,

nedunuie oapehuBame BpeqHocTH Gaktopa uHTerpanuje Kk crenehum penanujama:

- 3a monyne K, K € [B, CHP] koju Bpie TpaHcopMalnjy €Hepruje ropuBa caropeBameM
onpehyje ce mpema OCTyHmHOCTH OAroBapajyher MaceHor NpoToka ojaroBapajyhux

JOCTYIHUX TOpUBa, yKIJbyuyjyhu U JIOKaIHO Npou3BeieHa Onoroprusa uian Ouomacy:

0,3amy < Mypmin
i = |

1,3amy = Mmymp 9)
- 3a moxayne k, kK € [HP,ADSC,ABSC] xoju Bpiie TpaHchopMaIMjy TOIUIOTHE €HEepruje
(ump. ToruloTHE mymIe), (akTop UHTErpanyje ce oapelyje Ha ocHOBY TemmnepaTtype T u

MPOTOKA pagHOT MeaUjymMa m,, Kao:

K 1,3a mi=m
70, 3a m, < m

Tmin<T
Tmin>T

Kmin’
- 3a monyie K, K € [STC,PV] koju Bpuie TpanchopMaiujy coiapHe eHepruje, (paxkrop
UHTETpaIyje ce oapelyje Ha OCHOBY JOCTYIIHE He3aC€HUYEHE MOBPIIMHE 32 MOCTaBIhAE

COJIapHHX cHcTeMa As M yrpaJiHe MOBPIIMHE jeHOT COJIAPHOT MaHena Amin

1, 3a As = Amin
K = { (11)

0, 3a As < Amin

- 3Bamomyne 3ak, K € [BF] npousBoiby OHOTOpUBa, HHTETPAIOHH (aKToOp ce ojpehyje Ha
OCHOBY KOJIMYMHE OpraHCKEe MaTepHje aJeKBAaTHOI KBAJIUTETa 3a KOHTHHYHUpAHY

MIPOU3BO/IY OMOTOpHBa (HIIP. 32 KOHTHHYUPAHY aHAEPOOHY TUTECTH]Y):
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0,3a mpp < Mgmin
Ky =

1,3ampp = Mypin (12)

dakTop HMHTErpanmje MOJUIeHEPAMOHOT MOAYyNa, oApeheH je ycrmoBMMa MHTErpanuje ca
CTpaHe pecypca, yKJbydyjyhu u pecypce HacTaje paaoM MOJUTeHEPAIIMOHOT cucTeMa. 3a ydenrhe
MOJIUTEHEPAIIIOHOT MOJIyJIa Y JaJbeM pa3MaTrpamy, MOTPeOHO je cariieaTd U (GakTop KOH3yma
Kkp, Koju Takohe moxe na ysuma BpeaHoctd 0 wmimm 1. Paxtop koHzyma Kxp K-TOTr

MOJIMTeHEePAIMOHOT MOIyIa, opehyje ce Ha cienehu HaunH:

- Bamoaynek, kK € [CHP, PV], ca moryhHouthy mpou3Boiise elneKkTpudHe eHepruje, Gpaxrop
KOH3yMa ce ozpehyje Ha OCHOBY moTpele 3a eNeTpUYHOM SHEPIUjoOM ca CTpaHe KOH3yMa
P, . , 1pu yemy norpeba MoKe IOAPa3yMEBaTH U NPEAjy €ICKTPUYHE €HEPIH]j€ MPEKH:

(13)

Kie =

)

1, 3aB..>0
{0, 3aP..=0
- 3a monyne k, K € [B,CHP,STC, HP], ca moryhHouthy nmpou3Bojitbe TOIUIOTHE E€HEpruje,

¢dakTop KoH3yMa ce oxapelyje Ha OCHOBY MOTpebe 3a TOIUIOTHOM €HEprujoM ca CTpaHe

KOH3yMa P‘r,h , MAKCUMAJIHC OUCKUBAHC TCMIICPATYPEC TOIJIOTHOI TIOHOPA Tpr,h:

1, 3a Pr,h > 0, Tk,pr > Tpr,h
Kk,h = 0, 3a PT',h =0 (14)
0, 3a Ty pr < Ty
- Bawmonyne cak, K € [ABS,ADS,VCC, HP] ca moryhnomthy xnahema, pakrop KoH3yma ce

onpehyje Ha ocHOBy nortpebe 3a xmahemem ca cTpaHe KOH3yMa P.. , ¥ MUHHMajHE

OYEKHUBAHE TEMIIEPATYPE TOIIOTHOT TIOHOPA Tpyy (!

1, 3a Bt >0; Typr <Tpre
Kk,c =<0, 3a Pr,c =0 (15)
0, 3a Tipr < Tyr e

- 3a monyrne K, K € [BF, Pr], ca moryhuomthy npousBoame 6uoropusa (BF) wiu apyrux
npoussona (Pr), dakrop xonsyma Ky, ce oapehyje Ha oCHOBY moTpeba MpOU3BO/IILE

OvoropuBa WJIM JpYrMX TMpOU3BOJa, YKJbyuyjyhu u MoryhHOCT miacupama OBUX

IMPON3BOJA HA TPKUILITY:
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1,3a P >0

Kicpr = {0, 3a Py =0 (16)

Y HaBeJileHUM yCIIOBUMA MHTETpallyje Tpeda HarJaCUuTH Ja Ce MaCeHH IMPOTOLIU U TeMIIepaType
KOJH ce KOpHCTe 3a oapehuBame PpakTopa nHTErpanuje Moayia oapelyjy Ha OCHOBY HOMUHATTHUX
BPEIHOCTH IpoM3Bohada ompemMe, KOju 3a MOoTpede OnTUMH3AIMje MOry OWTH CBEICHU Ha
cnenuguIHe BPEIHOCTH OAroBapajyhe cepuje MpoW3BOJAA MO jEAWHUIIM HOMHHAIHE CHAre Wid
KamanureTa. Y ClIOBH KOju oapelyjy dhakTop JOKATHUX MOTpeda ca KpuTepujyMuma AepuHICAHUM
TemmnepatypoMm, onpellyjy ce Ha OCHOBY W3JIa3HE KapaKTEPUCTUKE AaHAJIM3HUPAHOT
HOJMIeHEpaMOHOr Moayna Ty . Koju ce onapelhyje Ha OCHOBY HOMMHAIHHMX BPEIHOCTH
npou3Bohaua ompeme 3a JaTy cepHjy MPOW3BOAA Ca jeJHE CTpaHe W OYCKMBAHE EKCTPEMHE
BPEIHOCTH TEMIIEpaType TOIUIOTHOT TIOHOpA ca CTpaHe KOH3yMa ca Jpyre CTpaHe, yKibydyjyhu u
Moryhe TOIUIOTHE TIOHOpPE KOjH HAacTajy y TOKYy paja aHajdu3upaHe KOH(UTypaluje

MOJIMT'CHCPAIUOHOI' CUCTEMA.

VYuenthe nmoaureHepaoHOr MoOJyJia K Y CTPYKTYpPH HOJMIE€HEpalMOHOI CHCTeMa, HaKOH
onpehuBama (akropa mHTEerpauuje u (akropa KoHzyma, nepuHume (HakTop KOHPHUrypariuje
MOJIUTreHepaoHor Moayna, Kex, KOjU ce y OmmTeM cliydajy MO)Ke€ CpadyHaTH Kao MPOW3BOJ

dakTopa nHTEerpanuje u hakTopa J0KaIHUX MOTpeda:

Kc,k = KkKk,e Kk,th,c Kk,pr (17)

Ha cmuum 19, mnpukasana je TOpUHLIMIMjadHa IIeMa MHTErpandje  oJadpaHux
MOJIMTEHEPAIMOHUX MOJyNia, KOjU MOTY OUTH [1€0 TOJMIEeHEPallMOHOT CHCTEMa 3a Tpejambe,
xyahjerlbe M TPOU3BOJBY CIEKTPUYHE CHEPIrHje ca WIYCTPOBAHUM TEMIEPATypPHHUM YCIOBHMA
uHTerpanuje. Tpeba HaracuTH, aa ce MOoTpeOHE BEIMUMHE CTamka PagHOT MEAMjyMa Ha yJazy u
n3Ja3y U3 MOjeIMHUX MPEICTaBJbEHUX MOJIMTEHEPANMOHNX MOIYJIa MOTY HE3HATHO Pa3IMKOBATH
n3melhy Motyna pa3nuuuTHX Mpou3Bohaya onpeme, Kao U Ja 3aBUCE O/ PAJHUX YCJIOBa U pEKUMa
pama KoJl peaHuX cucreMa. Ha ciuiy cy WiIycTpOBaHH TeMIIepaTypHU HHBOU y CHCTEMY, Kao
nocJeIuIa paja 1mojeIMHIX MOy Ia M yCJI0Ba MHTETpallije copnunorux Moayia. [llema oOyxBaTta
CHCTEM HAaMEHEH KOH3YMYy Koju aeduHUIIy Tpejame W Xiaheme MpocTopa W TMOTPOIIHkHa
enekTpuyHe eHepruje. [Ipukazany meMmy WHTerpaidje je Moryhe mpomupuTH U MpUIaroauTv

yCJIOBUMA JIpyravrjer KoH3yma (TpuripemMa mnpoiecHe nape, xiaaheme u 3aMp3aBame U CII.) MITO
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MOKC Ja 3aXTEBa pasMarpambe AOMJATHHUX IIOJUTICHCpAIMOHUX MOAYyJia, ajil TO Hehe Outn

pa3MaTtpaHo y OKBHUpPY OBOT paja.

Konzum T(C) Resursi
150
140

120
110

Grejanje

NesugIzmsg s

Hladenje

MODUL CHP STC GSHP PV

Fosilno/bio gorivo
Solarne E.

Elektri¢na E. Elektri¢na E.

Cmuxka 19. MHTerpanuja nomurenepanuonux moayna: (B — TormmoBoaau korao, CHP —
kore"epanuonu Mmoayi, STC — conapuu ToruiotHu npujeMun, GSHP — tonnorna mymna
3emuba Boga, VCC — kommpecopcku uniep, PV — doTonanoncku conapuu npujemuunid, ADSC —

aacopnuonu umiep, ABSC — aGcopnimonu uusep).

AHanu3oMm 1eMe uHTerpamuje ca ciauke 19 moryhe je maeHTH(QHMKOBATH BUILE TEXHUYKH
Moryhux xoH(uUrypaiuja noJmMreHepaluoHuX CUCTeMa, Koje OM y3 MPaBHIIHO AUMEH3MOHHUCAE
MOJlyJla MOTJIE Jia 3a/I0BoJbe 3anmaTe morpede koHzyma. Ca apyre cTpaHe, Ha OCHOBY IIEMe
MHTETpalyje Huje Moryhe ofpeauTy HajooJby KOHPUTypalnjy MOJIUIeHEPanOHOT CUCTEMA.

W3 meme uHTErpanuje nojJureHepaoHuX MoJyJja, BUAM Ce€ J1a je 3a MOrOH aObCOPIIMOHOT
YUJIEPCKOT MOJyJla HEOIXOJHA TOIUIOTHA €Hepruja Ha 3HaTHO BUILEM TEMIIEPAaTYpHOM HUBOY Y
0JIHOCY Ha noTpebe agcopmnurnoHor yniepa. M3 Tor pasnora, y cirydajy TOIUIOBOJHOT €HEPreTCKOT
KOH3yMa TeMIlepaType KoOje C€ THIMMYHO KOPHUCTE 3a 3arpeBame mnpoctopa (ucmom 100 °C),
[OTOJHHUja j€ MpHUMEHa aJCOPHIMOHMX 4Yuiepa. Ynorpeda aOCOPIIUMOHUX YHIIEpa Ce MOXKe
cMaTpaTd NPAKTUYHUJOM KOJ EHEpPreTCKUX KOH3yMa Ha BHIIMM TEMIIEPaTypHUM HHBOMMA

(BpesioBOIHU CHCTEMH, TIpoliecHa napa u ci.). Ca apyre cTpaHe, KOH3YM ojpel)eH MpeBacxoaHO
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norpebama 3arpeBama MPOCTOpPa MOXKE CE MOIMHUPUTH W TMPHUMEHOM HHCKOTEMIIEpATypHUX
CUCTEMa, a y TOM CJy4ajy MpOW3BelleHa TOIUIOTHA €HEprvja HHje Ha IOBOJAHOM E€HEPreTCKOM
HUBOY 32 MTOTOH COPIIIMOHUX ypehaja, Te ce mpuberapa qorpeBamy paHOT MEARjyMa YIIOTpeOoM
JAPYTUX MOJIYJIa WK YIOTPEOOM MOJIMTEHEPAMOHNX MO/IyJ1a 32 XJ1al)emhe Yuju pajl HHje YCIOBJbCH
Ha oBaj HauuH. [loBehaBamem Opoja HHTErpUCAHUX MOJYyJIa KOH(PUrypalHje MOJIUTeHEPALUOHOT
cucrema, mosehasa ce ClI0KEHOCT MMOCTPOjeHba M MOYETHA KaluTallHA yilarama.

[llema uHTETpaIMje MOTUTCHEPAIMOHUX MoTya (ciuka 19) je cBeneHa Ha TpUreHEpaIMOHN
npo0JeM 300r YHUBEP3aTHOCTH MPUMEHE. Y 3aBUCHOCTH O]l JIOKAIHUX CHEIH()UIHOCTH, TOMYT
MaTepHjaJIHUX NOTpeda U JOCTYIHOCTH JIOKATHUX pecypca, MOTPeOHO je U3BPLIUTH yCKiIaluBame

MMpEaACTaBJbCHEC HICMCE.

4.3. IlpumemeHa MeTOAa MATEMATHYKOT MOAeJIMPaAhba U HyMepHUKe

cUMYyJIalje MOJMIreHePaAlMOHUX cucTeMa 3acHoBaHuX Ha OUE

PesynraTr wHTerpanuje IMOJWTCHEPAIMOHOT CHCTEMa MOXE OWTH jeIHO WIM BHIIE
¢yHkumoHanHo Moryhux pemiewa. OcuM y ciiyyajy JeIMHCTBEHOT pellieha, MHTerpalyja He /1aje
KBaHTUTATUBHE HU KBAJIMTAaTHBHE MH(OpMalMje O MOHANIalky CHUCTEMa, KOje Cy HEOIXOJHE 3a
n300p onTUMaiHe KOH(Urypauuje cuUcTeMa, Kao HM HMH(OpMaiyje O ONTUMAIHO] CHAa3H H
KaraiuTeTy MoIyJia MoTpeOHUX 3a 3a/10BOJbaBame morpeda nepuHucanux KousyMoM. CKyT CBUX
pe3yaTaTa UHTETpaIlyje MOTUTeHEePAIMOHOT CUCTEMA, KOJU YHHE BHUIIEe (DYHKIIMOHATHO MOTYhux
KOH(UTypalja NOJTUTeHEePAIOHOT CUCTEMA MPENICTaB/ba CyNepCTPYKTYpPy MOIUTEHEPAI[HOHOT
cucrtema (cmuka 20). CymepcTpyKTypa MOJMICHEPAlMOHOT CHCTeMa CaJpKu MHpopMaimje o
MOJIyJIMMA KOj¥ OM TIOTEHIHjaTHO MOTJIH Ja Oy/y /€0 MOJUTEHEePAI[MOHOT ChcTeMa i 0 Moryhoj
WHTEpaKIHju wu3Mel)y TOJWTeHEpAIlMOHNX MOJAyJda pagd HCIyHkema OCHOBHE (QyHKIH]jE
noJMreHepauonor cucrema. CacraB ontumanHe KOHGUTYpalHje MOJUTEHEPAIOHOT CHCTEMa
3aBUCH O] pe3ysiTaTa aHalM3e IOHAlllaka CBUX MOryhux KoH¢urypanuja aehuHUCAHUX
CYNEpCTPYKTYpOM cHCTeMa U ®HHXOBUM MelycoOHuMm mopehemem mpema yTBpheHHM
KpUTEpUjyMUMa.

HcnutnBame MepemeM MoHallama MOryhux KOHQUrypaiuja MOJIUreHepalroHOr CUcTeMa
KOjU MOTYy Ja 3a/I0BOJbE JlaTe JIOKAJIHE IMOTpede 3axTeBano OM MPUCYCTBO BEIMKOI Opoja
MOJIUTeHEepAMOHUX MojyJa [126], mpu uemy, yak U y ciiydajy JOCTyImHOCTH Beher Opoja Moya

3a MCNUTHBAKE, MMOCTOJU MPOOJIEM JOCTYMHOCTH MOJIUI€HEPAUMOHNX MOAYJAa Y aHAJTU3UPaHOM
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pacIioHy cHara W KamaiuTera y pealHuM ycioBuMa paja. M3 tor pasnora ce y ¢asu IiaHupama
CJIO’KEHUX CHEPTeTCKUX CUCTEMA, MOy T MOJUIeHePAIIHOHIX CUCTEMa, MPHOeraBa MaTeMaTHYKOM
MOJICNIApakby W HYMEPUYKHUM CHUMYyJalHjaMa CHCTeMa ca [WJbeM TMPEIuKIUje IOHAIIama
aHaMM3MpaHuX KoHpUrypamyja cucremMa u u300opa HajoOOJBET pemema. Y 0B0j ¢asu, o1 moceOHe
BaXXHOCTH j¢ POpMHparme PU3NUKOT U MATEMATHYKOT MOJIEJIa MOTPOIIaya CHEPIHje aHATU3HPAHOT
o0jeKxTa — MoJiesia KOH3yMa, U (PU3UYKOT U MaTEMATUIKOT MOJIeJIa XUOPUIHOT ITOJIUT€HEPALIMOHOT
CUCTEMa ca JIpyre CTpaHe, Kao U muxoBe MelhycooHe naTepakiuje. [lopen Moaena enepreTcKkor
KOH3yMa, Y 3aBUCHOCTH O]l JIOKQIHUX Pecypca W ycCJoBa, MOXKe OWTH MOTPEOHO M3BPIIUTH H
MOJICJIUPAakEe TPETMaHa /WU MPOU3BOME MATEPHjATHUX HYCIPOU3BOAA IMOJIUTCHEPAIMOHOT
npolieca, yKOJIUKO MocToje, u/nin oapehenux yrunajaux ¢akropa. [log MaTeMaTHakiuM MOJIEIOM
ce Tmojpa3yMeBa Mpenr3Ha MaTeMaTHIKa perpe3eHTanrja MoHaIamkba CUCTEMa, THHAMHYKOT WITH
CTallMOHAPHOT, KOja CUMYJIAIljOM M aHAJIM30M Tpeba 1a 00e30e1u 0JroBope Ha KeJbCHA MUTAbA.

| _ PV Enetpo-qucTpubyTuHa mpexa | CHP

R PR Sl il
\ N

\ N

Mpejare

a »
________ a———]—-—-- .I Xnafjerbel

Pl OCTHJ'I_O |
L __L
™ yee 1 I~ apsc !
L | L J

Cnuka 20. ®u3nyky MOJET CYyNepCTPYKType MOJUTreHepauoHor cuctema [127]

3a Moaenupame U NpOIEeHY TOJUIIBUX €HEPreTCKUX Morpeda pazMaTpaHor 00jeKTa, Kao U
MOJICIUPake M MPOICHY TOJMUIIET IMOHAIIaka TOJIMICHEPAIIMOHOT CUCTeMa Y CIpe3u ca
MOJIETIOM KOH3yMa, METOJI0JIOTHja Tpe/CTaBbeHa y oBoM pany npexasubha ymorpeOy TRNSYS
codreepa [103]. HaBenenu codtep je uzabpan Ha ocHOBY nopeherma coTBepa 3a Moaenupame,
CHMYJIAlljy /MW ONTHMHU3AIM]y €HepreTckux cucrtema [59] m pesynrata u3 nuTepaType

nobujeHux mpumeHoMm oBor codreepa [128-141]. Topehemwe pesyarata cumynaimje 3rpaia u
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CHEPreTCKHUX CHCTeMa 3rpajia ca eKCIepuMeHTamHuM pesynrtatiMa [128], mokasano je mobpo

MOKJIaname pe3yiarara 100ujeHnx n3abpanuM coTBEpOM, ca eKCIIEPUMEHTAIHUM MOAALMa.
Nzabparm copTBep mMma Oorary OMOnMMOTEKy BepudukoBaHMX Mojena ypehaja, mparehe

ompeme u ypehaja Koju MOTy Ja yTUdy Ha MPEHUKINjy MOHAlIamba IMOJIUTeHePAllMOHNX CHCTEMA.
Onrumu3anuoHu npodiaemu pemrasajy ce nomohy GenOpt [142] onTuMu3aoHor anara, mTo

YCJIOBJbaBa HpI/IJIaFOIjaBaHne MNPUMCHCHUX MOJICJIa U TEXHUKA MOJICIMpakba OBUM ajlaTuMa.

Conapna eHepruja, HUCKOTEMIIEpaTypHa reoTepMaliHa eHepruja (€Hepruja moa3eMHe BOJIE),
yroTpeda MPUPOIHOr Taca, Kao W ymoTrpeba OTMaJHE TOIUIOTE M TEXHOJIOTHja 3a J00ujame
€Hepruje 13 JOKAJIHO JIOCTYTHUX MaTepHja ce pa3MaTpajy Kao JOCTYIIHU PECYPCH Y OBOM paay. Y
NPUKA3aHO] aHAIM3H ciefehn MOAynu 4MHE CyNepCTPYKTYpPY IMOJMTCHEPALUOHOT MOCTPOjeHha
(cnmka 20) ynme ce aeUHUIIY TPaHUIC ONTUMHU3AIMOHOT pobeMa:

e Korenepaumonu Moaysn 3acHOBAaH Ha MOTOpPY c€a YHYTpalllbUM CaropeBameM ca

reHepaTopoOM, ca IIOFOHOM Ha npupoaHu wiu 6uorac (CHP);

e TOIUIOBOJIHU KOTAO ca MOTHOM Ha MPpUPOIHU uiau 6uorac (B);

e Tomnorna mymna Boga-oaa (GSHP);

e TomnoBonuu aacopmnuuonu uuiep (ADSC);

e Kommpecopcku pacxnamaan uniep (VCC);

e Tlose paBHUX comapHux Konekropa (STC);

e Tlosme poTonamonckux kojekropa (PV);

e Axymynarop (pesepBoap) toruie Bojge (HWST);

e Axymynarop (pe3epBoap) xinaaue Boge (CWST).

Mopen cynepcTpyKType MOJIUTeHEepaloHor cuctemMa je (GopMupaH MOIyJIapHO Tomohy
coptBepa TRNSYS, Tako ma je Mmoryhe BpIIUTH CUMYJAIM]y MOHAIIAka PA3IMYATAX TEXHUIKU
Moryhux koHburypanuja cucreMa (cimka 18) y TOKy THIMMYHE METEOPOJIOIIKE TOIWHE, ca
BapHjalyjoM ydemrha CBUX MOyJa KOjU YMHE CYNIEPCTPYKTYPY M BapHjalldjoM CHare/Kanaurera
aKTHBHHMX MOJIyJIa CYIIEPCTPYKTYpE MOJTeHEPAuIIOHOT cucTeMa (cimka 20).

[Mopen popmupama GU3NIKOT 1 MATEMAaTHIKOT MOJIeIa CaMOT MOJIUTeHEPAIIIOHOT CUCTEMA,
IErOBUX MOJyJla M HUXOBe MelycoOHe WHTepakiuje, 3a IMpeaBuhame MOHAIIamka

MOJIMT'CHCPAINOHOI CUCTCMA U PClllaBamkba HpO6HCMa CI/IMyJ'IaI_[I/IjC nu OHTI/IMI/ISaLII/IjC, on rmoceOHe je
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BOXHOCTH (PU3MYKO M MAaTEeMaTHYKO MOJCIHpamke M HyMEpUYKa CHMYyallHja KOH3yma
(EHepreTCKOr U MaTePHjalTHOT) U lbeTOBE UHTEPAKIIH]E ca MOJIUTCHEPAIMOHUM CUCTEMOM.

MeTtooniorrja aHaIM3MpaHa y OBOM paay 0aBu ce mpobOiaeMuMa MOAMHPHBAA JIOKATHUX
nmotpeba KOH3yma KOje MPOMCTHYY M3 HAMEHE M aKTMBHOCTH aHAJIM3UPAHOT 00jekTa (jaBHOT M
MOJbONPUBPETHOTr 00jekTa). TUnuyHe moTpede OBAKBOI €HEPreTCKOI KOH3yMa Ce OriieAajy y
MOTPOIIKBY TOIJIOTHE, PACXJIAIHE U EIEKTPHYHE EHEPTHje, IOK ce JoJaTHE MoTpede MOTy jaBUTH
y moceOHnM ciydajeBuMa. [lopen ymorpebe enekTpuduHe e€Hepruje 3a IMPOU3BOAHE WU APyre
cnenuuYHe aKTUBHOCTH Y CaMOM O0jEKTY, €ICKTPUYHY C€HEprujy Kopucte u ypehaju u onpema
KOJU Cy JIe0 CUCTeMa CHablieBamba CHEPrHjoM, a MOXKE C€ KOPUCTUTH U Y MOJUTE€HEPalnOHOM
cUcTeMy 3a panx oarorapajyhux mopayna (HIp. 3a motpebe xnahema, AorpeBama, paj IyMIIH,
BeHTWIaTopa u ci.). [loceban 3Hauaj] naje ce MoACIHUpamy M CHUMYJAMJH TOIUIOTHOT (U
pacxyiagHoOr) KOH3yMma, MpH YeMy Ce TpOHM3BE/IeHA eJEKTPHUYHA CHEepruja IMPUMEHOM
oaroapajyhux mojmMreHepalMoOHUX MOJyJa Kao MOCeauIa pajga MOJUreHEPAI[HOHOT CUCTeMa
cMaTpa J0IaTHUM IIPOU3BOJIOM H Mpeaje ce Mpexu 1o Baxkehoj cyOBeHIImoHncanoj iean. OBakBa
pazHa cTpaTeruja mocTpojemha MOXKE CE CMaTPaTH MPUXBATIFHBOM IPEMa €BPOTICKOj JUPEKTHBH O
koreneparju [143] u o eneprerckoj epukacuoctu [144].

AHanu3a NpUMEeHEe METO/I0JIOTH]j€ BPIIIH CE Ha IIPUMEPY jaBHOT 00jeKTa ,, 3aTBOPCHHU ITUBAYKH
6azenu CPL] /ly6ouwnia, JleckoBan™ u mosromnpuBpeaHor 00jekTa Dapma cBUmbA ,,Xalo0BO", 160
JlenTa arpap rpyre, 3ajedap. MareMaTHYKO MOJENUPAkbe U HyMEPHUKe CUMYJIalHje MPHMEHOM
coprBepa TRNSYS o0yxBaTajy Monenupame €HEpreTcKor KOH3yma, yKJbydyjyhu u cucrem
TPAHCIIOPTAa EHEPrHje OJ MOJUTCHEPAIMOHOT CHCTEMa JI0 MOJENa KOH3yMa, W MOJCIHpahe
CYNEepCTPyKType TOIMUTEeHepaluoHor cuctema. [lo mpermocraBuu, pa3mMaTpaHd OOjeKTH U
MOJIUT€HEePAIIIOHU CHCTEM Cy MOBE3aHU Ha HAIIMOHAJHY €JEKTPOAUCTPUOYTUBHY Mpexy. 13 Tor
pasnora, NMPUOPUTET ce Jaje Tpejamy W Xinahemy ca cTpaHe KOH3yMa, JOK CE€ TPOW3BOIHA
eJIEKTPUYHE CHEPTuje U HyCIpPOM3BO/a, e je TO Moryhe, BpIIK ca CEKYHJApHUM PUOPUTETOM,
a 4MjH ce HeJ0CTaTaK ojjpakaBa Ha moBehaHe TpoIIKoBe paja crucTeMa 300T TPOIIKOBA Mpey3eTe
SJIIEKTPUYHE CHEPTHje W/WIH JPYTHX CUPOBUHA 110 TPXKUIIHUM I[eHaMa.

Ou3nyke KapakTEpUCTUKE aHAJIM3UPAHUX oO0jekara, ycJIoBH aMOWjeHTa M YCJIOBHU KOJU
MPOUCTUYY U3 HAMEHE 00jeKaTa, KOPUCTE ce Jia Ae(UHUIIY TOTUIOTHO Tj. pacxiaaHo ontepeheme
KOje TMpEeKo CcucTeMa 3a CHabJeBame TOIUIOTHOM M PACXJIaJHOM €EHEPrdujoM TOIMUpYje

MOJIMTEHEPALIMOHO  MOocTpojeme. IIpomsBeneHa KoOJAMUMHA  €JEKTPUYHE EHEpruje, 1o
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MPETIOCTABIH, MIPEaje ce MPEXH, a He MOpa OMTH Y CBAaKOM TPEHYTKY JOBOJbHA Jia MOJAMHUPH
nokanHe notpede. EBeHTyanmHa npou3BoAma Apyrux MaTepujaiHuX MPOU3Boa, Moxe OuTH Beha
WIA Mama O/ TPEHYTHHX JIOKAJTHHUX MoTpeda, a Mo MPEeTHOCTAaBIM CE CKIAIUIITH U MPO/Iaje Ui
KyIlyje TIO TPXXHUIIHO] meHu. Paau moctusama Behe nmpoduTaOUIHOCTH MPUMEHE pa3MaTpaHor
MOJIMT€HEPALIIOHOT CUCTEMA, JIOKAJTHO MPOU3BE/IeHa €IEKTPUYHA €HEepruja ce Mo MPeTHOCTaBIH
KOMIUIETHO TpPe/aje MPEeXH Mo CyOBEHIIMOHHCAHO] LIEHH.

MareMaTuuko MOJEINpame SHEPreTCKOr KOH3yma n3abpaHux objexara BpIIM ce moMohy
Type56 monena Bumie3oHckor objekra mpuMeHoMm codrBepa TRNSYS [103], mpu uyemy ce
y3uMajy y 003up reomerpuja oOjexTa, TepMo(dU3MUKa CBOjCTBA 00jeKTa, KIMMATCKU YCJIOBU
amOujeHTa 00jeKTa yKJbyuyjyhu U yTUIaj CyHUEBOT 3paveiha, 3aCeHYCHAa, YHYTPALIbhe JOOUTKE
Toriote u Mel)ycoOHy pa3sMeHy TOIuioTe u3Mel)y TepMHYKHX 30Ha MOJeNa ajal U aKyMyJauujy
eHepruje y macu omoraya oOjekra. [IpuMemeHr MaTeMaTH4KH MOJIEIH M HyMEpPHUYKE METOJIe
noctynHe ¢y y nokymentauuju coprepa [103]. [Ipomena ycioBa amOujeHTa y TOKY TOIVHE,
MIOITY T TEMIIEpaType, pelaTUBHE BIAXKHOCTH Ba3/yxa, CoJapHe pajaujaiyje, TeMreparype BoJe U3
BOJIOBOJTHE MPEXE W CII. y3UMa C€ 3a TUIMYHY METEOPOJIOMIKY TOAMHY Ha OCHOBY MeTeoHOpM
moJaTaka 3a aHanu3upany Jokamnujy [121], 10k ce yHyTpalmy W3BOPH H/HIH ITIOHOPU €HEPTrHje
KOju JepuHuUILy TOOUTKEe YHyTap oAroBapajyhe repMuuke 30He 00jeKTa MoceOHO MOAETUPA]y Y
3aBUCHOCTH O] PyHKIMje 1 HaMeHe 00jeKTa U TePMHUKE 30HE.

Wutepaknuja nu3Mely Mozena moJMreHepaluoHor CHCTeMa U BUIIE30HCKOT Mojiena o0jekra
BpIIIU ce TIOMONy cucTteMa cHalJieBamkha CHEPTHjOM Y OKBUPY aHAIM3UPAHOT 00jeKTa, 3a KOJH je
takoh)e MOTpeOHO HampaBUTH TOceOaH (U3MYKKM M MaTeMaTHYKH Mojnen. Mojen cucrema
cHa0/eBama eHeprujoM Takohe ce popmupa MOIyIapHO, IPUMEHOM MAaTeMaTHYKUX MOJENa U3
TRNSYS 6ubnmoteke, Tako Jja MOXKE J1a ca JJOBOJHHO JIeTaba MPEICTABU TPAHCIIOPT SHEPTHje U3
MOJIUTEHEePAIIMOHOT CHCTEMa JI0 MOJiella KOH3yMa. Moien cuctemMa cHaO/ieBamka eHePTHjoM YHHE
MOJIENIN 1IEBOBO/IA, Ba3AyIIHUX KaHANa, ITyMITH, BEHTHJIATOPA U pa3MemkUBada TOILIOTE.

Y oBoM pagy ce aHamM3upa npoOiieM ojpehuBama ONTUMalHE KOH(UTypaluje Kao U
Karamyrera IMOJUICHEPAlMOHOT cucTeMa. lIpucTyn aHanm3m oBOT mpoOiieMa TMopazyMeBa
ynotpedy copTBEpCKOr ajara 3a MaTeMaTUYKO MOJEIHpAke W HYMEpHUUYKy CUMYJaALUjy
NoHaIIama ojpeheHnx KoH(pUrypamuja cucreMa y TOKy TUITHYHE METEOPOJIONIKE TOANHE. 3a OBE
notpebe, kao mTo je Beh HaBeaeHo, ogadpana je ynorpeba coprBepckor anara TRNSYS, nok ce

caMH ONTHMHU3AIMOHU TpobiemMu pemaBajy momohy Genopt ONTHMH3AIHOHOT CO(MTBEPCKOT
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anara. MaTeMaTuuko MoJeIHpame U HyMepUyKe CUMYyJallije CUCTeMa MOTPOLIhE TOMJIOTHE U
pacxyiajHe eHepruje Bplle ce MPUMEHOM MaTeMaTHYKHX MOJesia KOMIIOHeHaTa U3 OHOIMoTeKe
coTBepa, TOK ce HyMEepUYKe CHUMYJIAllFje BpIIe HTEPATUBHUM PEIIaBambeM OBaKO (pOpMHUpaHOT
MaTeMaTudkor moena momohy conmsepa TRNSYS [103].

Mopnenupanu TOJUTEHEPAIlMOHN CUCTEM HMMa 3aJaTak Ja o0e30enu 3agaTe TeMiepaTypHe
YCIIOBE y aHAJM3UPAHOM PEATHOM O0jeKTy, Tj. 1a 3aJI0BOJbH TOIUIOTHA onrepehema y pexumy
rpejama U xjahema, Ipu YeMy ce BPIIM U IPOM3BO/HA CICKTPUYHE CHEPTHje W/WIH IPYTUX
pou3BoJa cucteMa. TorioTHO onTepeheme aHaTU3uPAHOT peaIHOT 00jeKTa 3aBUCH O] IPOMEHE
KIIMMATCKUX YCJIOBa y TOKY TOJMHE, TeOMETpHje U rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIKje 00jeKTa, Kao U 0]l
NPUMEHCHUX CHUCTEMa 3a CHa0JeBame TOIUIOTHOM M PacXjaJHOM EHEPTrujoM JOCTYIHOM H3
MOJIUTEHEePAIIIOHOT CHUCTeMa Yy OKBHpY oOjekta. Ha ocHOBy mopehema excrepuMeHTaTHUX
pesyaTata TOIUIOTHOT omnrtepehema 3rpama W pesynrara cumynanuje npumeHoMm TRNSYS
codTBepa, yTBpheHe Cy Mpemopyke 3a MOACIUpame YTUIAJHUX TepMO-(PU3NYKUX Mpolieca
(TpaHCTIOPT TOILIOTE KOHIYKIIHjOM, 3pa4eHheM M KOHBEKIIMjOM) KOje JOMPUHOCE T0OPOM cliaramy
u3Mel)y eKCriepruMEHTATHOT U CUMYJIUPAHOT MMOHaIamba 00jekTa y ToKy Bpemena [128]. IIpomena
KJIIMMATCKUX TlapaMeTapa Ha YacOBHOM HHBOY Y TOKYy THIIMYHE METEOPOJIOIIKE TOJHUHE

nedunmrcana je Meteonorm [121] kauMaTckuM mojanMa 3a n3adbpaHy JOKaIHjy.
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VYTunaj reomerpuje U rpaljeBUHCKE KOHCTPYKLHj€ Ha MPOMEHY TOIUIOTHOI omnTepehema
pemaBa ce MozenupameM peanaHor objekra momohy TRNBuild nena codreepa, nok ce Besa ca
MOJICJIOM 32 CHa0JIeBamk-e €HEPIHjOM U3 TTOJIMTeHepaImoHor cuctema penrasa npuMmenoM TYPE 56
MOJIeJIa BHILIE30HCKOT objexta n3 oubnmmoreke kommonenata TRNSYS codrsepa [103]. Peannu
00jeKTH ce MOJIeNMpajy IO MPETHOCTaBIM Kao 00jEKTH ca MacoM, T€ c€ KpO3 CUMYJIAIN]y y3UMa
y 003up yTHUIIa] TOIUIOTHOT KamanuTeTa rpal)eBUHCKE Mace MOJACITUPAHOT 00jeKTa.

Mopenupame cuctema cHa0AeBama TOIUIOTHOM M PacXjaJHOM €HeprujoM ypaheHo je Ha
ocHOBY ymponrheHor ¢u3uukor mojena npukasanor Ha ciumm 21. [lo mpernocraBum, pajgHu
MeJMjyM CUCTeMa 3a CHaOeBamke €HEPTHUjOM je BOJa.

Mogen je mpunaroleH aHaTU3WPaHUM pealHUM O00jeKTHMa M TpeACTaBjba yHpolnheHu
MOJIMTEHEpAllMOHU  cucTeM. ToOIJIOTHAa W pacxjajHa €Hepruja ce u3  XUOpHAHOT
MOJIUTEHEPAIIIOHOT CUCTEMa IMPEHOCH NMoMohy pagHOr Menujyma JI0 aKymyJsiaropa TOILIOTHE
enepruje (HWST) u axymynatopa pacxnaane enepruje (CWST), onmakie ce nabe IMpPeKo
pa3MemrBaya TOIUIOTE BPINM 3arpeBame Tj. Xiaheme Bazmyxa mo motpedu. Temmeparypa
J0JTa3HOT PAaTHOT MEAMjyMa, a THME M Ba3[yXa PETryJHIIe ce TPOKPAaKUM BEHTWIMMa. Mojer
nojapasymMeBa M MOryhHOCT IoBoAa oxaroBapajyhe koimuuumHe CBexer Bazayxa. Ilopem Tora,
TOIJIOTHA €HEePrHuja JOCTYITHA U3 OJIUTeHEPAIIMOHOT CUCTEMa MOKE J1a Ce KOPHCTH U 32 3arPeBambe
pesepBoapa morpomnHe Toruie Boae (SHWT), umja je moTpommma MojaeTupaHa Ha OCHOBY
NPUKYIUBCHUX TI0/IaTaka O JHEBHO] M TOIUING0] TUHAMULM TOTPOII-E HA PEaTHOM OO0jeKTY
nmpuMeHOM ,,bottom-up® metome [57, 58].

Mogenupame MOTPOIIhE eISKTPUYHE SHEpruje 3a Marmbe MoTpoliavye npukasato je y [58].
CavyaH mpuCTyNl TPUMEHOM ,,bottom-up® MeToje, Moryhe je NpPUMEHHTH M 33 CHUMYJIHpambe
YKYIIHE TIOTPOLIkE ENIEKTPUYHE EHEepruje y aHalu3upaHuM objektuma. Mmak, Kako ce 1o
MPETIOCTABIH, EJICKTPUIHA SHEPTHja MPOU3BEIeHa O CTPaHEe MOACIHPAHOT TOJIHTeHEPAIIHOHOT
cHCTeMa Tpejiaje MPEeKH 1Mo cyOBeHIMoHKcano] nenu [8, 10], Moaenupame npoMeHe mpoduia
MOTPOIIKHE EHepruje 3a aHalM3upaHe o0jekTe HUje BpuieHo. [Ipema mpernocraBiu, 00jeKTH Cy
MOBE3aHM Ha HAIMOHAIHY eJEKTPOAUCTPUOYTHBHY MPEXKY OJaKie MMajy Ha pacrojaramy
eIIEKTPUYHY €HEPTH]y 10 TPKUIIHAM IIeHaMa.

JIUMeH3MOHHCAakhe CUCTeMa CHaljeBamkba EHEePrujoM JOCTYITHOM U3  MOJCIUPAHOT

MOJIUT€HEePAIIMOHOT CUCTEMA BPILHU CE€ 3a MPOJEKTHE YCJIOBE, a y Cllyuyajy mocTtojehux peanHux
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o0jekara KakBU C€ aHAJIM3HMPajy Y OBOM paxy MOXE C€ OJPEAUTH W3 JOCTYITHE TEXHHYKE
JOKyMEHTaIfje TEPMOTEXHUYKUX WHCTaaMja o0jexTa (IJIaBHU MAITMHCKU IIPOjeKar).

VKynHa HOMMHAJIHA CHara/KamauuTeT 3a Tpejame Pppory, Xnaheme P, popy U IPOU3BOARKY
€JIEKTPUYHE eHepruje P, poy JeHAK je CyMH HOMUHAJIHMX KallaMTETa MOAyJIa K CYNIEPCTPYKType

ca akTUBHUM ydentheM y pa3MaTpaHoj KOHGUTypaLuju:

Prpory = 2i=1(Zk qnki) (18)
PepoLy = Z?=1(21< QcK,i) (19)
P pory = Z?zl(ZK WeK,i) (20)

[oauima HeTo ucnopydeHa enekrpuyHa eHepruja Wy e pory NOJIMTEHEPALMOHOT CHCTEMA CE
MOXKE CpUYyHaTH Kao pa3uKa CUMYJHpaHE JIOKAJIHE IPOU3BOAIE EJICKTPUYHE EHEpruje
W,k IPUMEHOM MOJIYJIA X U CUMYJIUPaHe MOTPOIIE eNeKTpruHe eHepruje Wy, Moayna Uk Koju
KOPHUCTE €JIEKTPUIHY €HEpPIHjy 3a CBOj pa O YKyITHE TOIUIIE TPOU3BOILE (Tj. 32 MIEPHOI O
N BPEMEHCKUX KOpaKa):

Whet,pory = Z?zl(Z(eK) WeK,i) - Z?zl(Z(uK) WuK,i) (21)

[Tepdopmance monmMreHepanmoHOT cCHCTeMa ce mopeae ca mnepdopmaHcama mocrojeher
E€HEepreTCKor cucTema 3a nocrojehe odjekre, Tj. ca nmepdopmaHcaMa KOHBEHIIMOHATHOT CUCTEMa
3a HOBE 00jeKTe.

[oTporma TOMIOTHE €HePrHje KOHBEHIIMOHAIHOT CUCTEMA y TOKY TUITHYHE METEOPOJIOIIKE
roguHe (Qy 4, oapehyje ce mpemMa CUMyJIMPaHO] HMOTPOIIEU TOIUIOTHE €HEPrHje TOILIOBOJHOT
KOTJIA Qpp, Y JOJATHUX EIEKTPUYHUX 3arpejada, YKOJIUKO TOCTOj€ Grayxq (TMOMYT €JIEKTPUIHUX

3arpejaua 3a 3arpeBame MOTPOIIHE TOILIE BOJIE)
Qna = 21(qnsai+navxai) (22)

HOTPOH_II-La eHeerje 3a xnaljeHae KOHBCHIUOHAIHOT CUCTEMA Y TOKY TUIIMYHE MCTCPOJIOIIKE

rogune Q. 4, oxpehyje ce mpemMa CMMYJIMPaHOj MOTPOLIEKU €HEPIHje YMIIEPA (cyccq -
Qc,a = 2?:1(QcVCCa,i) (22)

CMameme NOTpOIIe NPUMApHE EHEPTUje 3a Irpejame Qp , U Xnaheme Q. , Koje ce Moxke
OCTBAapUTH MPHUMEHOM IIOJIMTEHEPALMOHOT CUCTeMa Yy Tnopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM

nocrojehuM cucteMoM Ha papMu, ce MOXKe CpadyyHaTH IpemMa:

104



Qnr = Qcprory — Qha (23)
Qc,r = QC,POLY - Qc,a (24)

OBpe Tpeba uMatu y BUy, Ja KOHBEHIIMOHAJIIHA MOJIYJIM MOTY YhH y cacTaB cynepCcTpyKType
3a pa3MaTrpame KOH(HUrypaiyje moJmMreHepanoHor cucteMa 3a rnorpede mocrojehux odjekara,
WIA YKOJIMKO TIOCTOj€ OINpaBJaHW Pa3lio3u, MomyT noBehama pacroNioXUBOCTH CHUCTEMa HIIH

NOKpUBama BpIIHUX onTepehema, 3a moTpede HOBUX 0Ojexara.

4.3.1. MareMaTH4YKO MOJeJHpPamke H HyMepH4Ke CUMYJanuje IpUMeHOM co(pTBepa
TRNSYS

TRNSYS mnocenyje CUMyJaIlMOHO OKPYXEHE 332 MOJCIHPAkE M CHMYJIAIH]y CHCTEMa Yy
HECTaIlMOHAPHUM YCJIOBHMA, 3ajeTHO ca MYJITH 30HCKUM 3rpanama. OBe Tpeda HarimacuTH Jia ce
BpIIIE 3aIPaBO KBa3UCTaTHUKe CHUMYJaluje, ca MoryhHourhy cMambuBamka BPEMEHCKOT KOopaka Ji0
HUBOA KOjH 3aXTeBa aHalm3a oarosapajyhe cumynupane nojase. [Ipensul)es je 3a kopumheme 01
CTpaHe WHXEHkEepa W HCTPaKMBada IIMPOM CBEeTa Kako OW W3BPIIWIM BAIHIANN]y HOBUX
CHEPIreTCKUX KOHIIeNaTa WK mobosblame moctojehux pemerma [103].

Jenan on kby4HHX ycmexa oBor codrBepa y mocinenwmux 40 roamHa HErOBOT pa3Boja je
EroBa OTBOPEHA W MOJyJapHa CTpyKTypa. VM3BOpHM KOJA Kao M MOJEIH KOMIIOHEHaTa Cy
JTOCTYITHU KOPHCHHKY 3a €BEHTyalHy JIONMyHy Wi Moaupukanujy. OBO MOjeTHOCTaBIbYje
MpoIUpewn-E MocTojehux Moena, a Takohe aaje MmoryhHocT mMonudukoBama Mojenay CKIaay ca
cnienu(pUIHUM TIOTpebamMa KOPUCHHKA.

Apxurekrypa codtBepa je 3acHoBana Ha DLL 6a3ama u 103BoJbaBa KOpUCHUIIUMA U Tpehum
JMIMMA J1a JIaKO JI0/1a]y TIPOM3BOJbHE MOJIeIe KOMIIOHEHAaTa, KoprucTehn yoOnyajeHe mporpamcke
jesuke (C, C++, PASCAL, FORTRAN 1 dr.), unu momohy w-editor uaTepdejca Koju je 1eo
codtBepa ox Bep3uje 17 [103]. Kopumiheme w-editor moapasymeBa yrno3HaBame KOPHCHUKA ca
cneunpuyHoM nporpamckoM cuHTakcoM. TRNSY'S ce Moxke nako moBe3aTu ca MHOTHM JIPYTHM
arTMKaIyjamMa, 3a Mpe WM IOCT TPOIECHUPae HIM 32 HMHTEPAKTUBHO MO3MBAKE Yy TOKY
cumynanuje (amp. Microsoft Excel, Matlab, COMIS, GenOpt u ci.).

[Iporpam ce cactoju u3 Tpu aena: Simulation Studio 3a monenupame cucrema, TRNBuild —
uHTepdejc 3a neunucame napamerapa 3rpazaa, Editor koju ce KOpuCTH 3a CTBapame CaMOCTAIHUX

nporpama 138. TRNSED amnukanuja koju ce Mory peauctpudyuparu [103].
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Simulation Studio Takohe cagpxu output manager koju Jaje MOTryhHOCT KOHTpoJie
NPOMCHJBUBHX uHja hie ce MHTerpalmja BpIIUTH, IITAMIATH WK KOPUCTUTH Y JaJbUM aHaIH3amMa
u log/error manager xoju 103BoJbaBa JI€TaJbHO MpOyUYaBarmbe Toka cumyiammje [103].

CodtBep maje moryhHocT ¢dopmupama ,,KocTypa™“ HoBe KoHMOHeHTe y Fortran Wizard-u,
nperiieia ¥ eauToBaToBama KommoHeHte (proforma, input, output, parameter), mnpernena
u3a3HuX (ajlioBe U CII.

Congep je nporpamupan y Fortranu, a koz ce no6uja y3 nporpam. Kommajimupame ce Bpim ca
Windows Dinamic Link Library (DLL), TRNDII. TRNSYS -a 3a mokperame cCHUMyanuje
kopuctu ynaszue *.dck dajnose koju caapxe cBe nHpOpMaIdje 0 ynoTpeObeHUM KOMIIOHEHTaMa
U IbUXOBHUM Be3ama. Ya3Hu ¢ajinosu aedunuiry ce npumenom Simulation Studio nema nporpama.

TRNBuild je anmat koju ce KOpHCTH 3a yOalMBame mapameTapa BHIIE30HCKUX 3Tpaja.
Jlo3BoJbaBa IpeNM3HUpame CBUX JeTalba CTPYKTYpE 3rpajie, Kao U CBera IITo Tpeda Jla CUMYJInpa
TOIJIOTHO TMOHAIIAKkE 3rpajie, Kao IITO Cy ONTHYKA CBOJCTBA MPO30pa, paclope] rpejamba U
xnahemwa. Kao m3na3z ce nobuja *.bui fajl koju cagpxu momaTke Koju omucyjy puzuuku u
MaTeMaTH4Ku Mojeln 3rpane. CopTBEpCKHU MaKeT CaAPIKU CIICINjATM30BAHH €TUTOP KOJH CE MOXKE
KOPHCTHTH 3a CTBapame u MoaubukoBame ynasHux (ajiaosa. TRNEdIit ce moxke kopucTuTH 3a
cTBapame u penuctpuOynujy ammmkanuja TRNSed, koje ce mory cio0ogHO peaucTpudyuparu
KpajibiM KopucHUIIMMa Koju Hemajy TRNSYS nuneniy kao mpocTtu amar 3a CHUMYJalujy.
TRNSYS cranmapana 6a3a mojaraka cajapsku OKO ¢To Mojeia kommnoneHara [103].

N3za tpenyTHe Bep3uje u MoryhHOCTH OBOT cO(TBEpa CTOJU MPEKO JBAJACCET TOAUHA Pa3Boja.
[Topen yxer pa3BOjHOT THMa, pa3BOjy Mojeia TOjeJMHUX KOMIIOHEHATa IONPHHEIH CYy |
CaMOCTAJIHH ayTOPH ca YHUBEp3UTETa IIHUPOM cBeTa. Heke 01 0BUX KOMIIOHEHATa Cy JOCTYITHE 32
npey3uMame Ha cajTy yHHMBEp3uTeTa Tae je pa3BujaH codrBep. OBe KOMIIOHEHTE, 3ajeTHO ca
OCHOBHOM OMOJIMOTEKOM M KOMEPIIHjATHO TOCTYITHUM KOMITOHEHTaMa U OTBOPEHOM CTPYKTYPOM

coTBepa, npyxajy Belauke MOryhHOCTH 3a cUMyTaIyjy.

4.3.2. Coasep
Cumynanuja ce nepunuIe nomohy KOHTpOJIHUX GyHKIHja. OHE ce KOpUCTE Ja ce JePUHULITY
napametrpu TRNSYS cumynanuje kao mro cy Tpajame, TOJEPAHIIN]je TPEIIKe CUMYJIaIHje U CII.
TRNSY'S nocenyje aBa conBepa 3a pelraBame anredapckux U TUQPEpeHINjaTHIX jeJHAaYMHA
Koje uuHe Mojen maror cucrema: consep 0 u comsep 1 ( Powell-ov metod) [103]. SOLVER

KOMaH/1a CIIy’KH 3a onabup Bpcte mpopauyHa Tj. conepa [103]. Ha oBaj HaumH ce Bpuu u300p
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jemHOr Of JBa JOCTyIHA ajropuTMa 3a HYMEPHUYKO pellaBame CUCTeMa airedapckux Hu
mudepeHnrjanHux jeaHadnHa. Kakxo ce consep 1 kopucTu 3a pemiaBambe HHBEP3HUX Mpobdiema, y3
orpaHuuYeHu Opoj Mojena u3 oudimTeke codhTBepa, 3a CUMYJIAIH]y TOJUTSHEPAIIMOHOT CHCTEMA
kopuctu ce SOLVER 0: cyknecuBHa anpokcumariyja .

CyKIIeCUBHOM aIllpOKCUMAIIMjOM U CYOCTUTYLIMjOM, BPEAHOCTH U3JIa3HUX IapaMeTapa jeHOT
MoOJIeNIa MEhajy Ce YIa3HUM BpEeIHOCTUMA IapaMeTapa HapeJHOT Mojieia y CUCTeMY. 3aMeHa ce
HACTaBJba 3a JIATH BPEMEHCKH KOpakK, CBE JIOK HE MpECTaHe MPOMEHA CBUX IMOBE3aHUX HM3JIa3HUX
napamerapa, Tj. 10K pa3jiiKa BUXOBE BPEJHOCTH He OyJlie Mama of 3aj1are TojiepaHuuje. Tana
COJIBEp PErucTpyje KOHBEPreHIMjy U pesa3u Ha CUMYJIalujy cieaeher BpeMeHCKOr Kopaka.

ConBep BpIIH ,,IO3UBAKBE" MATEMATHUKOT MOJIEJIa KOMIIOHEHTE MaKap jeJHOM Y TOKY CBaKOT
BPEMEHCKOT Kopaka. HakoH oBora, cojiBep BpIIU CEJEKIH]y KOje KOMIIOHTE j€ MOTPEOHO
,,[I03BaTH"‘ TIOHOBO y TOKY CHUMYJalllje UCTOT BPEMEHCKOT KOpakKa: caMO MaTEeMaTHYKH MOJENH
KOMIIOHEHTE YHjH je Makap jeJaH yJa3HU MapaMeTap BPEIHOCTH BaH 3a7aTe TOJIEpaHIIMje ce
no3uBajy. Kaga ce mocTurHe KOHBEpreHIMja CBHX KOMIIOHEHATa, WIHM y CIIy4ajy AOCTH3ama
MaKCUMAaJTHOT 33/1aTOT Opoja UTepalrja CoJIBEp HaCTaB/ha Ca CUMYAJIIU]OM cliefieher BpeMEHCKOT
KOpaka.

Naxko je oBa HymapuyKka MeTO/ia BPJIO jeTHOCTaBHA, OHA C€ KOPUCTH y BehwHH cUMYyTaiuja u
roKasalia ce Kao BeoMa Ioy3/laHa 3a CUMYJIMPambe CUCTEMa Ca aKyMYJIAIlijoM EHEeprHje, COMapHUX
crcTeMa, CUCTeMa 3a MPHUIPEMY CaHUTapHE TOILIE BOJE, CUMYJIAIM]jy 3rpaja, CUCTEMa Ipejarmba U
kimMatu3anyje. OrpaHruuehe OBOT COIBEPA CE€ jaBJba KOJI PEIllaBamka HEJTMHEAPHUX are0apCKux
jenHadnHa ca nudepeHnujarHuM jeqHnaunHaMa. OBakBe jeTHAUMHE jaBJbajy ce KOJ chcTeMa Ie
je aKkyMyJanuja eHepruje 3aHeMapiBO Maja, IITO je clyd4aj HIp. KoJ (OTOHANIOHCKUX CHUCTEMA,
JIUPEKTHO TIOBE3aHUX HA KOH3YM WJIM PACXJIaJHU CHCTEM KOJH Paadl Y CTAlMOHAPHOM PEXHUMY.
OBaj conBep He pemraBa ehUKaCHO HETMHEAPHE alredapcke jeHaYnHe, U TOCTOju MOTyhHOCT 1a
je Hemoryhe noOuTH pemieme YKOIMKO je HETMHEapHOCT jaKo 3acTymybeHa. OBaj mpobiem ce
pemaBa kopumhemeMm omuuje 3a yOp3aBamkbe KOHBEPreHIMje Kao M OIIUjOM HyMepuuKe

penakcanuje.

4.3.2.1. Hymepuuka pejiakcamuja
Hymepuuka penakcamnmja JoKa3aHo JOMPUHOCH MOOOJbIIaky KoOHBepreHuje ko Consepa 0

3a oszeI')eHe KJ1ace HpO6J'IeMa. JemaH o TMIIMYHUX HpO6J’ICM8. KOjI/I CC HC MOIKC JIAKO pCIINTHU
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CYKIIECUBHOM CYOCTHTYIIHMjOM, MPEICTaBJba yIapHBamke CTPYyjara Baszayxa U TeMIieparypa y
Mmozeny 3rpane. Hymepuuka penakcaiuja je npeacTaBibeHa Ha mpoctom npumepy [103].
PasmoTpumo cucrem jenHaunHa:
y=ax+h, y=x (25)
Counsep he pemmtu oBaj mpobiiem camo 3a -1 <a < 1 (cmuka 22) [103]. [lo oBakBor ciydaja

70134 KaJia Cy Y CUMYJIAIMjH JBE BETMYMHE ITOBE3aHE Yy UKINYHO] HH(POPMATHYKO] METIBH.

154

-—y=x
. 10 4 -
----y=ax+h Ve

—— Iterations . . <

. -104

0.8

0.6 -

0.4

. N == y=x
. ----y=ax+bh
02 e ——Iterations
P === "Full length iteration”

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Cnuka 23. Consep 0 ca HyMEpHUKOM pellakcalijoM

ConBep mokyImiaBa peliaBame OBaKBOr mpobsiema ca a= -1 u b=1. I[loueBmu ca nmoyeTHOM
MpeTIocTaBbeHoM BpeaHocTH Y=0 . BpemHOCTH KOjuMa ce BpIIM CUMYJITaHA 3aMEHA BEITUYHHE
1 ((UNIT1):1,-1, 3,-5. Meroaa HyMepHUKe peslakcaluje ce orieia y 10/1aBamy KOPEKIIMOHUX

(axTopa H3Ma3HUM BPEIHOCTUMA KaKo OM ce orpaHMYmIIa lUXoBa npoMeHa (ciuka 23) [103].
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OUT,,, = OUT, + RF(OUT,,, — OUT,) (26)

I'ne je RF ¢axrop penakcanuje. Ako je RF =1, (0 <RF < 1), Ttana mema penakcanumje (3a
coxnsep 0).

OBne Tpeba HanOMEHYTH Ja 3a a > 1, Huje moryhe nmpoHahy MO3UTUBHY BpEeIHOCT (pakTopa
penakcainyje Koju BOJIU JO KOHBEPreHIIHMje, T€ j¢é HEONXOIHO KOPUCTHTH HETaTUBHY BPEIHOCT

¢bakTopa penakcanyje.

4.3.2.2. HmMnjieMeHTalHja MeTOAAa CYKIIeCUBHE al[POKCUMAIHje
dakTop penakcanuje ce Oupa 3a CBAKM OJ HM3ja3a HE3aBHCHO, IITO BOAU IO TPOMEHE
BPEHOCTH M3JIa3a y CKJIany ca oBuM. [IpaBmiia mMIuieMeHTaIyje 32 TPOMEHY pPeTaKCarOHOT

¢axropa cy nara kao [103]:

if (OUT, ., — OUT,)(OUT, — OUT,_;) < 0) (27)
RFp,, = 2n (28)
RF,,, = 1.5 RE, (29)

I'ne je RF yBek orpannueno na uarepsan [RFmin,RFmax].

4.3.3. PemaBame qudepeHIHjaTHUX jeTHAUYHHA
[Iporpam KopuCTH JIBE METO/E 3a pellaBambe AUPEpeHINjaTHIX jeJHaYNHA: allpOKCUMaIuja
AQHAJMTHYKOT pelliekha MoMohy moAnporpaMa U HyMEpHYKO pelllaBambe MPUMEHOM jeHE O] TPH
noctymnue metozae [103]:
1. Moauduxosanu OjnepoB meTon (MeTox ,,Runge-Kutta® npyror pena);
2. Xeynos metof (,,Predictor-Corrector* metos npyror pena);
3. AmnamcoB meton (,,Predictor-Corrector” MeTo/1 4eTBpTOT peia).
Onucu mpuUMEmEeHe MMIUIEMEHTAIMje OBHX MeETOja, npema jureparypu codtsepa [103],
JIOCTYITHH ¢y y nmutepaTypu [145].
Anamutnuku Meton ce kopuctu no mpernopyuu [103] roe rox je moryhe nammcarm

mrdepeHnrjatny jeTHaunHy 00IHKa:

dr
S =al+b (30)

Hywmepuuko pemaBame 00M4HO 3axTeBa Kpahe BpeMeHCKe KOpaKe U BHILIE MpopadyHa Kako 61

CC MOCTUIJIa yIiopeuBa TAYHOCT U HYMCpHUIKa CTaOMITHOCT.
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4.3.4. Yop3aBame KOHBepreHuuje

CBpxa oBe KOMaH/Ie je cMambHBambe Opoja nTepalyja NoTpeOHUX 3a IOCTU3akbe KOHBEPreHIIN]e
y CBaKOM BPEMEHCKOM Kopaky cumysianuje. Ha ciunu 24 je nprukasaHa nukindHa nHpopMaTHIKa
MeTJha ca K KOMIOHEHata. VI31ma3 KOMIIOHEHTE K KOja je pe3yiTar yllia3He BPEIHOCTH X IpPBE
koMmrioHeHTe je u3pa3 f(x). Hakon konBeprenmnuje je x=f(Xx) ca amreGapckoM TOJEPAHIIHjOM
rpelike, OJHOCHO Je(pHUHHUCAHOM ToJiepaHLUjoM. MTepaTuBHU mpolec MNOYHEE NOYETHOM
BPEIHOCTH X1, Kao yia3oM npse kommHente [103]. JJasbu mocrynak nmo mHGOPMATHYKOj NETIbU
BoaM 10 m3na3a f(x1) 3a kommoneHnty k. OBaj u3na3 ce Taja KOPUCTH Kao Apyra uTepanmja Xz, Za
BpPEIHOCT yJIa3HE IPOMEHJBHMBE MPBE KOMIOHEHTE. Pememe ce nobuja y npeceky kpuse f(X) u

npase mox yriaom ox 45° (f(x)=x) [103].

r- —bD‘ |
Y
f(x) fix,
fs
[i] ) v

f(x) 3
e

f(x)x

|
I
! fx p)
1 |
: / *2
TX | ; * >
|
|
-l

f(x) -‘31 -“2 Y
D opere- 2 )

Cnuxka 24. (1) Huxmuaan Tok nHpopMaimja, (2) KonBeprenmuja cykiecuBHOM

X

anpokcuMaIjom, (3) Merosia ceuuniie
VY oBOM cily4ajy, KOPUCTH C€ METO/a ceuulle 3a noomjame pemema f(x)=x. Hakon nBe
uTepalje MpUMEHOM cojiBepa, Bpeanoctd X u f(X) —x ce kopucTe 3a 100ujarme MPaBOJTUHIjCKOT
petea kao Ha eyt 24 (3) [103]. IIperxomHe qBe BPEIHOCTH X2 | X3 C€ KOPUCTE 3a T00Ujambe
anpokiumanyje pemema [103]. Ykomuko je HOBa ampokcumanuja ca BehinM oICTymameM o]
TAYHOT PEIICHha O] MPETXO/HE, HAIMYIITA Ce METOJ] CEYHIIe U KOPUCTH CE OIET OMHCaHa METO/a

arpoKcuMariyje.

4.4. MarteMaTHYKHU MoJeJid KOpulIheHNX KOMIIOHEHATa U3 OMOJIMoTEeKe
TRNSYS
3a motpebe oBOr paaa KopuinheHHM cy MaTeMaTHMYKd MOJEIH Hu3 OuOIMoTeKke Mojena
komronenara codreepa TRNSYS. Kpahu marematnuku omuc HajBaKHUJUX KOpHUIIheHUX
KOMIIOHEHATa MPHUKAa3aH je y MPOYKETKY TeKCTa JOK je KOMILIETaH OIUC JOCTYTIaH y JINTepaTypH
[103].
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4.4.1. Type 2. JudepeHIHjaTHH KOHTPOJIEP €A XUCTEPE3UCOM

Kontponep renepuiiie KOHTpoJHY QYHKIH]Y Yo, KOja y3uma BpenHoctu 0 win 1. BpenHocT Yo
je u3abpana kao ¢yHKIMja pa3iuke u3Mel)y ropme U J0me TeMIeparype, koje ce ynopehyjy ca
nse Temreparypue pasauke ATh u ATL[103]. HoBa BpeaHOCT KOHTPOIHE PYHKIIH]E Yo 3aBUCH
ontoramamujey; =0 mwmy; = 1.

VYKOIIUKO je KOHTPOJIep mpeTxoaHo 6uo y ctary ON [103]:

akojey; = 1u AT, < (Ty—TL),yo =1 (31)
akojey, = 1u AT, > (Ty —TL), Yo =0 (32)

ATh [°C] ropmwa rpaHMYHA TEMIIEpaTypHA pa3jIvKa,
ATL [°C] noma rpaHuYHa TEMIIEpaTypHA Pa3iiuKa;
T [°C] ropma yna3na Temneparypa;
Tin [°C] Ttemmeparypa 3a npahieme ropmwe rpaHHuIe;
To [°C] noma ynaszHa temmeparypa;
Tmax [°C] MakcuMmanHa yja3Ha TeMIepaTypa;
Yi [0,..1] yma3Ha koHTpOJHA (YHKIIH]a;
Yo [0,..1] w3na3Ha koHTpOJHA QyHKIIH]ja.
YKOIUKO je KOHTpoJiep npeTxoaHo 6uo y crarwy OFF [103]:
akojey; =0iATy < (Ty—To),yo =1 (33)
akojey; =0iATy > (Ty —T), Yo =0 (34)
VYxkomuko je TiN>Twmax, KoHTpoiiHA PyHKIH]ja y3uMa BpeTHOCT 0, HE3aBHCHO O] TOPHHE U JI0HhE
TeMmIepaType koja ce mpatd. Jlo OBakBOr ciiy4aja J0Jla3d HIIP. KOJ 3arpeBama aKymyJiaTopa
TOIUIOTE TJE C€ MCKJbydyje HAIOjHA IMyMIa YKOJIUKO TEeMIIepaTypa y aKyMyJaTOpy JAOCTHTHE

3agaty MakcuMmyM. KoHTponHa ¢yHKIMja je npukazana Ha ciaunu 25 [103]:
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Cnuka 25. Kontponna ¢ynkuuja [103]

4.4.2. Type 3: [lymna ca npoMeH/bUBHM MPOTOKOM

Mogen mymne (WM BEHTWIATOpA), CpadyyHaBa MAaceHHM NPOTOK MoMohy IMpOMEHJbHUBE
KOHTpoJHe (yHKIM]je unja je BpeaHocT uzmehy 0 u 1. [loTpomma enekTpuyHe eHepruje mymie
WM BEHTHJIATOpA C€ TaKohe MOXKe M3padyHaTH, WM Kao JTuHeapHa (PyHKIHja MacCCHOT MPOTOKaA,
WU Kao (PyHKITMja MaceHor MpOoTOKa Kojy nedunuime kopucHuk. OBa KOMIoOHEHTa 00e30ehyje
oaroapajyhm MaceHHM MPOTOK HU3BOIHO O]l EbE, JIOK CE MPOTOK Ha yja3dy KOPHCTH camo 3a

nposepy kouBeprenuuje [103].
4421, MareMaTH4YKH ONHUC

W3na3zna remneparypa je [103]:

Ty =T; + Z—’;Z (35)
TIe Cy:
T; Temreparypa Gynaa Ha yiasy;
T, TeMreparypa piaynna Ha u3asy;
P MOTPOIIkHA IEKTPUYHE SHEPTHje MyMITe/BEeHTHIIATOPA;

fpar ~ YZI€O CHare MmyMIIe/BEHTHIIATOPA KOJU CE€ KOHBEPTYjE y €HEPrujy duryuna ;
Cp TOTUTOTHH KaIlalluTeT PaHOT MEIHjyMa.
W3na3zuum npotok je [103]:
Moy = YMipax (36)

rae cy:
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Y KOHTpOJIHA (DYyHKIIH]a;
Myax MAKCUMAaJIHU IPOTOK (32 y=1).
YKOMUKO OpyTrd THapameTpu HuUcy oOe30eleHu, ImHeapHa 3aBHCHOCT u3Mel)y NMpoToka u
MOTPOIIHE CIIEKTPUYHE EHEPTH]je Ce MPeTnocTaBba kao [103]:
P = VP max (37)
e je:

Pphax MakcUMallHa OTPOIIA eNEKTPUIHE eHepruje mymrie (3a y=1).

4.4.3. Type 56: Buie3oHncka 3rpaja

Mogen oBe KOMIIOHEHTE OIOHAIlAa TOIUIOTHO TMOHAMIAKE 3rpajie IMOJAe/beHEe Y BHIIE
Pa3IMYUTUX TOIUIOTHHUX 30HA. 3a Kopullheme 0Be KOMIOHEHTE, HEONXOHO je Kopulthemwe npe-
nporecopckor nporpama TRNBuild, koju ountaBa u Bpmu oOpaay ¢ajia ca onmucoM o0jeKTa H

resepuie asa ¢ajia koja kopuctu mojen komrnonenre TYPE 56 y Toky cumynanuje.

44.3.1. MareMaTH4YKH OIHC

4.4.3.1.1. TomiaorHa 30HA

Mopnen 3rpage TYPE 56 je reomeTpujcku MOJeNl eHEepreTcrkor OugaHca Ba3ayxa TOIUIOTHE
30HE Ca jeJHOM KapaKTepUCTHUYHOM HOJAITHOM TayKOM, KOjy KapaKTepHIle TOIUIOTHU KamaluTeT
3alpeMUHE Ba3/lyXa 30HE M TOIUIOTHU KaIalUTEeTH BEJTNYUHA KOj€ CY Y OJINCKO] BE3U Ca TOM 30HOM

(momyT Hamertaja Hip.) (ciauka 26) [103].

Ovem c-Jinf
— —
i : I
| Q \ { qurf |
i \tisheci * J
'Qso\air i !
i y ’." Talr e "-.l .
i"_- Qg‘: i ___J! Qcplg

Cnuka 26. Tormotnu Ounanc 3oue [103]

Eneprercku OuaHc Ba3ryxa TOIUIOTHE 30HE Ca KapaKTePUCTUYHOM HOaHOM Taukom [103]:
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Qi = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i + Qcplg,i + Qsolar,i + QISHCCI,i (38)
TJIe je:
qurf,i YKYIIHM TPaHCIIOPT TOIUIOTE€ Ca YHYTpAllmbMX IOBpIIMHA Temmeparype Tq;; , 3a

xoedurujent npenasa tormnore [W/m?K] u Temneparypy Basayxa y 30HH Ty

qurf,i = Uw,i Aw,i (Twau,i — Tair) (39)

Qinf‘i YKYITHU UHQUITPAMOHU TyOounu (MPOTOK Bazayxa Vl-nf. ['yctuHe p U3 crnoJbalime

cpeaune Temneparype Toytsidei )-

Qinf,i = Vinf PGy (Toutside,i — Tair) (40)
Quent,; YKYNHU BEHTHIAIMOHU TyOuim (IPOTOK BasnyXa Vyen:, Temneparype Typentiiationi U3

u3Bopa koju aedunuire kopucuuk, Hup KI'X cucrem) [103];

Qvent,i = Voent P Cp (Tventilation,i - Tair) (41)

Qg,c‘i YKYITHA YHYTPaIIkU JOOUIIM KOHBEKIIU]OM (01 JbY/IH, OTIpEME, OCBETIhEhA, PaJnjaTopa 1
CIL.);
Qcng,i YKyIHH JOGMIM TOIIOTE yCIe[ IPOTOKa Basayxa V U3 cycelHe 30HE TEMIEpaType

Ba3ayXa Tyone; W/nnu rpannyuny ycios [103];

Qcplg,i =V p-Cp (Tzone,i — Tair) (42)

Qsolar,; TPEACTABIbA Y0 COJAPHE PajujalMje Koja yIa3u Kpo3 KOHTPOJIHY IPaHUIly 30HE KpPO3
CIIOJBbALIEE TIPO30PE U TPEHYTHO C€ MPEHOCH Kao KOHBEKTHBHU JOOHMTAK Ba3ayXa YHyTap 30HE I;
QrsHccri J€ YKYIHO ancopOoBaHO COJIAPHO 3padyeme 07l CTPaHe yHYTpaIlbEr 3aCeHYEmha Koje ce

AUPCKTHO IMPCHOCHU Ka0 KOHBCKTHUBHU ,Z[O6I/IT8.K Basayxy.

443.1.2. YnapuBame

VYmapuBame aeuHHIIE TPOTOK Ba3ayXa KOjU jeJHA 30HA MPHMa O JIpyre 30He, HA OCHOBY
eHepreTcKor OmiaHca 3a HoJalmHy Tauky 3oHe (cmuka 27) [103]. Ha oBaj HaumH HHje yHampen
neguHHCAHO KOja KOJMMYMHA Baszayxa ce Bpaha Hazaa y 30HY NMPHIMKOM Mely30HCKE pa3MmeHe.
3aTo je HeOXO0HO MOCceOHO MepHUHUCATH CYTIPOTHOCMEPHO YIIapHUBamke TaKo JIa 30Ha Y KOJy yJa3u

onpeheHa KomMYMHA Ba3ayxa, HCTY Ty KOJUYUHY Ba3myxa Bpaha Haszan [103].
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Cnuka 27. Ynapuame 30Ha [103]

TYPE 56 ue Bpiu npoBepy OuaHca Ba3ayxa, Te je Moryhe HeaJIeKBaTHUM YIapuBambEM 30Ha,

BEHTHJAlMje | MH(UITpalMje, HCHPAa3HUTH WIN MPEIMyHUTH jeJHY 30HY Ba3IyXOM, YKOJHKO

nojielaBame Hema Gusuuku cmucao [103].

4.43.1.3. [o0dunu TOMJIOTE paaujamujom (3a 3u10Be U MPo3ope)

VYKynHu 1o6uiu Tortore paaujanrjom (ciuka 28), oapelyjy ce npema jeAHauYHHuU:

™~ Conapru no6umm Kpo3 mposope cy
PaBHOMEPHO PACIOJIeJhbeH! Ha CBE

wall gain

3UIHEC IMMOBPIINHE

Cnuka 28. Jloouru Torutore paaujarujom [103]
Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall gain
rIe Cy:
Qr,wi[k\]/h] JOOWIIN yCie pajujanje Y HOAaTHOj TauKK 3a TIOBPIIUHY 3U7I0Ba;

Qg,r,i,wi[k‘]/h] YHYTpAIlbH J0OHMIN PaIjallioM KOje IprUMa 3H/T;

(43)
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Qsol,wi[k\]/h] JOOWIIN COJIapHE pajaujaliije Kpo3 Mpo30pe 30He KOje MpruMa 31/,
Qlong,wi[k‘]/h] JAyroTajacHa pa3MeHa paaujanuje u3mel)y 3uaa v ¥ oCTaaux 3uI0Ba;

Quwall gain [KJ/h] TonnoTHu noGUIM KOje NepuHMILIE KOPHCHHUK 32 31 WK IPO30P.

4.43.1.4. NHTerpaunuja 3u0Ba u nMpo3opa

Ha crunm 29 cy nprika3anu TOIUIOTHHU (ITyKCEBU U TEMIIEPATYPE KOje KapaKTEPHUIIy TEPMUYKO
MOHAaIIIake OMJI0 KOT 3uaa wiu mpo3opa [103].

SsAo Ss.i

L]C‘S.O\-/_\/\/_. EOSIM—-P de.s.i

AMOuieH VHYTPAIIEBOCT

I

Urs.0 Urs.i
Cruka 29. TorumotHu 6unanc 6msao xor 3uaa [103]

TortoTHr OMIaHCH Ha YHYTPAIIHO0j M CIOJBAII0] MOBpIIHHK 3ua ¢y [103]:

Qs = Xpe2o b T — Lo 5Tl — Licy d¥ 4 (44)
Qs0 = Za:so ag Ts’fo - ZZI;SO b§ Ts’fi - sz:sl df 61?,0 (45)
TIe Cy:
Ss,i panujarioHd TOIUIOTHH (UIyKC KOju arcopOyje yHyTpalllmba IMOBpPLIMHA (CONApHU U

pajfjaloOHu TOOHIIN);

Sso  paaMjanMoOHM TOILTOTHH (UIYKC KOjH arcopOyje Crosbalimba MOBpITHHA (COTApHU JOOUIIH);
Qrsi  HETOo creru(UYHU TPAHCIIOPT TOILIOTE PaJIMjallijoM ca CBUX MOBPIIIMHA 30HE;

Qrso HETO CHENU(UYHHU TPAHCIOPT TOIUIOTE PaJAMjalldjOM ca CBUX MOBPIINHA BHUIJHUBUX Ca
CTIOJBAITEHE TIOBPIIIHHE;

Osi KOHBEHKTHUBHHU CIIeNU(UIHH TOTUIOTHH (DIYKC 10 YHYTpAIllbe MOBPILINHE 3U4;

Oso  crenupUIHU TOIUIOTHU (IIYKC HA CIIOJHANIHEM 3Ly TPAHCIIOPTOBAH KOHIYKIIjOM KpO3
3UJ;

Qesi  crenu(pUYHN KOHBEKTUBHHU TOIUIOTHU (UIYKC Ca YHYTpalllkhe MOBPIIMHE 3Uja Ka Ba3ayXxy
y 30HH,

Ce.s,0 CHGLII/I(bI/ILIHI/I KOHBCKTHBHH TOIIJIOTHHU q)HyKC Ha CIIOJballlby IMMOBPHIMHY 3HUad O OKOJIMHE,
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Tsi  Temmeparypa yHYTpallikhe MOBPLIMHE;
Tso  Temmeparypa CroJballlihe MOBPIINHE;
Ti TeMIepaTypa Bazyxa y 30HU Y KapaKTePHUCTUIHO] HOJIATHOj Ta4KH,
Tas  Temmeparypa aMOHMjeHTa ca CIOJbAlllbe TPAaHUYHE [TOBPIINHE,
a,b,c,d Bpemencku xoepunujentu koju ce npema [103] onpelyjy npenocHOM QyHKIHjOM.
EBasyanuja OBMX BPEMEHCKM 3aBHCHUX jeHaUYMHA Y IMOTJIEAYy TeMmImeparype oxapeheHux
MOBPIIIMHA CE BPIIHU Y jeITHAKMM BPEMEHCKUM HHTEpBaIMa. MHIEKC K ce OJTHOCH Ha BPEMEHCKH
Kopak. TpeHyTHU BpeMEHCKH KOpak 1o0uja ce 3a k=0, IpeTXOAHU BPEMEHCKHU TPEHYTAK 3a K=1 U
TA.
Mopgen mnpo3opa je TepMHUUKH carjielaH Kao CIOJballllbU 3u] 0e3 Mace, IeJIUMHYHO
IpPOIYCTJBUB 3a COJIApHE, aJli HEMpPO3MpaH 3a BUCOKO TaJlacHe yHyTpammme mobutke. IlojaBa
BHCOKOTAJIACHE alCOopIIHje je MPEeTIIOCTaB/beHa CaMO Ha MOBPIIMHAMA. Y TOIJIEAY TOIUIOTHOT

6Hncha, mpo30op je npeaACTaBJbEH KOMIIOHCHTOM Ca ABC HOHAAJIHC TAYKE, Ka0 Ha CJIMIHU 30.

Cruka 30. [Tpo3op kao KOMIIOHEHTa ca aBe HoxanHe Tauke [103]
al =bg =cd =Uy, (46)
ak=bk=ck=dtk=0, k>0 (47)
rae je Ugs yKynmHU KoepUIMjeHT ryOuTaka Kpo3 3aCTaKJbEHhE O]l YHYTPALIHE J0 CHOJballlbe

IMOBpHINHE.

4.4.3.1.5. Mertoa npeHocHe pyHKIIHje

Mertoa npeHocHe QpyHKIHMje WK (pakTopa OJ3UBa C€ MOXKE OIUCATHU Ka0 METOJ| ,,TepPMHUKE

ucropuje’ 3uaa. 3uj je Monenupan kao ,,black box*“ (cmuka 31) [103]. Bpoj BpeMeHCKuX Kopaka
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(i) xoju je moBe3aH ca BPEMEHCKOM OCHOBOM (KOjy nedHHUIIE KOPUCHHK) oapehyje aa i je y
MUTakYy TEKAK 3UJI Ca BEIMKOM TepMuukoM MacoM (I < 20), uim je moTpeOHO ypauyHaTu cBera
map CyCeJHHMX BPEMEHCKHMX KOpaka Kako OM ce OIHUCcajo TOIUIOTHO moHamame 3uma [103].
VYK0JIMKO je BpeMeHCKa OCHOBA 31/1a Beha 0/1 BpeMeHCKe KOHCTAaHTe, cpauyHaBambe KoeuIivjeHaTa
MaTpulle TpeHocHe (YHKIMje ce 3aycTaBjba. Tako Ja ce ,,TAaHKU® 3HJ MOXKE 3aMEHUTH

neduHICcameM oapeleHor otnopa unme ce 3anemapyje TorioTna maca [103].
2im:F 2{:3:Fm

MaJT
AJITCP TSO

v

EX

;- .
3

/ 80mm
Mus. ByHa
OeToH

,,.Black box*“ monen
3un

Cruka 31. Mogen 3una (JI€BO peaiHu 3uj, AeCHO ,,black-box*“ momen) [103]

Metonom npeHocHe (QyHKIM]je, moamnporpam oapelyje koedunujente a,b,c,d jennaunna (44)
u (45). Ha Taj HauuH, AMHAMHUYKA CUMYJIallFja Koja y3uma y 003up yTHIIa] aKyMyJIallije TOTIOTe
y MacHu eJeMeHTa OMOTaya TOIUIOTHE 30HE 3allpaBO HE KOPUCTH Koe(dUIUjeHTe Mpesa3a TOIIoTe
3a MpopadyH NpoBohema TormoTe, Beh oapelyje KopuroBaHy BpeAHOCT TPAHCIIOPTa TOIJIOTE KPO3
MOBPIIMHE 3UJI0Ba NMOMONhy mpeHocHe QyHKHHje. Bepudukanuja npruMeHe HaBeleHE NMPEHOCHE

byHKIMje U OBe MeTO/Ie HaBo M ce y nuteparypu [103].

4.43.1.6. BucoxoraiiacHa pagujanuja

BucoxoranacHa paaujanuja usmely moBplIMHA Yy OKBUPY 30HE€ M KOHBEKTHBHM TOIUIOTHU
¢iyKc ca yHyTpalllbuX MOBPIIMHA HA Ba3[AyX y 30HHU C€ allpOKCUMHUPAjy METOJOM ,,3BE3[laHe
Mpexe Kao IITO je MpHUKa3aHo Ha ciuiy 32 e ce (UKTUBHA TeMIepaTypa y HOJAIHO] TauKH
(Tstar) KOPHUCTH 3a ypauyHaBambe NapajeIHOI €HEPreTCKOr TOKA ca MOBPIIMHE 3U/1a KOHBEKIIN]OM

710 Ba3IyllIHE HOMAIHE TauKe M Paaujallijy 10 APYTHX 3ujoBa u mposopa [103].
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? \ qc.7 9es g
a, P \ / s q_,
ARy =
— o i ' —~
-l we, qu2 -
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Tv >
ViV
qs.il
Cnuka 32. 3Be3aHa Mpeska 3a 30Hy ca Tpu mospiimae [103]
Rsrari = f (ai'ASurf,i) =1 (Tstar — T) (48)

Qsurf,i
@DuKTHBHA TeMIlepaTypa y HOJAIHO] TaukKH (TeMIlepaTypa 3Be3/ie) ce MOXe KOPUCTHTH 3a
CpadyyHaBam€ HETO pajujalfje ¥ KOHBEKTUBHOT TOIUIOTHOT (pIIyKCca ca yHYTpallikhe IMOBPIIHMHE

suaa [103]:
Geombs,i = Yesi + Arsi (49)

Tajna je

- ] (TS,i - Tstar) (50)

QComb,s,i = RequiniAs,
e cy:
Jcomb,s,; KOMOMHOBAaHN KOHBEKTHBHH U PaJMAIIMOHH CTIEIM(UIHI TOIUIOTHH ITyKC;
Asii YHYTpalllikha MOBPIINHA

3a ekcTepHe MOBPIIMHE BUCOKOTAJIACHA pa3MEeHa pajdjalfje Ha CIOJballlikh0j TOBPIIUHH Ce
carjeiaBa eKCIUTMIIMTHO MmoMohy (UKTUBHE TeMrieparype Heba — Tsky, IITO je jemaH oj yiasa

Mozena U (akrtopa u3NoKeHOCTH HeOy (fsky), 3a CBaKy pa3MemHMBAuKy MOBPUIMHY. YKYIHU

TPAHCHOPT TOILUIOTE (comp.s,0 C€ AOOUja Ka0 cyMa KOHBeKnHje n panujanuje [103].

QComb,s,o = QC,S,O + qhs,o (51)
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(:IC,S,O = hconv,s,o ' (Ta,s - Ts,o) (52)

C.Ir,s,o =0"&yp- (Ts,o4 - Tfsky4) (53)
Tfsky = (1 - fsky) ’ Ta,s + fsky ' Tsky (54)
rIe cy:
Qcomb,s,0 KOMOWHOBaHHM CTICIM(PUIHH TOIIOTHH (PIIYKC — KOHBEKTUBHHU U PaH]alliOHH;
Qcs0 KOHBEKTHBHH CHEIM(PUYHH TOIIIOTHH (PIIyKC 32 MOBPIIKHY;
Grso panujaoHy crieU(pUYHI TOIIOTHU (PIYKC KPO3 MOBPILIMHY;
Nconv,s.0 TPAHCHOPT TOIJIOTE KOHBEKILIMJOM KpPO3 CIIOJballllhy HOBPIINHY;
fsky neo Heba KOjU Ce BUM Ca CIOJbAILE TIOBPIIMHE;
Tsky (uKTHBHA TeMIlepaTypa Heba 32 BUCOKOTAJIACHY pa3MEHY TOILIOTE PaaHjallijoM;
€s,0 BHUCOKOTaJJaCHA eMHCUBHOCT MOBPIIHHE;
o Stephan-Boltzman-osa koncranTa.

bunanc enepruje 3a nospmuny je [103]:
qsi = dcomb,si T Ss,i (55)
s0 = Gcomb,so T Sso0 (56)
3a yHyTpallbhe MOBPIIHHE Ssi MOXE J1a YKJbYYH U COJIAPHY Pajujallijy U BHCOKOTAIACHY

panujaumjy,
443.1.7. Cno/palimy 3U10BH

3a 3u0Be ca CIOJballFbHM I'PaHMYHUM yCIIOBMMA Baku jeaHaunna [103]:
éIs,i = BsTa,s - CsTstar,i + Dy (57)
rae cy Bs u Ds koedunujentu onucanu y [103].
Baku u 3a 3171 ca MO3HATUM IPAHUYHUM YCIIOBUMA Ca TIO3HATHM TeMIlepaTypama Ha rpaHHIIH
Ths mrae ce Tos Mema ca Tags.
3a 311 KOjU Ce TPAaHUYH Ca IPYTOM 30HOM, YHYTPAIIHE 3UJOBE WU 3UI0BE CyCETHE 30HE
ca WACHTUYHAM TPAaHUYHHUM YCJIOBHMA Baku McTa jennaunta [103]:
Tas = Tstar,j 3a cycenny 3omy,
Ty s = Tstqr,i 3@ yHYTpalImH 311,

Ty s = Tstqr,i 3@ cyceHu 31/l Ca HICHTUYHUM IDAHUYHUM YCJIOBOM,
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4.4.3.1.8. YkynHu 1004IM ca NOBPIIMHA Yy 30HH

VKyIIHHU TYOUIM O pa3IMYUTHX IIOBPIIMHA YV J€HO] 30HU IpeacTaBibajy cymy [103]:
y y p p A ] p Jy CyMy
qurf,i — ZAsqcomb,i — Z}Sﬁ:isledne zone ip:olvr§i i dOjASBSTStar,j + Zspoljaénja povrs ASBSTa +
Zunutr.zidovi AgBsTstar + % ASBSTb,s -2 povrsina zone iAS(CSTstar,i —Ds - SS.l’)
(58)
rze je As yHyTpallimba MOBPIIMHA 30HE.

bunanc enepruje HopanHe Tauke y 38e3xau je [103], rae je Ryyqr; 0npeheno jennaunnoM (48):

. 1
qurf,i = Re (Tstar,i - Ti) (59)

star,i
4.4.3.1.9. Nupuarpanuja, BeHTHIANMja 1 KOHBEKTHBHO YIapUBam-e

Nudunrpanuja u BeHTUIAIIM]A CE MpadyHaBajy MpeKko Opoja MpoMeHa Ba3ayxa Ha caT 3a CBaKy
30Hy. MaceHH MPOTOK je MPOU3BOJ 3allpEMHHE 30HE, T'YCTHHE Ba3/yXa, U CTEICHA MPOMEHE
Bazayxa. MHdunTpanuja motuye yBeK OJ CHOJbAlIkEr Ba3lyXa, JOK BEHTHIIAIM]a MIPEICTaBIba
noBoj Bazayxa ojapehene (Hekam u npomensbuBe) Temmeparype [103]. IlpermocraBiba ce ma
jeIHaKe KOJMYMHE Ba3lyXa HAIyIITajy 30Hy ca TEMIIEpaTypOM Ba3ayXa Te 30He. YKYITHH J0OUIN
eHepruje 6o Koje 30He 300r nHUITpanuje u BeHtuiamumje cy [103]:

Qingi = MingiCp(To — T}) (60)
Qcplg,i = Z;{went mv,k,icp (Tv,k -T) (61)
rzie cy:
Minfi MaceHH MPOTOK WHQUITPAITMOHOT Ba3ayXa,
Myki MaceHH MPOTOK BEHTHJIAIIMOHOT Ba3yXa BEHTHJIAIIMOHOT cucteMa k;
Cp TOIUIOTHY KalaluTeT Ba3ayxa,
Tvk  Temmeparypa BEHTHJIALMOHOT Ba3AyXa BEHTHJIAIMOHOT cucTema k;
Ta TeMIieparypa aMOujeHTa.
3a cBakW 3WJ WIW MPO30p KOjH NI 30HE ca MPOMEHJBHMBOM TEMIIEpaTypoM, WIH 3H] ca
MO3HATHM TPaHUYHUM ycJIOBOM, Moryhe je onpeauTd KoHBeKTHBO ymapuBame [103]. OBo
yHapuBame €€ OJHOCH Ha MAacE€HH MPOTOK Ba3dyxa KOjH yJa3u y 30HY Kpo3 Ty HOBPIIUHY, IPH
YeMy ce MPEeTIOCTaBJba J1a jeJHaKa KOJIMYMHA Ba3/lyXa M3JIa31 U3 30HE Ca TEMIIEPaTypoM Yy 30HH.

Jlobutak eHepruje oJ KOHBEKTUBHOT YIapHuBama j€ CyMa CBUX JoOWMTaKa 3a CBE 3UJI0OBE y 30HU

[103]:
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Qcplg,i = ZSus zome ZPOWSl el Mepig,sCp (Tf - Ti) + o+ Z Mepig,sCp (Tb,s - Ti) (62)

TJIe je Mcplgs MACEHH MTPOTOK Ba3yxa KOjH yJia3u y 30HY KpO3 3MI0BE U ITPO30pE.

4.4.3.1.10. Moaen rpejama u xjahema

OBaj Mojen ce KopucTH 3a oApehuBame moTpedHe eHepruje 3a rpejame u xnaheme. [Iporok
EHEepTHje 3a Tpejame U xyaheme je y TUPEKTHO] Be3U ca KapaKTepHUCTUYHOM HOJIATHOM TauKOM
3oHe. ToroTHO ontepeheme onpeme 3a rpejame u/unu xnahemwe je QyHKIHja TeMreparype 30He,

Kao IITO je npukazaHo Ha ciuim 33 [103]:

max,i,c
T . xnaheme
P set,i.h
i 0 Ti
rpejame set,1,c
P:nax,i,h

Cnuka 33. ITorpeOna cHara 3a 3aaaty temmeparypy [103]

rze cy:
Pi TOTUIOTHO ontepeheme 3a rpejame u ximalheme 30He;
Pmaxi amcoiyTHa BpeTHOCT MaKCUMAJTHOT KamalluTeTa 3a rpejame / Xinalheme 30He;
Tseti  3a7ara yHyTpallmba TeMIepaTypa 30He y peKUMY Ipejamba u/mim xiahema.

[Tpomena TemmepaType Ba3ayxa 30HE, je mo mpernoctaBuu jguHeapHa [103]. VYkomwuko je
JOCTyIHa ofpeleHa cHara 3a op)KaBame 3ajaTre TeMIepaType, U YKOIUKO je JOCTyIHa CHara
JIOBOJbHA 32 OJIpKaBarbe 3aj1aTe TeMIIepaType, Taja je mo3Hara cpe/mba TeMneparypa 3oHe [103]:

T: = set,i (63)

_ T‘L’—At+TSEt,i
Treq,i - 2 (64)

rze je Treqi Speiba TeMIepaTypa 30He 3a BpeMEHCKH KOPaK YKOJIMKO j€ TOTpeOHa Mamba KOJIMYMHA
TOILIOTE OJ] MAKCUMAJTHOT KallaliTeTa MOJICTUPAHOT CHCTEMa Tpejarba/xialjerba.

3a 30He Koje craaajy y obsact rpejama win xialjema 1 KapaKTepHIle UX Mambe 0] TOIIOTHO
onTepeherme 01 MaKCUMATHOT KalaluTeTa, IPETIIOCTaB/ba Ce A je KOHAUYHa TeMIepaTypa jeHaKa
3a7aT0j TeMIepaTypH Tpejama Wid xialjema U J1a je cpeama TeMieparypa 3oHe Tred,i [103].

HpOMeHa TEMIICPATYPC Y 30HU CC€ Tada MOKC OAPCANUTH 3a TOIIJIOTHH KaIlallUTET 30HEC Ci npema:
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d .
Ci;T=0Q—F (65)
rze cy Pi u Qi cy 110 NPEeTNOCTaBIH KOHCTAHTHE Y TOKY je/IHOT BPEMEHCKOT KOPaka, a npolieHa Qi

Ce BPIIM 3a CPE[iby TEMIIepaTypy 30He. 3aMEHOM y MPETXOAHOj jenHaunnu, noouja ce [103]:

CyC.IIOBpIIKHE
1 = 1

5] 30HA [ Jj0 . _
PL - ari Tstar,i - Z Z mcplg,stTj -

+ | Mingi + 1My +

Rstar,i

[To3HaTta
MOBpLIMHE L 10 j . rpa’Huna . = Ci .
Z Mepig + Z Mepig | Cp Treq,i T At (Tset,i - TT—At) + minprTa +

IlosHaTa d
invent .. 3 rpavua . =
Ek mv,k,iCpTv,k + Qg,c,i + Z E mcplngTb (66)

OBa jenHaurHa ce Mema jeJHaYMHaMa OWJIaHCAa CHEePruje 3a CBE 30HE, 32 CBaKy 30HY KoOja je y
obracTu ca MambHMM notpedama 3a rpejameM wim xiahewem oa makcumansor [103]. Kako 6u ce
OJIpeIUIN PETHOHU Tpejama W Xjahema 3a cBe 30HE, HAJIpe ce CpadyHaBajy TEeMIEparype 3a
cimyyaj 0e3 rpejama u xiahema. OBO 103BOJbaBa MPBY MPOICHY KOHTPOJE Tpejama U xiahema
[103]. 3a 30He rae je moTpeOHO rpejame U Xialjeme, MoTpeOHa eHepruja 3a oApiKaBambe 3a/1aTe
TemIepaType 30He ce oapehyje. YKoauko je norpeOHa Mamba KOJIMYMHA €HEepruje 0/l MaKCUMAaJIHE,
30Ha ce pacropelyje y odmact ca morpedbomM MamoM OJf MAKCHMAITHE CHAre 3a Ipejame u Xiaheme
[103]. ¥V cympoTHOM, 3a rpejame win xiaheme notpedHa je makcumanHa cHara [103]. Pemrasa ce
CHCTEM jeJIHAaYMHA Y MAaTPUYHOM OOJIMKY, a TpOIleC Ce TMOHaBJba CBE JOK HE Johe 10 mpoMeHe
koHTposiHe crpareruje [103]. Hakon Tora ce Bpim mpoieHa moTpeOHE eHepruje Mo 30HaMa U

oJpkaBajy ce Ha pukcupanom Husoy [103].

4.4.4. Type 1. Ilnouactu conapuu kojaekrop (STC)

OBaj Mozien je HaMEHCH 3a CUMYJHpame paaa Beher Opoja cojapuux kosekropa [103].
VKyIHa MOBPIIMHA KOJEKTOpa MOXE Jla CaJIp)KH BHUINE KOJIEKTOPA TMOBE3aHUX CEPHUjCKH WU
napainenHo. TOIIOTHO MOHAIIalke HUu3a KOJIeKTopa ce ojpehyje 6pojeM Moaylia y ceprjcKoj Be3u
Y KapaKTepUCTHKAaMa CBAaKOT 07 MOJyJ1a. YJIa3HH MapaMeTpH Cy pe3yJITaTd CTaHIapTHHU30BAHUX
TeCTOBa €(hMKACHOCTH, OJHOC Pa3NUKe MPOMEHE TeMIieparype (hiayuaa u Temreparype aMOujeHTa
u pagujanuje (AT/lT) [103]. Temnepatypa daynaa moxe aa Oyae yiaasHa, Cpe/iiba WM U3JTa3Ha
Temreparypa. Mojen BpIIM anpoKCUMaIMjy KpUBe e(UKACHOCTH KOJIGKTOpA KBaJIPaTHOM

jennaunHoM. Kopekuuje ce npuMemyjy Ha HaruOHU yrao, MpHjeM, napaMmeTpe 3aKpUBJbEHOCTH,
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3a CpavyHaBambC NPUCYCTBA pPa3sMCHHUBAUad TOINIOTC, HU3a HMACHTHYHHUX KOJICKTOPA, IPOTOKa

¢bynna pa3muuuTOr O OHOT y TOKY TECTHPambA.

444.1. MareMaTHYKH ONHUC

Onmtu  o0nMuK jenqHaunHe e(QHUKACHOCTH COJApHOT TEPMAIHOT KOJEKTopa ce ao0uja

jennaunnom Hottel Whiller [103]:

Qu  MCpr(To=T;) (Ti—Ta)
U:E:#:FR(TQ)n—FRULT (67)
rae cy:
A[m?] YKyITHa TTOBPIIMHA HU32a KOJEKTOPA WIH OPYTO IMOBPIINHA;

Iy [kKJ/hm?] ykymHa auMpeKkTHA pajujaluja cONApHOT KOIEKTOpa (3a IOBPLIMHY IO YITIOM);
m[kg/h] MaceHU MPOTOK 32 YCIIOBE EKCIUIOATAIIH]E;

CprlkI/kg K] cnenuduyuny TOIWIOTHH KamaluUTeT pagHor (iynaa KOJIeKTopa;

Ti[°C] TeMmeparypa (iayuaa Ha ynazy y KOJIEKTOop;

To[°C] TeMIieparypa (iayuna Ha u3nasy U3 KOJIEKTopa;

Frl-] (bakTop yKynHe e(hUKaCHOCTH ,,yKIambama* TOIUIOTE KOJIEKTOPa;
(ta)[-] MIPOU3BO]] EMUCHBHOCTH TOKJIOMNIIA U KOES(PHIIM]EHTa allCOPIIOLH]E;

U, [kJ/hm?K] koeduImjeHT yKymHUX IyOUTaKa KOIEKTOpA 110 jeAMHHUIM HOBPIIUHE;
Ta[°C] TeMmIepaTypa aMOHjeHTa.
Koedunujent ryburaka UL, HUje KOHCTaHTaH, na ce 00JbU U3pa3 noduja yzumajyhu y o03up

JIMHEeapHy 3aBUCHOCT oBor koeduuujenta ox (7i-Ta) [103]:

Qu (Ti—Tq) (Ti_Ta)z
n= Al Fr(ta), — FrU, e FrU/r I (68)
rJIe je:
(ta), [-] (To)) 3a HOpPMAJIHU YIIaJHH YTao;
Uyr [kI hm?K] Koe(UIIMjEeHT 3aBUCHOCTH TOILIOTHOT TyOuTKa o1 T.
Opnaxne ce no6uja:
(ar) (ar)?
N=0ay— a7 == 0~ — (69)

TJIe je:
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AT =T;, - T,
aol-] Koe(UIHjeHT e(PUKaCHOCTHU KOJIEKTOPA;
a,[kJ/hm?K?] HeraTnBHa BpeaHOCT KOoe(HIMjeHTa PBOT CTENEHA Y jeTHAYNHH e(pUKACHOCTH;
a, [kJ/hm?K?] neraTuBHa BpeTHOCT KOe(pUIHjEeHTa APYToT CTeNeHa jeqHaYnHe e(HKACHOCTH.
OBa TemrmepaTypHa pas3iiiKa ce TMOHekaq ao0uja y apyroj GopMH MPUIMKOM TECTUPaha

kosiekropa [103]:

ATi = Ti - Ta
AT = {AToy = Tay — Ty (70)
AT, =T,—-T,

rae je Ty, [°C] mpoceuna Temmnepatypa pagHor ¢Guynaa KOJIeKTopa.
YKoIMKO cy KOe(UIMjeHTH JIaTH 3a W3Ja3Hy TeMIlepatrypy, NpUMEmYjy ¢ KOPEKLIHOHU
(akTopu, KOjU Cy U3BEJICHHU 3a KPUBY JIMHEapHe €(pUKACHOCTH, 1a Ce MPETXO/AHA JeJTHAaYNHA MOpa

J0BECTH y oaroBapajyhu oomuk. Moaudukoana ehukacHOCT KoJieKTopa mpBor cremneta je [103]:

U,=U,+Uyr(T; — Tp) (71)
Uume ce nobmja:
Qu , (Ti_Ta)
n =A_IT=FR(Ta)n_FRULT (72)

Kopekironu pakTopu MpoToKa ¥ MpOMEHe HaMaHOT yriia natu ¢y y aurepatypu [103].

4.4.5. Type 4. AkymyJ1aTop TOILIOTE €A CTPATH(PUKALMjOM

TomnoTHO nNoOHaImame CEH3UMOMIHOT aKkyMyjaTropa TOIUIOTE HCIYyHEeHOr (IynaoM ca
TOIJIOTHOM CTpaTU(UKALMjOM je MOJETUpaH ca MPETIOCTaBKOM Ja y pe3epBoapy mocroju N
(N<15) moTmyHO M3MENIAHWX jeHAKUX 3aIMPEMUHCKHX CErMEHaTa, Kao IITO je MpPUKa3aHO Ha

cinuuu 34.
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env

Cruka 34. Akymynatop Tomiore ca ctpatudukammjom [103]

Crenen crparudukanyje je onpehen 6pojem N. 3a N = 1, TOIIIOTHH aKyMyJIaTop c€ MOJeIpa
Kao pe3epBoap ca MOTIYHUM MemameM, 0e3 mojaBe crpatudukamnuje. I[locroje ommumje
NPOMCHJBUBUX yJia3a, pa3IMYUTOr pPACTOjalba HONAIHMUX Tadyaka, MOJCIIaBamkba T'paHHYHE
TeMIepaType Ha TEepMOCTaTy Tpejaya, YKyNMHHX Koe(duildjeHata ryOuTaka, TyOMTaKa Ko

noxatHor 3arpejada [103].

445.1. MareMaTHUYKH ONKUC

Crpyje bnynna ynase y akymynarop Ha pukcupanum mectuma. Ctpyja ,,u3paheror” guyuna
ylla3u y JTOWHU JIe0 pe3epBoapa, a TOIuM (hIyna HAKOH M3BOpa yJa3W OJMax HCIIOJ JOJaTHOT
3arpejava, yKOJHMKO JOJATHU 3arpejad MOCTOjU, WM Ha BPXY pe3epBOapa, YKOJIUKO JIOJaTHH
3arpejau HHje aedunucan. Ha kpajy cBakor BpEeMEHCKOI MHTEpBajia, CBaka WHBEP3Hja
TeMIepaType ce eMMMUHHIIE TOTATHIM MEIIalkeM ca oapeleHrM CyceTHIM HOJMATHUM TauKaMa.
Moryhe je onpeauTH BUCHMHY HOMAHE TadykKe, WIM TOJECUTH JETHAKO pacTojame u3sMehy
HOJIAJTHUX Ta4aKa.

Mogen nolaTHO yKJbyuyje ABa €JEKTpHYHA TpejHa eIEeMEHTa, YMjH Paj] c€ KOHTPOJIUIIE
BPEMEHCKH WJIM TpemMa Hekoj Temriepatypu. OBH Tpejaun MMmajy J1Ba pajHa peKuMa: y MpPBOM
pexXUMy JOBH Tpejad ce Majgu caMoO y CIydajy Jia je yCIIOB Majbemha ropmer 3arpejada Beh
3aJI0BOJbEH, y JIPYTOM PEXHUMY paje oba ucToBpemeHo. HbuxoB pan oapehyje y oba ciydaja

KOHTPOJIHA TEMIIEPATypHA Pa3JIUKa.
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4.452. TomioTHU ryouuu

VY Behunu ciyuyajeBa, JOBOJBHO j€ JAa Ce pauyyHajy yHU(OpMHHU ryOuuM, amu je moryhe
ypauyHaTH B TYOUTKE Ha CII0jeBUMa apMaType (IIEBOBOJIA) U aKyMyJaTopa, 3a IITa je MoTpeOHO
MOJCCUTH JIOJaTHE MapaMeTpe. 3a MpopadyH YKYIHOT KoepuIlMjeHTa TyOuTaka, moTpeOHO je
onpenutu netu napamerap PAR 5 Mamu o] HyJie M OAPEAUTH YKYITHH KOSPHUIMjEHT ryOuTaKa.
Koedunumjent ryburaka y i-toj HoganHoj Tauku je Taga [103]:

U; = |PAR 5| + AU; (73)
rae je AUi ykynHu koedunujeHT ryouTka n3Melyy i-re HojaaHe TauKe U BbeHE OKOJIMHE.

Kako Ou ce ykbyuno edekar Kipyuyarma, MOJCIUPAH je U CE3HOP NMPUTHUCKA, IIPU YEMYy je
noTpeOHO OJPeANTH TeMIepaTypy Kibydama. OTBapameM BEHTHIIA, J0JIa31 J10 TyOUTaKa ,,BUIIKA“
eHepruje, a aKyMyJlaTop ce OAp)KaBa Ha TeMIIepaTypu KJbydama, IpU 4eMy ce T'yOWTak mace
3anemapyije [103].

Monen naje MmoryhHOCT cuMynupama TyOuTaka M3AyBHUX racoBa TacHOT 3arpejaya Koju ce
Hayiaszu y peszeppoapy [103]. [TorpeOHO je oape T KOHAYKTHBHOCT r'yOuTaKa TOIUIOTE U3yBHUX

racoBa Kaja rpejad He paJid, Ha OCHOBY TeMIlepaType aMOHtjeHTa.

4.453. Crpyje payuna

[TepTnocraBka oBor Mojiena je aa ce Guryu 1 Koju yCTpyjaBa y OmiIo Kojy 30Hy MOTIYHO MeIIa,
npe yiacka y Ouino koju cerMeHT (cnuka 35). bunanc enepruje jeasor cermenta je [103]:

. my —mg)(Ti_q —T;)cpr My =M
M.c dTl_{( 1 3)(11 L) vf 1 3 (74)

PP ae T | (g — i) (Tigq — T)cpr my < 1hy
TIe Cy:

I CerMeHT pe3epBoapa, Ilie je CETMEHT Ca HajBUIIIOM TeMIepaTypoM i=1;

Mi maca ¢uryuaa y i-ToM CErMeHTy;

Cpf CTIEIU(HUYHO TOIJIOTHU KamanuTeT GpIayuaa y pe3epBoapy;

Ti TemmepaTypa i-TOT CErMEHTA.

Oga npeTriocTaBka J103BoJbaBa Behy MOTYhHOCT cTpaTuduKaIyje.
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Cruka 35. Ctpyjame usmely cermenara [103]
JlogaTHu 3arpejay je uCKJbydeH 3a yxrp = 0, ykosuko je Beh 6uno nckibyden u Baxku [103]:
Tir > Tset-Tdb wau Tit> Tset
rae je:

Tset TemmepaTypa TepMOCTaTa;

Yi KOHTpOJIHA (DyHKIHjA: Y; = My, Zé;% a; —my, Z?’:H_l B;;

al KOHTpOJHa QyHKIHja urja je BpeaHocT 1 3a i=Sh, a y cynpoTtaom 0;

i KOHTpoJIHA QyHKIIHja yKja je BpenHocT 1 za i=Sl, a'y cynpotaom 0;

Sh Opoj cerMeHTa rie yiasu (Giayus oa u3Bopa TOIUIOTE;

Su Opoj cerMeHTa rie yia3u QIyua Koju Mema QIIyua U3pydeH 3a MoTpede KOH3yMa.

VY cynpoTHOM, KOJIMYMHA €HEPTH]je KOja Ce IOBOAM Pe3epBOapy ca rpejaya je
Qaux = min(Qreql Qmax ) (75)
rae cy:
Qqux YKYIIHA yJa3Ha KOJIMYMHA EHEpPrHje rpejaya;
Qreq KONMYMHA yJa3HE €HEPrHje MOTpeOHa 3a 3arpeBame LEJIOr aKyMyjaropa Ha 3aiaTy
TEMIIEPATYPY.

bunanc eHepruje i-Tor cermenTa akymynatopa je za i = 1, N [103]:
dT; . :
MiCpr = aimpCpr(Ty — T;) + By Cpp (T, — Ty) + UA;(Tony — T1)

+yi(Tioy — Tcps +Q; akoje y; >0 (76a)
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dT;
I dt
+Vi(Ti - Ti+1)Cpf ako je Yi <0 (77b)

M;C, = ayCps (T — T;) + Bimycpp (T — Ty) + UA;(Teny — T1)

TIe Cy:

TL  temmeparypa (aynna Ha H3/1a3y U3 aKyMyJiaTopa Ka KOH3yMY;

Yi KOHTpOJIHA (PYHKITH]a;
Q;  yia3Ha eHepruja rpejHOTr eJIeMEHTa JOCTaBJ/beHA I-TOM CErMEHTY;
Ai MOBPIIIMHA I-TOT CETMEHTa aKyMYyJIaTopa,

Tenv  TeMmeparypa OKOJIMHE aKyMyJaTopa;
Th  Temmeparypa ayuna Koju yia3u y akyMyJIaTop OJ TOIUIOTHOT U3BOPA.

Temnepatype cBakor oq N cermeHara ce ozpelyjy MHTETrpanujoM HBUXOBHX W3BOJA TIO
BpEMEHY M3paXXEHUX IMPETXOJHOM jeaHaunHoM. Ha kpajy cBakor BpeMEHCKOr KOpaka,
SIIMMUHHMIIE C€ MHBEP3HA TEMIIEpaTypa MEIamkbeM OAroBapajyhux cycelHuX HOJAIHUX Tadaka.

Toxk eHepruje u NpoMeHa yHYTpalllkbe CHEprje ce Moxe cpauyHatH mpema [103]:

Qenv = Z{\]zl UtAi(Ti - Tenv) + yf Zizll(UAl)f’l(Tl - Tf) (78)
Qs = mLCpf(Tl -T,) (79)
Qin = MuCpp(Th — Ty) (80)

_ thfcpf[z?’ﬂ Ti‘2?’=17"i|t=o]
N

AE

(81)

rIie Cy:
Vi  3ampemuHa pe3epBoapa;

AE npoMmeHa yHyTpalllkbe CHEprHje pe3epBoapa;

Ut koedummjeHT ryOUTKa TOTUIOTE Ca TOBPIIMHE aKyMyJaTopa;

t BpeEME;

Qs  KOJMYHMHA TOIUIOTE KOja CE OJIBOJIU 3a MOTpeOe KOH3yMa;

Qi» KOJHMYHMHA CHEPIHUje JOBEICHA Y aKyMyJIaTOP CTPYjOM TOILIOT (IIynaa;
Tenv TeMIepaTypa OKOJIMHE aKyMyJiaTopa,

pf  rycruHa dayunna;

Tt cpenma TeMIiepatypa Ha U3j1a3y U3 aKyMyJiaTopa,

Th  TemmepaTypa ¢uiyna Koju yjia3u y akyMyJIaTOp O] TOIUIOTHOT H3BOPA;

TL  Temneparypa ¢iayuaa Ha U3fazy U3 akymyJjaTopa Ka KOH3yMy.
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4.4.6. Type 907: Cer moTOpa ca yHYTPALIHLHM CaropeBameM ca reHepaTopoM

OBa KOMIIOHEHTA MpeACTaBba MOJIEN MOTOpa ca FeHepaTopoM, Kao ypehaja Koju mpou3BoaIu
€JIIEKTPUYHY EHEPrujy CcaropeBameM TIOopHBa Yy MOTOPY Ca YHYTpallbHUM CaropeBambeM.

Cumynalyja moHaiiama oBor ypehaja 3acHOBaHa je Ha mmojamuma nporsBohada onpeme.

[TorpebHo nenmumuvHOo onrepeheme motopa (PLRj.5) C€ cpadyHaBa Ha OCHOBY jeIHAaYWHE

[103]:
PLRges =52 (82)

rIe cy:

. k] :
Pies [7] €JIGKTPUYHA CHAra Kojy Tpeba UCTIOPYYHUTH IIPUMEHOM MOTOD a ca TeHEepPaTopoM;

PLR;.s [—] moTpebno nenumuuno onrepeheme MOTOpa;

P, [% eJIEKTPHYHA CHAra UCIIOpy4eHa MOTOPOM ca TE€HEPATOPOM.

MakcumanHa moryha BpeJHOCT OBE BEJIMYHMHE je 1, mpH YeMy OBa BPEIHOCT OJroBapa
HOMHUHAJHOM onTepehery. OBa KOMIIOHEHTA yUUTaBa MOJaTKe O MOHAIIamy ypehaja Ha OCHOBY
moJiaTaka mpou3Bohaya ompeMe 0 MEXaHNUYKO] €PUKACHOCTH, SIIEKTPUIHO] e(pUKaCHOCTH, yaeTy
YKYITHE OTHaHE TOIJIOTE MpeaaTe pagHoM MeInjyMy 3a Xyiaheme 0JI0ka MOTopa, XJIaamkhaKy yiba,
W3IyBHAM TaCOBHMa, HAKHATHOM XJIa[HhaKy, OKOJIMHHU.

30up yena npeaare OTha He TOIJIOTE HaBEJICHUM TOIUIOTHUM MIOHOPUMA OJIr0OBapa YKYITHO]

ornaHoj Torotu [103].
frot :]r]'W+foilC+faC+fexh+fenv (83)

rae cy:

fac [[]  ynmeo ormanmHe TOIIIOTE MOTOpPA KOjU CE Ipe/iaje CUCTeMY HaKHAIHOT Xialhema MOTopa;
fenv [[]  yZmeo oTmamHe TOIIOTE MOTOPA KOjH CE TIpE/iaje OKOIMHHU;

fexn [[]  ynmeo oTmamgHe TOIIoTE MOTOpA KOjH Ce Mpe/iaje MpeKo W3yBHHUX racona,

fiw [[]  ynmeo oTnanne TomnoTe MoTOpa KojH ce pesaje NpeKo paaHor (aynaa Koju Xnaau 610K

MOTOpA;
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foitc [-]  yaeo ormamne TorutoTe MOTOpPA KOjU CE Ipeiaje cucTeMy 3a Xxiaheme yiba MOTopa;

fior [[]  yxymHHE yaeo oTmaaHe TOILIOTE MOTOpA.

Cuara Ha BpaTmiry Motopa ce ojapehyje kao [103]:

. Pye
Pshaft = g (84)

Nelec

[TorpebHa enepruja ropua ce oapehyje kao [103]:

. Pshaft
= 85
qreq Nmech ( )
rac cy:

. k] _
Greq [57] KonmmumHa eHepruje mOTpeOHe 3a pajx MOTOPA Ca FeHEPATOPOM;
Netec [-]  ebuKacHOCT reHepaTopa eIeKTPUYHE EHEPIUje;

Nmech [[] MexaHWYKa epuKacHOCT MOTOPA;

k]]

Pshage [57] cHara na Bparuity motopa;

. kJ
Pier [7] HCIIOpYUY€HA CHara.
KonnunHa oTmagHe TOIJIOTE Tpeaare pajHOM Meaujymy 3a xiaheme 0yioka MoTopa M

TeMIlepaTypa paJHor MeAujyMa Ha u3na3y u3 O0yioka moTopa ce oapel)yjy mpema jenHadynmHama

[103]:

. _ fiw . .
qu - E (Qreq - pshaft) (86)
TjW out — TjW in — q]—W (87)
’ ’ MjwCp jyy
rIe cy:
. k . )
Gjw [7]] KOJIMYMHA CHEePIHje MpeIaTa paHOM MeIujyMy 3a Xiaheme 0JI0ka MoTopa;

Tiw,out [© C]  TemnepaTypa pagHor Meaujyma 3a xnaheme 610ka MOTOpa Ha u3Jasy u3 6J10Ka;

Tiw,in [© C] TeMIIepaTypa paJHor Meanjyma 3a xialeme 010ka MoTopa Ha yia3y 0JI0Ka,
. kG . _
My, [T] MaceHHU MPOTOK paHOT MeIrjyMa 3a xiaheme 010ka MOTOpa;

Cp i [kd/kg K] crmeruduuna TomioTa pacxjiagHor MeIdjyMa KOji ce KOPUCTH 3a Xitaleme 010Ka

MOTOpA.
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JemHaunHe 3a cpadyyHaBamke KOJIWYHMHE OTMATHE TOIUIOTE Mpeaare XJIalmaky yJba Cy
aHAJIOTHE HaBEJICHUM jeHaunHamMa. MaceHu MPOTOK M3IyBHUX racosa ce oapelyje Ha OCHOBY

HOMUHAJHOT MPOTOKA M3yBHUX racoBa npema jenHaunuu [103]:

Mexn = Mexnrtd * fexn (88)
e je:
. kG )
Mexn [7] MaceHH MPOTOK U3yBHUX IacoBa;

. kG
Mexnrtd [7] MAaceHH IIPOTOK M3yBHUX I'aCOBAa Y HOMHHAIIHOM PEXUMY,

fexh YAC€O0 HOMUHAJIHOT IIPOTOKA U3AYBHUX I'aCOBa Ha OCHOBY IIOJaTaKa np01/13Boljaqa

orpeme.

Konuyuna ToroTe nmpeaata OKOJIUHH ce ofpelyje Ha ocHOBY jenHaunne [103]:

. _ fenv ( - >
Qenv = (qreq - Pshaft) (89)
frot
e je:
. kJ .

— JUYMHA CHEPTrHje mpeaar JUHH ca MOTODA;
env [ KO, a eHepruje mnpenarta oko ca MOTOpa;
) kJ .

— KOJIMYMHA SHEPTHje MOTPeOH JT MOT TeHEPaTOPOM;
req 15, 0 a eHepruje noTpedHe 3a paJ MOTOpa ca FeHEPATOPOM;
. k] .

Pspase [7] CHara Ha BpaTUJIy MOTODa;
fonv [-] yZ€0 OTIMaHe TOIIOTe MOTOpa KOjH ce Mpe/iaje OKOJINHH;
frot [-] YKYITHH YJI€0 OTIIa{HE TOIUIOTE MOTOPA.

[Toganu o noHaramky KOTeHEPALUOHOT C€Ta MOTOPA Ca TeHepaTOpoOM KOpHUIINEHH y OBOM

pany natu cy y Tabenu 15.
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TaGena 15. IlepdopmaHce KOreHepaMoHOT ceTa MOTOpa ca TeHepaTOPOM MPU MTPOMEHH

ornrepehema MoTopa ( mpoMeHa onTepehema npruKazaHa Kao yJeo HOMUHAJIHE BPEIHOCTH)

PLR Nmech Nelec fjw foilC fexh faC fenv
[] 1 [] [-] [-] [-] []
0,4 (0,338 |0,921 0,311 0,07 0,532 0,0 0,087
0,5 (0,35 0,932 0,314 0,071 0,526 0,013 0,076
0,6 |0,359 0,936 0,314 0,071 0,521 0,026 0,068
0,7 10,365 0,939 0,314 0,07 0,517 0,037 0,061
0,75 0,367 0,939 0,313 0,07 0,515 0,043 0,059
0,8 |0,368 0,939 0,313 0,07 0,513 0,048 0,056
0,9 (0,368 10,939 0,31 0,069 0,512 0,057 0,052
1,0 |0,364 (0,939 0,307 0,068 0,514 0,065 0,047

4.4.7. Type 927: TonnoTHa nymia Boga-Bojaa

OBa KOMITOHEHTA MPEJICTaBIba MOJIEI jETHOCTEIICHE TOIJIOTHE ITyMIIE.

Cumynaiyja TOHaIIalkba 3aCHOBAaHA j€ Ha MOAAllMMa MpOM3Bohada ompeMe O KamamuTeTy
xyahema u rpejamba U NOTPOIIKBH SICKTPUYHE SHEPryje TOILIOTHE MyMmre, Y GyHKIUJH YJIa3He
TEeMIIepaType TOIUIOTHOT M3BOpa W W3JIA3HE TEMIEparype pajHor Meaujyma. Monen KOpUCTH
HOPMHUpAaHE MOAATKE, CBE/ICHE HA jeAMHUYHE BPEIHOCTH, TAKO Ja CE MHOXXCHEM ¢a HOMUHATHUM

KaImauTeToM 1001jajy YKyITHe BpeIHOCTH HaBeAeHnX mapamerapa [103].

Koedunujent yunnka (COP) y pexxumy rpejama ce oapelyje npema [103]:

cop = S3Pheat (90)
Pheat
TIe Cy:
COP [] KOe(HIIMjEHT YUUHKA TOIUIOTHE MyMIIE;

Cappeq: [KI/N] xanamureT rpejama 3a TPEHYTHE YCIIOBE;

Pheae [KI/N]  enexTpuuna cHara motpeGHa 3a paj TOIIOTHE IMyMIIE Y PEKUMY TPEjamba.

Konnuuna enepruje kojy mnpea u3Bop TOILIOTE y PEKUMY rpejamba ce oapehyje npema [103]:
Qabs = Cappeat + Pheat (91)
rJIe je:

Qabs [kJ/ h]

Cappeqr [kI/N] xamaruret rpejarba 3a TPEHYTHE YCIIOBE;

KOJIMYMHA TOIUIOTE IpeaaTa paHOM MEAUJYMY Y PEXKUMY Ipejama;
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Pheqr [KI/N] enexrpuuna cHara notpeGHa 3a paji TOIUIOTHE IIYMIIE y PEKUMY Ipejarba.

W3nasHe TemmepaType pagHux ¢uiyunaa ce cpadyHasajy kao [103]:

— Qabs
Tsource,out - Tsource,in T c (92)
SOUTCE™D source

_ Capheat
Tload,out - Tload,in - (93)
MloadCpyaq

TIe Cy:

Tsource,in [°C] Temneparypa ¢hayuaa Ha yinasy y TOIUIOTHY ITyMITy ca CTpaHe U3BOpa;
Tsourceout [C] ~ Temmepatypa ¢iaynia Ha n3nasy U3 TOIIOTHE ITyMIIE Ca CTPaHe H3BOPA,
Tioaa,in [°Cl Temrepatypa ¢uiyraa Ha yjia3y y TOIUIOTHY IMyMITy ca CTpaHe KOH3yMa,;
Ti0aa,0ut [°Cl Temrepatypa Guiynaa Ha u3jasy U3 TOIUIOTHE IyMIIe ca CTPaHe KOH3yMa;
Mgource [KQ/M]  Macenu mpotok ¢uiyrma ca cTpaHe U3BoOpa;

Cpoouree [KIKIK] TOMUIOTHY KanauTeT (iiynia ca cTpane H3Bopa;

Mipaa [KO/N] MaceHH IPOTOK (UIyHIa ca CTpaHe KOH3yMa,

Cp,yq KifkGK]  Tomnothu kamaumtet drtymna ca cTpane KOH3yMa.

Koedunujent (COP) xmalema ce oapelyje kao [103]:

cop = SiPcool (94)
Pcool
rae cy:
COP [-] koedunujent xmnahema (COP ) TormoTHe mymie;

Capcpor [kI/N] kamanureT xmalemwa 3a TpEHyTHE YCIOBE;

P.oo [KIN]  enexTpuuna cHara moTpeGHa 3a paj TOIUIOTHE ITyMIIE y PEKUMy Xiahema.

Konnuuna Torumore npeaara TOIIOTHOM MOHOPY ce oapehyje kao [103]:

Qrej = Capcoor + Pcool (95)

TJIe je:
Qre j [kJ/h]  xomuumHa ToOmIOTE KOjy Mpesa pagHu MEIUjyM y PEKUMY Xiahema;

P.,o; [KJ/h]  emextpuuna cHara moTpeGHa 3a paj| TOILIOTHE IIyMIIe Y PEXHMY Xialema;
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Capcpor [kKIN] xanmammret xmalhema 3a TpEHyTHE yCIIOBE.

W3nasHe temmeparype pagHux Mmeaujyma ce oapelyjy npema [103]:

Qrejected
Tsource,out - Tsource,in + m c (96)
sourcelp¢ource

Capcooling (97)

Tload,out = Tload,in -
Mload®piyaq

TIe Cy:

Tsource,in [°C] Temneparypa ¢hayuaa Ha yiiasy y TOIUIOTHY IIyMITy ca CTpaHe U3BOpa;
Tsourceout [[C] ~ Temmepatypa diaynna Ha u3nasy u3 TOIJIOTHE IyMIIE Ca CTPaHE H3BOPA;
Tioaain [°C] TemnepaTypa (iyuaa Ha yiady y TOIUIOTHY IyMITy ca CTpaHe KOH3yMa,
Ti0ada,0ut [°Cl Temrepatypa ¢uiyraa Ha u3ja3y |3 TOIUIOTHE IyMIIe ca CTPaHe KOH3yMa;
Mgource [KQ/M]  Macenu mpotok ¢uiymma ca cTpaHe U3Bopa;

Cp o ouree [KIKIK] TOMUIOTHN KanatuTeT Grynia ca cTpane H3BOPa;

Mipaa [KO/N] MaceHH IPOTOK (UIyHIa ca CTpaHe KOH3yMa,

D 1oad [kJ/kgK] TtomnoTHM KanmauuTeT Quynsa ca cCTpaHe KOH3yMa.

4.4.8. Type 194: CucreM GoTOHATIOHCKUX KOJIEKTOpPA

OBa KOMITOHEHTa CE€ KOPUCTH 32 CUMYJIAIH]y (POTOHAIIOHCKUX CHCTEMA.
Mogen ¢oroHanmoHcKOr cuctema ojpelyje KpHUBY jaunmHa CTpyje-HANoH Kao (QyHKIHjY

aMOMjeHTATHUX yCJIOBa M Mojiataka npoussohaya omnpeme [103].

V+IRg
I=1, -1, [e 2 — 1] — iR (98)

Rsh

a= —Nsn(;ch (99)

TJIe Cy:

I WHTEH3UTET €NIEKTPUYHE CTPY]€;

I ($OTO eNeKTpUYHA CTPYja MOJTYJIA;
lo WHBEp3Ha CTpyja 3acuhema quose;
\Y HATIOH Y TaYKH MakCHUMaiHe cHare [V];
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Rs peaHa OTHOPHOCT MoyJa [€];

Rsh OTIIOPHOCT CKPETHHIIE MOTya [(2];

a napameTap MOJena;

Ns 0poj henuja moBe3aHUX pPeHO Y OKBUPY MOJIYJIA;

Te temmneparypa moayia [K];

ni (bakTop UICATHOCTH TUOE;
K- Bolcmanova konstanta [J/K];
q- KOHCTAaHTa HACJICKTPpUCamkha CIICKTPOHA,

Pedepentae BpemHoctu oBux (akropa ce aeduHmmy 3a craHgapaHe ycioBe (SRC)
(1,000 W/m? u 25°C) [103]:
3a jaunny cTpyje kpaTkor croja I=Isc,ref, V=0

Isc,refRs,ref

— a Isc,refRs,ref
Issc,ref - IL,ref - Io,ref e ref -1 - Rshrof (100)

3a jaunny ctpyje orBopenor koisa 1=0, V=Voc,ref

|4

ocref v
0= ILref - 10 ref |€ fref —1|— —oerel (101)
’ ’ Rsh,re f
V tauku HajBehe cuare I=Imp,ref, V=Vmp,ref
VimpreftimprefRsref v ol R
— mp,ref Timp,refRsref
Imp,ref - IL.ref - Io,ref e Aref -1|- (102)

Rsh,ref

TJIe Cy:

ILref  doTo-cTpyja Moaysa npu peepeHTHUM yCIOBUMA,

loref  MHBEp3HA CTpyja 3acuhema Iuojie IpU pePepeHTHUM YCIOBUMA;

Isc CTpYja KpaTKor CIoja;

Iscref  CTpyja KpaTKor crioja mpu peepeHTHUM YCIOBUMA;

Imp  jaunHa cTpyje y TauKu MaKCHMaJlHE CHAre;

Impref  jaunHa CTpyje y TaUKH MaKCHMallHE CHAre Mpu peepeHTHUM YCIOBUMA;

Vmp  HamoH [V];
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Vmp,ref HAIlOH y TAaUKH MaKCHMallHE CHare mpu peepeHTHUM yciaoBuma [V];
Voc  HamoH OTBOpEHOT KoJa [V];

Vocref HaIOH OTBOPEHOT KOJIa TIPU pePEepeHTHUM ycioBuMa [V];

W3Bon y Tauku HajBehe cHare jennak je Hysu [103]:

aIv) a1 _
7 = Imp - Vmp E =0 (103)
mp mp
R 101%)
raeje ——=| JarTo Kao:
W lmyp
1 VmptimpRs
arl  _ Ta®  ©  mg (104)
v - v ImpR
Vlmp 1+’0Rsew Rs.
a Rsp
TemmnepatypHu Koe(UIMjeHT HaroHa OTBOpeHor koia je [103]:
woc = v ~ VocrefVocT, (105)

0T =0 - Trer—Tc
TJIe je:
Tcret  TeMmepaTypa MofyJia ipu pedepentaum yciaosuma [K];

4.4.9. Type 700: Kotao

OBa KOMITOHEHTa KOPUCTHU JeTHOCTABHY jeTHAUYNHY €(PUKACHOCTH 3a MpeaABuhame moTpeOHe

KOJMYKMHE EHEPTHjE 3a 3arpeBarbe paHor MeAnjyMa JI0 3a1are TeMneparype, npema [103]:
Qneea = mfluidcpﬂuid (Tset — Tin) (106)
e Cy:

Qneeq [KI/h] oxmuumHa TOmIOTE mHOTpeOHAa fda 3arpeje pagHH MEIMjyM OJ FheroBe
TPEeHyTHETEMIIEpaType /10 JKeJbEHE TEMIIEPAType;

Cp fruia [kJ/kgK] ciennpuunm TOIUIOTHH KanalMTeT PaJHOT MEIUjyMa;

Meiq [KQ/M] Macenu npotok pagHor Meaujyma;
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Ti, [°C] TeMmIepaTypa paJHor MeAujyMa Ha yja3y y KoTao;

Tser [°C] »KeJbeHa TeMIlepaTypa paJHor MeIdjyMa.

N3na3na temmeparypa jeqHaka je 3a1aToj TeMIlepaTypH, TOK c€ KOeDUIHMjeHT ACITUMUIHOT
onrepehema ypehaja onpehyje npema [103]:

PLR = Yneed (107)

max
7€ je Qunax [kJ/h] Makcumanna komudrHa TOIJIOTE KOja C€ MOYKE IPEHETH PATHOM MEANjyMY.

YKomuko moTpeOHa KONWYMHA EHEepruje 3a 3arpeBame paJHor MeaujyMa 0 3ajare
TeMIIepaType MpeBa3wiia3u CHAary KOTJa, KoJudnHa eHepruje npeaara guryumy (Qfuid) jemHaka je
Karmauutety kotna (Qmax), a0k je koedpuuujeHT AenumuyHor onrtepehewa (PLR) jennak

JEIMHUIIM, a TEeMIIepaTypa paJHOT MEeIUjyMa Ha u3ja3y M3 KOTJa ojpehyje ce nmpeMa jeqHaurnHI

[103]:

Toue = Tin — —2nax__ (108)

M fluidCp g1y
I'ne je Tyt [°C] TemnepaTypa pagHor MeaujymMa Ha u3ja3y U3 KoTia.

Enepruja ropua xoja je 6mia motpeOHa 3a 3arpeBame paHOT MeaujyMa oapelyje ce mpema

jennaunnau [103]:

‘ Q ui
quel = [ (109)

Nboiler

I'ne je quel [kJ/h] xommumua TommoTe KOja ce A00Mja caropeBameM TOPHBA, & Npoiler

e(UKaCHOCT KOTJa.

4.4.10. Type 909: AncopnuuoHu YuIep

OBa KOMIIOHEHTa ce Oa3mpa Ha ImojarMa npoun3Bohada onpeme, a KOPUCTH ce 3a opehuBame
KoepuiujeHTa xiahema Ha OCHOBY YyJa3HE TeMmIlepaType pajHOr Meaujyma (TOIJie BOJE),

TemIepaType Boje 3a xjiaheme, Temneparype oxialeHe Boje.

Komuuna Tormore notpebHe 3a pax ypehaja je [103]:
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) — dehw
Qnw = 7op (110)

rae je:

Q.nw [KI/h] Konuunnza Tormiore Kojy mpesa ToIa Boja

Konnunna enepruje xkojy Tpeda npeaaru Boau 3a xnaheme je [103]:

ch = Qchw + Qhw + Qaux (111)

rae cy:

Q. [kJ/n] xonmunHa TomIOTE KOjy Mpena Boja 3a xnalerme;

Qux [kI/N] KomuumEa enexkTpUuHe eHepruje MoTpe6Ha 3a pax ypehaja momyT myMiu u
KOHTpOJIEpa.

Temnepatypa Boje Ha u3nasy u3 umiepa je [103]:

Q

Tcw,out = Tcw,in - mcwCCM;?cw (112)
Qn

Thw,out = Thw,in - mhwcv;hw (113)

I'ne cy:

Tewin [°C]  Temmepatypa Bojie 3a Xnaheme Ha ynasy;

Tewout [°C]  Temmepatypa Bojie 3a xnalerme Ha u3nasy;

Thwout [°C] Temmepatypa Tomie Boje Ha yiasy;

Thwin [°C]  TemmepaTypa Tomie Boje Ha U3nasy.

my,, [kg/h]  macenu nmpotok Boje 3a xaleme;

mp,, [Kg/h]  macenu mportok Tormie BojE;

Cp,,, [KI/KGK] crienuduunm TOMIOTHI KanauuTeT pacxyiajaHe BOJIE;

Cpp,y [KIKGK] crieu@uynm TOMIOTHY KanauuTeT Tome BOJIe.

OcrBapenu koeduimjeHT xnahema ce oapehyje npema [103]:

cop = —Qehw (114)

Qaux+Qhrw
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4.4.11. Type 655: Baznyxom xJaljenu unjiep

OBa KOMITIOHEHTa ce 3aCHHMBA Ha MojaluMa npousBohaya onpemMe 3a npeBuhame MoHallamka
KOMIIPECOPCKOT umyiepa ca BazaymHuM xinahemeM. Homunannu koepunujent (COP) xmahema

yuiiepa ce oapehyje mpema [103]:
COBom = COPrgteq - COPrgyio (115)

rze cy:

COProm [-] HomuHanHM KOedHIIHjeHT XJaljeba 3a TPCHYTHE YCIIOBE;

COPrated [[]  ompehenu koeduimjeHT xalema 3a TPEHYTHE YCIIOBE,

COPratio [[]  omHOC KoeduIMjeHTa XIalewa 3a TpEHyTHE YCIIOBEe U oapeljeHor KoeduinjeHTta
xnahema.

Onrepeheme umnepa ce oapehyje kao [103]:
Qload =m- Cp (Tchw,in - Tchw,set) (116)

rze cy:

Qload [kJ/h] tpenyTHO onTepeheme unnepa,

Gy [kI/kgK] cnennpuyan TOTUIOTHH KamaMTeT pacxiaaHor ¢ynna,;
Tehw,set [°C] kerbeHa m3ma3Ha TemmepaTypa pacxiagHor GIIynna;

Tenw,in [°C]  kesbeHa M37a3HaA TemIepaTypa pacxiagHor Guynia.

PLR (xoedunmjent nenumuanor onrepehema) crora je [103]:

PLR = —Joad (117)
Capacity

rJIe je:

Capacity [kJ/h] KamanureT ynnepa Ha TPEHYTHHM YCIIOBHMA;

AHraxoBaHa enekTpuyHa cHara ypehaja je [103]:

p = 4Py pppp (118)
COPpom

e je :

P [kJ/h] mexannuku pag morpedaH 3a pan yniiepa;
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FFFLP [0,1] ymeo makcumainsor ontepeherma unepa.

W3na3na temneparypa oxialeror ¢uyunaa je [103]:

_ . Qmet
Tchw,out - Tchw,m M, (119)-
I'ne je:
Tehw,out [°C] Temnepatypa pacxnaguor ¢iayuia Ha u3nasy;
m [kg/h] MaceHu poTOK pacxjagHor Gpuyu/ia;

Qumer [KI/N]  TommoTHo onTepeljerbe KOH3yMa MOAMUPEHO YMIEPOM.

4.5. Baauaanuja Mojea MepemeM H3a0paHuX BeJIMYMHA HA PeaTHOM
00jexTy

Hakon u3BpLIeHOT MOAeNHpama BPIIM Ce HyMEpHUYKa CHUMYJaldja MPUMEHOM H3a0paHor
codTBepa. Y OKBUPY OBOT paja ce 3a HyMEpHUKe CUMYyJalyje Kopuctu Oudianoreka rmocrojehux
MoJiesia KOMIIOHEHaTa U3 caMor corBepa. Moke ce cMaTpaTH jia Cy OBH MaTeMaTH4KU MOJIEIN
ommrer Kapakrepa. M3 Tor pasnora, kako 0m ce 00e30e1u0 KBAJIUTET pe3ylTara HyMEpHYKe
cuMyJamuje, MOTpeOHO je neduHUCATH BPEAHOCTH IapameTapa, VYIa3HUX U H3JIa3HHUX
MIPOMEHJbUBUX BEJIWYMHA TNPUMEHEHUX MaTeMaTHYKuX Mojela u3 Oubimorexe codraepa.
[MapameTtpu cumynanuje, yjaa3He U U3a3He MPOMEHJBUBE KOje C€ OJJHOCE Ha CHAry M KamaruTeT
MOjeIMHUX TPUMEHCHUX MO/IyJIa Je(UHUCAHN CY Ha OCHOBY IM0J[aTaKa MPUKYIJBEHUX O CHCTEMY
NOTPOILIkEe W MpOM3BOAKE eHepruje. [lapamerpu Koju neduHUITY CrIeU(UYHO MOHANIAKE
MOjeIMHUX MOJUTeHePAMOHUX MOy ia Ae(hUHHIITY ce Ha OCHOBY I0JIaTaka Ipou3Bolhaua omnpeme

WK T0JIaTaKka O MEeperbY MOHAIIaka OTPeMe U3 JIUTepaType.

[Topen oBux mapamerapa, moTpeOHO je nedUHHCATH paJHE TapamMeTpe CUCTEMaA, IMOMyT
MAaceHHMX TPOTOKa M TeMIlepaTypHux HHBoa. Koa cumynaruja npumeHoMm codtBepa TRNSYS,
MaKCHMalTHH MaceHHU IMPOTOK PaJHOT MeAHMjyMa y OAroBapajyheM aeny IHUPKYIAlHMOHOT Kpyra
MOJICIUPAHOT CcUCTeMa JeUHHIIE ce BpeqHOIhy HOMHHAIHOT TMPOTOKA MOJIENa IMyMIle WIIH
BEHTWJIATOpa. BpeaHocTH HOMHHAJIHMX MPOTOKAa HajMepojaBHHje ce MOry neduHHcaTH
MPUKYIUbAkhEeM I0JIaTaka Ha OCHOBY HU3BPIICHUX MEpPEHa, YKOIUKO Ce pau O HYMEpPHUKO]
CHUMYJIaLIMjU cHCcTeMa 3a morpede peasHor objexTa. Mepema MpoTOoKa Ha peasHUM CHCTEMHMa

BpIIIE C€ Y TOKY pajia CUCTEMAa y TUIIMYHUM E€KCIUI0OaTallUOHUM YCJIOBUMA. 32 MEPEHE IPOTOKA HA
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peanHuM o0jekTuMa y (YHKIIHjU, KAaKO ce He OM MOPEMETHO pajl CUCTEMa, MOTY Ce KOPHCTUTH
HEMHBAH3MBHE METOJIE Ca 33]J0BOJbaBajyhiM pe3yaTaTumMa, Kako ce He OM TOPEMETHO PEI0OBaH pajl
cuctema. JemHa o MOryhHOCTH je MpUMeHa YATPa3BydyHOT Mepada MPOTOKa, IITO j& MPUMCHCHO
y oBOM pany (rornasibe 5.2.3). [IpoTok Ba3ayxa Ko CUCTEMaA ca Ba3AyIIHUM TpEjakbeM, MOXKE Ce
onpenutu nomohy ypehaja 3a mepeme Op3uHe UM MPOTOKA Ba3Ayxa Ha MECTHMA JI0BOJIa Basayxa
y 30HY M OJICHCa Ba3JIyXa W3 30HE 00jekTa Koja ce cumynmpa. Kako KoJ MeTolle CUuMyIupama
MIPUMELEHE Y OBOM Pajly, 3allpEMHUHA Ba3ayXxa CUMYJIMpPaHEe 30HE OroBapa jeIH0j HOAATHO] TAUYKH
(oaroBapa jeaHO] KOHTPOJIHO) 3allPEMHHH), Y3UMa C€ CPelha BPETHOCT MU3MEPEHOT MPOTOKa

Ba3yxa YKOJIMKO y 30HA HOCTOjI/I BUIIC JOBOAHUX U OACUCHHUX MECTA.

[Topen onpehuBama MpOTOKA paJHUX MEANjyMa y CUCTEMY, 32 100Hjame BATMIHNUX pe3yJiTaTa
NOTPEOHO je OPEAUTH U TeMIIEpaTypHE HUBOE y oroBapajyhum taukama cucrema. Temneparype
pamHOT Menujyma Takohe ce oapelyjy MepemeM, HeMHBa3UBHUM METOaMa 3a peajHe 00jeKTe ca
3ajioBoJbaBajyhoM TauHolThy 3a moTpeOe aHaiIM3e Koja ce CIpoBOAU. Mepeme TeMIepaTypHOr
HHUBOA PaJHOT (UIyHJa y 3aTBOPEHOM CHCTEMY, MOXKE C€ OJIPEAMTH OYUTaBamEM ca MocTojehux
TEPMOMETapa y CHUCTEMY, WM MEPECHEM TeMIepaType IMOBpIIMHE HEU30JOBAHHX IIEBU KOJ

crcTeMa pealHuX o0jeKaTa Kako ce He O peMeTHO HBHXOB pal.

Konx ofjekara moceOHe HameHe, aHanM3a (PU3MUYKOT MOJeNa M YTUIAjHUX (akTopa Ha
MOTPOIIKY EHEPTHje MOKE yKa3aTH Ha MOTpedy 3a oapehuBameM T01aTHUX BeJTHYUHA (TIOTIIaBIbe
5.1.2) u hopmupama CONCTBEHUX MaTEMaTHIKUX MOJIeIa KOjH HUCY JIe0 CTaHAapIHe OMOINOTEKe
MoJiena u3abpaHor copTBepa. Y ToM ciydajy, OTpeOHO je U3BPIIUTH JOJaTHA MEpEHha IPU YeMy
ce ompema M MeTojia Mepema ojapehyje y 3aBucHocTu on mpodiema. Bepudukanuja pesynrara
no0ujeHux GOpMUPAHUM MATEMAaTUYKUM MOJEJIOM MOKE€ Ce BPUIMTH MopehemeM ca u3MepeHnM
WIN eKCIEPUMEHTATHUM pe3yJiTaTuMa U3 JIUTepaType, alu je MOXKEJbHO U3BPIIMTH MEpema Ha
aHanm3upaHoM objekty. [lopehemem MepeHHX BPEIHOCTH ca PauyyHCKU JOOMjEHUM pe3ysTaTHMa
MIPUMEHOM MaTeMaTUYKOT MOJIeNIa BPIIU ce Bajuaanuja popmupanor mozaena. [Ipu popmupamy
Mojiesia MOTpeOHO je BOAUTU payyHa O M300py HE3aBHCHO U 3aBUCHO NMPOMEHJBUBUX, TAKO Ja je
Moryha MHTEpakija MoJena ca OCTaTKoM cucreMa (opMHUpaHOr TOMONYy KOMIIOHEHaTa W3

oubaroTeke copTBEpa, M O BEIMUMHAMA YHj€ j€ Mepee Moryhe Ha peaTHOM 00jeKTy.

3a BaJ'II/I,Z[aI_II/ij MOJICJIa TPCHYTHOT IIOHAIlldbha aHAJIU3UPAHOT 06_] CKTa U BlbCTOBUX CHEPTCTCKUX

norpeba, Moryhe je KOpPUCTUTH HM3MEpPEHE M CHUMYJIHUpaHE IOJATKE O TOJIUIIEO0] MOTPOLIHH
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eHepruje (rpejame, xmaheme, enekTpuuHa eHepruja). Kako cumynamuje npuMeHoMm codrsepa
TRNSYS mnonpasymeBajy ynorpedy  CTaTUCTUYKUX OCPEIEHCHHUX YACOBHUX KIMMATCKUX
nojaTaka, KoJ mopelema MepeHe TOIWIIEe MOTPOIIbE CHEpruje 3a rpejame n xmaheme ca
CHUMYJIPaHHM IOJIallMa, MOXKE C€ OUEKHMBATH Mambe HECIarame jep Cy U3 CUMYIaIije U3y3eTe
eKCTpEeMHEe BPETHOCTH KOje Ce MOTY JaBUTH y TOKY rojuse. JlonaTHa Baimaanuja pe3yarara Bpiiu
ce nmopehemeM pesyirara CUMyJIalje ca BpeJHOCTIMA MEPEHUX BEJIMYMHA Ha PEATTHOM O0jeKTY
(momyT MepeHNX Temreparypa y oJabpaHuM TaukaMma KOH3yMa), ca CHMYJIUPaHUM BPETHOCTHMA
THX BEJIMYMHA Y UCTUM TauykaMa CHUMYJIMPAHOT CHCTeMa JOOMjEeHHX 3a UCTE WM CIMYHE YCIIOBE.
Banunanuja pesynartara cuMmynanuje Ha OCHOBY Mepema Ha peaqHoM o00jeKTy mnopehemem
pe3yiTara JHEBHE CHMyalldjeé ca MCTHM, MEPEHHMM, YCIOBMMa IpHKa3aHa je y moriasjpy 5.1.
Bammpmamuja pesynrara cuMylandje Ha OCHOBY M3MEPEHHX pe3yJiTara CUMYIIHjE Y CIMYHUM
yCJI0BUMa MPUKa3aHa je Ha IPUMEPY peaTHOT 00jeKTa y rmoriaBiby 5.2. OBne Tpeda HarJIacuTH Ja
ce ApYry NPUCTYH Banuaanuje (IpUMEHEH Yy MOTaBiby 5.2.) MOXKe KOPUCTUTH 32 OprKe JOTakKEHE

710 pe3yJiTaTa, 3aXTeBa Mamy MPUIPEMY U yIOTpeOy jeTHOCTaBHI]€ MOOMITHE OIIpeMe.

4.6. HpnMe}LeHe MeToae OHTI/IMI/ISaHI/Ije MOJIMTCHEPANUOHHUX CUCTEMA

VY oBoMm pany kopuiiher je Genopt [146] codptBep 3a onrumusaiujy ymapen ca TRNSYS
copTBEpOM 3a CHUMYJAIM]y TOAWIIHET IMOHAIAma MOJUTCHEPAlMOHUX CHUCTEMa Yy CIpe3u ca
KoH3yMoM. M3na3ne BpenHocTH ogabpanux npomensbuBux U3 TRNSY'S nunamuukux cumynanuja
KopuitheHe Cy Kao yja3He ONTHMH3AIMOHE NMPOMEHJbUBE Tpolleca ONTUMHU3aImje. 3a morpede
ontumusanuje kopumihenun cy GenOpt amroputmu [146] koju ce kopucte 3a oapehuBambe
MUHUMYMa (pyHKIIH]j€ UIba.

GenOpt je reHepuukH ONTHMMHU3ALMOHM MpOrpaM, pasBUjaH 3a moTpede TeHepuyKe
ontummzanuje. GenOpt je mpenBulieH 3a pemaBame CIOKEHUX HHKEHEPCKHX MpolieMa, ca
Behum OpojeM He3aBHCHO NPOMEHJbHBHUX, 4YMja C€ OINTHUMHU3AllMja MOXKE BpPIIUTH CaMmo
HyMepudkoMm cumynammjom [142]. Kox oBakBux mpobiiema, cpadyHaBame BPEIHOCTH (DYHKIIH]jE
[IIJba je HyMEpUYKH BEoMa ,,CKyNOo*, 10K N3BOAM (PyHKIMje HUCY AOCTYITHH HHUTH j€ MO3HATO /1a

nm noctoje [142]

®yHKIMja Mporpama je MpoHajJakemhe BPEJAHOCTH Mapamerapa 3a Koje (pyHKIuja nusba uMa
MUHHMAJIHY BPEIHOCT, IITO MOKE J1a Oy/e TOAUIIKHA OTPOIIkha SHEPTHje, BPIIHO €JICKTPUIHO

ontepeheme u T1. CpauyHaBame (PyHKIM]jE IMJba BPIIM CE€ MOMONY €KCTEPHOT CHMYJIAIMOHOT
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nporpama. ¥ oBOM pajy ce 3a popMUpame eKCTEpHOT cuMyJanoHor Mmoaena kopucta TRNSYS
codrBep, amu je moryhe kopuctutu u apyre codprepe. GenOpt Takohe Moke 1a ce KOPHUCTH 3a

onpelhuBame HEMMO3HATHX MapaMerapa y mporiecy ,,puroama’ mogaraka [146].

) . i CumynayuoHu
HUUMjanu3aumja KomaHaa KoHdurypauuja
L) unj A churypaumj ynasHn Mogen
ManasHu chajn |«
GenOpt
INor <
\ 4 > WNana3s —
Ynas > Trnsys -
> *.dck —

[ Mpouecu cumynaumje
1 TlMpoyecu onTMMU3aLmje

Cnuka 36. Murepakunja TRNSYS — GenOpt

GenOpt uMa oTBOpeHH HHTEPQE)C, KAKO ca CTpaHE EKCTEPHOT CHMYJIAMOHOT Tporpama —
TRNSYS codrBepa, Tako 1 ca cTpaHe ONTUMH3AIMOHOT alropuTMa. Pazmena noaaraka uzmelhy
GenOpt -a 1 TRNSYS codtBepa ce Bpuru momohy Tekctyannux ¢ajnosa (ciauka 36) [146]. 3a
BpiIewe ontumuzanuje, GenOpt, koju ce 3acHuBa Ha ymoTpedbu GenOpt ynasHux ¢ajnosa,
ayToMaTcku renepuiie Hoe ynazae *.dck ¢ajimose 3a TRNSYS cumynanuonu nporpam. Y TOKy
oBor mporeca, GenOpt nonmespyje HyMepHUYKe BpEIHOCTH H3a0paHUM ONTHMH3AIHOHUM

nmapaMeTpuMa, yMECTO BHXOBOT Ha3MBa Ae(PHHUCAHOT Y YJIa3HOM CHMYyJIaoHoM ¢ajry [146].

dopMupame yaa3HOT CHUMYJAIMOHOT (Dajiia 3a cUMyJannjy TEPMUYKOT TMOHAIIamka 3rpaje
3axTeBa JocTa BpeMeHa [146]. OnTummusanmja TepMUYKAX KapaKTEPUCTHKA 3rpajie WM CHCTeMa
rpejama U KIMMaTU3aluje ce cacToju y ,,morahamy* BpeaHocTH ojpelheHnx napamerapa, Koju ou

Tpebaiio a ToBeLy 10 OOJbET MOHAIlIaka CHCTEMa y ekcrioaTanuju [146].

MaremaTnuka onTHMH3anMja naje MoryhHocT oapehuBama BpeIHOCTH MapaMmeTapa Koje
neduHMIy cucTeM M oMoryhaBajy onTtumanHe mnepdopmaHce cucTeMa MPUMEHOM HYMEpPUUKe
nporeaype [146].
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PemaBawe ontumu3anMoHor mnpobiema (oapehuBameM MHUHMMyMa), CET HE3aBHCHO
IIPOMEHJbUBUX (KOje C€ HA3WBajy jOII M ONTHUMH3AIMOHMM NapaMeTpuMa, MPOMEHJbUBUM WIH
cJ1000/THO TIPOMEHJBPMBHIM), C€ MOTUPHKYje KaKo OU ce 0pero MUHIMYM (YyHKIH]je, TPH YeMY
x € R". Hymepuuke BpeAHOCTH HE3aBHCHO IPOMEHJBMBHX MOpAjy OJroBapatu (GU3HYKU
Moryhum BpenHOCTHMA, T€ jeé NOTPeOHO OrpaHUYUTH TOMEH KOME CBaka OJf OBHUX BPEJHOCTH
NPUIIAAa, YUME ITPOOIIeM ONITUMH3AIIM]€e T0CTaje KOHTYPHH, a AepUHuUIIIE ce yCIOBUMA JeHAKOCTH
win HejeaHakocTH. DyHKIMja Yrja ce eKCTpeMHa BPEJIHOCT TPakK Ha3MBa ce€ (PYHKIUjOM IHIba
win TpouikoBa. Kojx cumynanmje eHepreTckux CHCTeMa, OBa BPEIHOCT jeé OOMYHO TOJIUIIEkA

MOTPOIIIHa CHEPIHje, ONICPATHBHH TPOIIKOBH, BpIIHO onTepeherme u cir. [146]

Cky1 (BEKTOp) HE3aBUCHO MTPOMEHJbUBUX 32 YHJy BPEIHOCT ce 100Mja MUHUMAIHA BPETHOCT
(byHKIH]je IPeACTaBIba PEIICHE WIIH TAYKy MUHUMyMa. MUHUMYM (DYHKITHj€ MOXKEe OUTH JIOKAJTHU
1 17100anHu, a 0OMYHO HUje Moryhe yHampe/ 3HaTH J1a JIH je JIOKaTHU MUHUMYM HCTOBPEMEHO U
rio6amau. OnpehuBame Yak U JTOKATHOT MUHUMYyMa MIPEJICTaBIba MOO0JbIIAmhE CUCTEMA, Y OJHOCY

Ha MoYeTHe BpeHoCcTH X [146].

3a pemaBambEe OUNTUMHU3AIUOHOT npo6neMa, HOerhe CC OITHUMU3AIIUOHU AJI'OpUTaM Ca

MMOYETHUM HYMEPHUYKHM BPEJHOCTUMA HE3aBUCHO MPOMEHJBHUBHX, KOj€ MPHUIIA/IA]y JTOMEHY.

OnTuUMH3aIMOHN TIPOOJIEM Ce Y OIIITEM OOJUKY MOXKe MpeacTaBuTh kao f: X — R, rae je X
KOHTYpHHU Tpo0iieM (HHU3 OTpaHnYema), a f (yHKIMja [Hiba, IPU yeMy X CaJIp>Kd HyMepUuKe
BPEIHOCTH HE3aBHCHO IPOMEHJBMBHX KOjUMa ce Je(UHHIIY CBE pa3MaTpaHe OIIuje
ONTUMHU3AIMOHOT TIpo0JieMa, a HyMepudKa BpPEAHOCT (YHKIMje IuJba f TpeiacTaB/ba MeEpy

neppopmancu cucrema [146].
GenOpt onTMU3aIHja BPIIK IPETPary periekha ONnTHMH3AIMOHOT pobiema kao [147]:

min f(x) (120)

xeX

OBakaB mpobnem ce Hajuemrhe perraBa UTEPATUBHO, MpU YeMy ce (popMupajy OecKkoHauHU
HU30BH, TPOTPECHBHO OOJHHMX alpOKCHUMAIHja ,,peliema‘, Tj. Tauke Koja 3aJ0BOJhaBa yCIIOBE
ontummsanmje. Y ciydajy na je X € R™, npu uemy Heko n € N, u X wiu f HACY KOHBEKCHH, HE
MMOCTOjJH TECT TJI0OAIHE ONTUMM3AIM]je, T€ Ce€ ca CUTypHoIIhy Moke mpoHahu camMo Tavka Koja

3a7l0BOJbaBa JIOKAJHE KpuTepujyme ontumuszamnmje [146]. Tect ontumusamnumje (mocrojama
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rII00aTHOT ONTUMAITHOT Pellieha) ce OOMYHO 3aCHUBA Ha MPETIOCTABIHU O AU(PEPEHIIN]a0MITHOCTH
¢ysnkuuje mmba. [locnenumna oBora je Ja ONTUMHU3AIMOHU alropuTaM HEe Mopa jaa obezbenu
pelieme, WM MOXKE Ja YKake Ha JIOKaJHH ONTUMYM, y CiIy4ajy na (yHKOHja IHJba HUje

mudepeHnrjabriIHa 1 HE3aBUCHO MPOMEHJBUBE HUCY Hemnpekuane [146].

GenOpt mMoxe Aa ce KOPHUCTU 3a pelllaBame MpobiieMa ca HEMpPEeKUIHUM, JHUCKPETHUM H

HCIIPCKUAHUM U JUCKPECTHUM HC3aBUCHO ITPOMCHJbUBaAMa (OHTI/IMI/I3aI_II/IOHI/IM HpOMCHJ’bI/IBaMa).

4.6.1. Kanacupuxamuja GenOpt onTuMHu3anmoHuX Npodiema

Knacugukanuja ontuMu3anuoHuX mpodiemMa je U3BpIIeHa MpeMa BPCTH ONTUMHU3AIMOHUX
MPOMEHJbUBUX, U TO Ha TpoOJieMe KOJA KOJUX Cy ONTHMHU3AIMOHE TMPOMCHJBHBE MMapaMeTpu
HENPEKUJIHEe TPOMEHJPUBE, JHCKPETHE IPOMCHJbHBE, WJIM KOMOHWHAIMja HENMPEKHJIHUX H
IUCKpeTHHX rpoMeHsbruBHX [146]. [Topea Tora, MOXe ce HalTPaBUTH K JUCTHHKIIM]a Ha IIPOOIeMe

Ca ycjioBuMa HejeI[HaKOCTI/I u 06e3 ycCJjioBa Heje):[HaKOCTI/I.

4.6.2. IlpobGyemMu ca HenmpeKUWJIHUM ONTHMH3ALMOHUM MPOMEH/bUBAMA

[lpema nuteparypu [146], GenOpt KOHTypHH mNpOOJIEMH HE3aBUCHHX HEMPEKHIHUX

IPOMEHJbUBUX UMajy cienehy Hotarmjy:
X 2 {xeRn|li < xt <uliefl, ...,n}} (121)

e je: —oo < I' < u! <« zaiefl, .., n}

Axo je ¢yukimmja f:R™ - R HenpekumHa — gudepeHnujabuiaHa  (QyHKIMja [UIbA,
ONITUMH3AIMOHH TPOOJIEMH ca HETIPEKUJTHUM ONTHMHU3AIMOHNM ITPOMEHJBHBAMa TIPEICTABILEHH

cy kao [146]:
P minf(x) (122)

4.6.3. IIpobGyemMu ca TMCKPeTH30BAHUM NMPOMEH/bUBAMA

VY cnyuajy Kaja ONTHMHU3AIMOHE NMPOMEHJbHBE MOTY Y3MMAaTu camo ojpeheHe muckpeTHe
BPEIHOCTH JicpUHUCAHE ONITUMH3AIIMOHUM TpodsieMoM, X; C Z™d o3HayaBa CKyI OrpaHHYCHa ca

KOHauYHUM OpojeM LEeI0OpPOjHUX BPEIHOCTH PA3IMYUTHX O HyJIE 32 CBAKY IPOMEHJbUBY.
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VY ToM cityuajy, mpobiieM ce cBoAM Ha Ipo0seM 1eI00pojHOTr IporpaMuparma U 03HauaBa ce

kao [146]:

Py min f(x) (123)

XEX4
4.6.4. HpOﬁJIeMI/I Ca KOHTUHYAJIHUM U JUCKPETHUM IIPOMCH/bUBAMaA

3a HEMpEKUAHE U TUCKPETHE HE3aBHCHE MPOMEHJBHBE, KOPUCTH ce ciieaeha Hotamuja [146]

X2X.xX, (124)
X2 {x e Rl <xf <ubi€(l,..,n} (125)

TJle Cy TpaHHYHE BPEJHOCTH KOHTHHYAIHE HE3aBHCHO MPOMEHJbHBE JaTe kao —oo < [ < ul < oo
za i €{1,..,n.} u orpanuuen ckyn X; € Z™ 1ok ce 3a AUCKPETU30BaHy MPOMEHIbUBY
neduHMIIE KOHAYaH CKyN Mpu AehUHHCAKBY ONTHMHU3AMMOHOT MpobiieMa, W3 CKyIa LeIuX
OpojeBa 0e3 HyJIe 3a CBaKy NMPOMEHJbMBY. ONTUMHU3AIMOHMA TPOOJIEM 3a MEIIOBHUTE IMpobiemMe

HETIPEKUIHUX U TUCKPETH30BAaHUX MPOMEHIBUBHX IIPECTaBJbEH je Kao [146]:

Peg min f(x) (126)

x€EX

rae x 2 (x.,x5) ER™M X ZM, f:R™ x 7™ > R i Xjekaoy (X £ X, X X,

(124).
Kana ce moaajy ycinoBu HejeTHAKOCTH 3a 3aBUCHO MpOMEHJbHBe u3pa3y (122) mobujamo [146]:
Pea min f(2) (127)
gx) <0 (4.7b) (128)

rae je x nepuaucaHo kao y jeqHauunu (122), fg: R X R"™ — R™, 3a Heko m € N, npu uemy

0 MIPETHOoCTaBIM moctoju x* € X TakBo ga g(x*) < 0
VY oBom pany, kopumntheru cy ciaeaehu GenOpt anropurmu:

1. Anropuram omTe mabJ0HCKe peTpare ca nperparoM koopauHara (GPS);

2. Xyk [luc (Hooke Jeeves) (HJ);
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3. Aunroputam pojeBa uectuua (PSO);
4. Xuopugau (PSO-GPS) - komOuHOBaHa ommira IabjIoOHCKa MpeTpara ¥ ONTUMH3aluja

METOJIOM pOjeBa YECTHIIA.

VY pany je u3BpIICHO Nopeheme 100MjeHnX pe3yiTaTa ONTUMHU3ALMje U Op31Ha KOHBEPreHIrje
no6ujeHnx npuMeHoM HaBeneHnx GenOpt anroputama Ha MpuMepy peaaHux o0jexarta. Ha ocHOBY
nopehewma pesynrara, MOXE C€ 3aK/bYYUTH Jla TECTUPAHU aJIrOpUTMU MOTy JAa obe3bene
3amoBoJbaBajyha pemema. AnroputMu GPS u HJ 3HatHO Opske koHBeprupajy, npu yemy HJ y3
npUOJIMKHO HCTY Op3MHY KOHBEprelHHWje MOXKE Jla Ja HE3HaTHO KBAJUTETHHUjE pe3yJiTare.
Xubpunau PSO-GPS anropuram ce Moxe cMmarpaTH HajIoy3JdaHHjUM 3a qo0Oujame TiobaiHe
ONTHMAJIHE Ta4yKe Yy 3aJaTOM JOMEHY, Y3 HajCIIOpPH]y KOHBEpreHIujy. Tpeba HamoMeHyTH, Ja ce
3a Oprke 1oOujame 3a710B0JbaBajyhux pe3ysrara Moxke Kopuctutu HJ anroputam. YV Tom ciyydajy,
noTpeOHO je IOCBETUTH NaXmy H300py Kopaka 3a CBakd Off H3a0paHUX IMapamerapa
ONTHMU3AIIH]€, TAKO JIa KOpakK Oy/ie JTOBOJHHO BEJIHKH JIa C€ OCUTYpa 00ujame peema OJucKor
rJ100aJTHOj ONTHUMAITHO] TA4KH, aji HE TMPEBEIMKHA TAaKO Ja HEe yTHUYE NMPEBHUIIE HA MPEIU3HOCT

pesyunrara.

4.6.5. Ommra madaoncka nperpara (GPS)

Anroputam ommte 1radnoncke nperpare (Generalized Pattern Search (GPS)) mpencrasiba
ONTHMHU3AIMOHU aJTrOpUTaM pellaBamba ONTUMHU3AIMOHOT TMpo0ieMa 3a HENpeKUuAHE WU
nuckpeTr3oBane npomersbrBe [146]. Tlox mpeTmocTaBkoM na je GyHKIHja IUba HEMPEKUIHO
nudepeHnrjabuiHa, CBe TaukKe TMpeTpare TeHEepHCcaHe MPUMEHOM OBOI alroputMa Ccy

CTallTHOHAPHE.

OBaj anropurtaMm BpIIM TpeTpary Tako INTO (opMUpa Mpexy TNpeTpare y 3aaaToM
IIPOCTOPHOM JIOMEHY, 110 KOjOj BpIIX MPETpary Ha OCHOBY 3a/1aTHX MpaBHia. Y KOJIMKO IpeTpara
HE TOKaXe CMamemhe BPEAHOCTH (yHKIMje LMJba Yy OKOJMHM Tauke TPEHYTHE WUTEpaTHUBHE
mperpare, BpIIH ce peAyKIHja pacTojama n3Mmely tTauaka popmupane Mpexe u mpolec nperpare
ce mToHaBJha. JleraJbHa MaTeMaTHYKa pEIpe3CHTaIfja ONTUMH3AIMOHOT Ipo0JieMa OIIIITe
mabJIOHCKE TpeTpare TpeTHpaHux M oarosapajyher GenOpt  onTHMM3AIMOHOT aJITOPUTMA
npejacTaBlbeHN cy y jurteparypu [146], nox he y HacTaBKy Tekcta OHMTH IpeICTaBILCHU

HajBOXHUJU aCTIEKTH MPUMEHOT aITOPUTMA.
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Y oBOM pagy NpUMEHEH je aaropuTaM ONINTE INAa0JIOHCKE IpeTpare KOOpAMHAaTa ca
aJlanTUBHOM (PyHKIIMjOM MpolieHe TauHOCTH npuMeHoM GPS anropurma. Matpuiia nperpare ce

Moxe aedunucatu kao [146]:
D £ [+stey, —s'ey, ..., +s"e,, —s"e,] (129)

raejes; ER,i €{1,..... ,n} pakTop ckammpama CBaKor O]l ONTHMH3AIMOHUX MapaMeTapa, Koju

anroputam oapelyje 3a cBaku mapameTap 3a CBaKH ONTUMU3AIMOHHN KOPAK.

[ToueTHa BpeAHOCT €KCIIOHEHTA BEIMYMHE Mpexke Sg € N 3a71aje ce Kao MOYETHU MapaMeTap
ONTUMH3AIMOHOT Tpo0sieMa, JIOK C€ 3aJaTH IPHpAINTaj EKCIOHEHTa BEIMYUHE MpPEKe Cj
MpUMEkYje 32 UTepalrje KOoJl KOjUX HeMa peayKiHje BpeaHOCTH (YyHKIHUje Iuiba. BpemHoct
NpUpamTaja eKCIOHEHTa BEIMYMHE MpEeXe ce Takohe 3aaaje Kao IOYETHH Iapamerap
ONTHMHU3AIMOHOT Tpobiema. Kox oBe MMIUIEMEHTAaIMje ONTUMH3ALMOHOT AITOPUTMA HEMa
rinobanHe npeTpare, Beh ce BpIy JIokaiHa npetpara mpexe [146]. Makcumannu Opoj peaykimja

KOpaka Mpexa ce Takole 3a/1aje Kao MoYeTHH IapaMeTap ONTUMH3AIMOHOT ITpodJiema.

4.6.6. Xyk lluc onTumusaunuonu ajaropurtam (HJ)

Xyk I[luBc (Hooke Jeeves) amropuram [146] mpenctaBiba ONTUMHU3AIMOHU alTOPHTAM
6asupan Ha GPS meronu, xoju ce cacroju on noderne npetpare (I), ocHoBre urepammje (I1) n
penykimje ontuMusannonor kopaka (III) [146]. Onepaumje (I) u (II) KoprcTe Tako3BaHE METOJE
nperpare 3a Jo0Hjame JoKaiIHe HHPOpMaLije 0 cMepy onajama (QyHKIHje.

Heka je Ax' € R BennumHa KOpaKa i-TOT HE3aBUCHOT TTApaMeTpa, a ; € R™ jeIMHIYHN BEKTOP
Ay’ i-Te KoopauHaTe. 3a MO3HATy MOYETHY TauyKy X, W BPEIHOCT (GYHKIHje Y TOj TauykKd

fp £ f(x;) , mocToju HU3 OpTOroHaNHKMX Kopaka nperpare. Heka je 3a no6ujame osor Huza i = 0,

Taja MOXKEMO J0ACTUTH BpeaHocT [146]:

fo < fri (130)
WIIH, y CYIPOTHOM:

Axt « —Ax! (131)

X, < x, — 2Ax'e; (132)
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BpiIM ce mpoueHa f(x,) m gomemyje ce f, « f(x,). YKonuko je oBa mperpara JoBena J0
CMameH-a BPEHOCTH QYHKIMj€e 1Iba, Taja ce oaebyje f, < f [146]. Ykonuko Hema cMamere
BpeIHOCTH (YHKIIMjE MJba, BPIIK CE PECETOBame pe3ynryjyhe 6asHe Tauke, goaeiaom [146]:

x, « x, — —Ax‘e; (133)

TaKo J1a HeMa IpoMeHe pe3ynryjyhe 6a3He Tauke IpeTparom y mpasily ;.

BpeaHocTtu dyHKUMje L~
CTa_pT > y 6a3Hoj Tauku :f I /:I
m=v fefi) B
T 7
Jopena 6asHe Py h\ H)
I‘ /f-“\\ Tauke > ﬂquoara :"/’/f < x\‘%\} —
1) | et b fhe B f) [ PG>
\"_/ ] e’ r ¢ »Jp 2 — / \\\
{1
F \\___/
Opnpehusatbe NMomepatkbe no T "/_;\\"
. 6a3He Tauke obpacuy npetpara Py k“\.__/)
(1) =, = . : |y >
\ II/; L, J; L x —x t(x—x P) , J; JeEfr, j; ) >\‘\\H{; 2f .
X XX X, fp — fix ) ~ / 1 \.:
F \/
T
P cron
V) e m=m__ > PeayKumja Kopaka
\_____/} S~ //‘/ N
T M Ax —cAx; H\ I)
F m«— mtl! ~—

Cnuxka 37. Illemarcku nprka3 Xyk [Iusc onrumusaronor anropurma [146]: (I) mouerna mpetpara, (I1)
ocHoBHa nipeTpara, (III) pexykmuja kopaka mperpare.

Ha oBaj HauuH, yKOJIHKO je OWJI0 KOJU O]l KOpaka ImpeTpare OHo ycrellaH, J10J1a3H ce 10 HOBE
0asHe Tauke X,, M HOBE BPEJHOCTH (QyHKUMje y TOj Tauku f, = f(x,) [146]. Ynorpebom HoBe
0a3He Tayke X, OMNHCAHM TOCTyNaK ce€ HacTaB/ba 10 cieinehe 0Oa3He Tauke y HapeaHOM
KOOpPJMHATHOM TpaBily (Tj. IyX e;), CBE JOK C€ HE 3aBpIIU MpeTpara Iy CBUX KOOPIWHATHHUX
BekTopa e; i € {1, ....,n} [146].

Ha xpajy n-Tor xopaka mpetpare, A07a31 c€ 10 HOBE pe3ynryjyhe Oa3He Tauke X, ako U
caMo aKo je Makap jeZlaH oJf Kopaka IpeTpare J0BEO 10 CMambemha BPEAHOCTH (DYHKITHje ITuba.

Xyk [IuBc anropurtam, ykibydyjyhu u daze modetrHe ureparuje Tj. modetHe mperpare (I),

ocHosHe npetpare (II) u penykuuja kopaka nperpare (I11), mpuakasanu cy ua caumm 37 [146].
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4.6.7. OnTuME3anuja anropurMom pojeBa yectuna (Particle Swarm Optimization — PSO)

PSO anroputmMu cy mnpoOaOWIMCTHYKMA  aJrOPUTMH 3aCHOBaHW Ha TOIyJalujaMa
(eBONMYTHBHH), KOjUMa C€ pellaBa ONTHUMH3AIMOHH mpobrnem P., tme je ¢yHKIWja uba
nenpekuana f: R™ - R, a npumenom oarosapajyhux penpesentanuja oBor GenOpt anropurma,
Moryhe je pemaBaTéd u mpoOieMe TUCKPETHHX HE3aBUCHO MPOMEHJbMBUX Py M KOMOWMHOBaHE

npo0JeMe HENPEKUIHUX U JUCKPETHUX ONTHMU3ALMOHUX NTpOMeHsbuBHX P4 [147].

PSO anropuTmMu KOpHUCTE CETOBE MOTEHIMjAIHUX PElIeHa ONTHUMH3AMOHOT TIpodiiemMa, mpu
4eMy Cce CBAKO O]l MOTCHIIMjaTHUX pellemha Ha3uBa yecmuyom, JI0K ce jelaH CeT MOTCHIINjaTHUuX
pelema cBaKke oJ] UTepanuja Hazusa nonyrayujom. PSO anropuTMu cy ONIITH ONTUMHU3AIMOHU
AJITOPUTMU U HE 3aXTEBajy HUTH BpILE allpOKCUMALUjy rpaaujenta ¢pyHkuuje nusba [146]. [lpsa
reHepamnuja ce OOMYHO J00Wja HAKOH HWHHIMjaIM3alldje ONTHUMH3AIMOHOT MpoIeca Kao CET
HACYMHYHO T€HEPUCAHUX BPEIHOCTH PACIPOCTPAmHCHUX YHU(OPMHO y JOMEHY AepuHHCaHUM
ONTUMHU3AMOHUM TMpobiemoM. Penmamuja moOujamka HOBHX YECTHIIA, KOja je MOJEIHUpaHa Ha
OCHOBY COIIMJaJTHOT TMOHAIlaka WIAHOBA jaTa NMTHUIA WM puba, oapehyje nokammjy cBake of

YeCTHUIIa HapeHe reHepanuje.
4.6.8. PSO 3a onTuMH3anMoHe MPodieMe ca HeMPeKUIHUM MPOMeH/bUBaMa

Ako keN o3nauaBa 6poj renepaumje, a n, € N o3nagapa Opoj 4ecTHIa CBake reHepalwje,
x;(k) € R",i € {1, ...np} O3HayaBa [ — Ty 4YeCTHIly Kk —Te TreHepaiuje, udja je Op3uHa
v;(k) € R",acy,c, € R, up,(k),py(k)~U(0,1) cy 6pojesu yrrupopmHo pacropehern usmely

Owu 1; Tanaje jeqHaunHa JojeNe HOBUX BPEIHOCTH 3a CBaKo i € {1, ....n,} u caxo keN [147]:

vl + 1) = (k) + ¢ (k) (pri(k) = %)) + €29, (k) (P, () — x:(K)),
xi(tk+1) =x;(k) +vi(k+ 1) (134)
raejev;(0) 20wm

pi(k) £ argmin f(x) (135)

x€(xi (D=
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pgi(k) £ argmin  f(x) (136)

xe{{xi(f)}ﬁo}?:l

IIpema Tome, p;;(k) je nokamuja Koja 3ai— Ty UYECTHIy TEXH Ka HAjHUKO] BPEIHOCTH
HKIIMj€ I1Jba 3a CBE reHepanmje, a p,; (k) je nokamnuja HajOOIbE YECTHUIIE U3 CBUX T'€HEpalyja.
y ) pany;j Pg,ilK)) ja HaJ panyj

C1,C, Cy baxTopu yop3ama [147].

MunuMyM ¢GyHKIMjEe Ha OCHOBY NPETXOJHHUX jeHauMHa He Mopa jaa Oyne n3abpaH Ha
OCHOBY CBHX Tayaka rnomysamuje. Cer Tauaka U3 4djer cKyrmna ce Oupa MUHUMYM ce Ae(huHUILIEe Ha
OCHOBY TOTIOJIOTHj€ OKOJHMHE, Koja ce koa PSO Merone oOnvyHO neduHMIIe HA OCHOBY MHICKCA
YecTHIIE a He ibeHe JToKanuje. Koa npuMemene meroe Tononoryja sennynne leN, [ > 1, okonmHa

yecTuue [ € {1, np} CaJp KK CBE YECTHIIC YHUjH je MHACKC aeduHucan cerom [147]:
N 2{1,...,np} (137)

IJIE Ce MojIpasyMeBa MOryhHOCT Melama MHIEKCa y OKOJIMHHY, Tj. BPIIM ce 3amena -1 can, — 1,

3aMeHa -2 ca n, — 2 ¥ CII.

4.6.9. Xuopuana meroaa- (GPS-PSO) KomonHoBaHa onTa a0 I0HCKa MpeTpara u

ONTUMH3AIHja METOAOM POjeBa YecTHuLa

OBa omniura MeTo/1a ONTHMH3AIIM]e CE KOPUCTH 3a peliaBambe npodiieMa MUHUMYMa (YHKIIHje
mwba P, , xao u mpobnema Py, kKoju cy panuje nepuHucanu. OBaj anropuTamM TOUYHHE
nokperareM PSO anroputma 3a Opoj TeHepalyja Koju ce aeduHuIe Kao MOYSTHH ImapameTap
ONTHMHU3alIM]j€, HaKOH Yera ce nokpehe panuje onucanu HJ anropurtam, Koju KOpUCTH HEMPEKUIHE
HE3aBHCHO MTPOMEHJBMBE YECTHIIE 3a KOjy je BPEAHOCT GYHKIH]je 1iiba Hajuuxka [147]. Ykoauko
ONTUMM3AIMOHN MpPOOJIEeM HMa HENpeKUJHE U JUCKPETU30BaHE IPOMEHJbHBE, IMCKPETHE
BPEIHOCTH HE3aBHCHO TNpoMeHJbuBUX he 3a HJ anroputam OutH ¢uKcupaHe Ha BPEIHOCTH

YeCTHIIE 32 KOjy je BpeaqHOCT (QyHKIHUje 1iiba HajHmka [147].

Kako PSO anropuram npeacrtaBiba OIMINTH ONTHMHU3AIMOHU ajropuTam, y nopehemy ca HJ
aNIrOpUTMOM, Mama je BepoBaTHoha onpehuBama JOKAJIHOT MHHMMyMa Kao pellemka
ONITHMHU3AIMOHOT Mpobiema. XUOpUIHU anropuTaM KoMOuHYje onmtu kapaktep PSO anropurma

ca Jioka3uBoM KoHBepreHuujom HJ anropurtma [147]. V ciyuajy muckoHTHHYuTeTa (QyHKIHjE
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1uba, y nopehemwy ca HJ anroputmom, Mame je BEpoBaTHO Ja ce mpeTpara XuOpuaHOT ajaroputMa

3aJpXKH y 00J1aCTH JAUCKOHTHHYHUTETA ANIEKO O] Hajoosber pemeia [147].

153



5. OIITUMMN3ALINIJA KOHOUTYPAIINJE N KAITALIUTETA
HOJIMI'EHEPAIIUOHUX CUCTEMA 3A IIOTPEBE
MN3ABPAHUX PEAJTHUX OBJEKATA

3a AHAJIN3Y NPHUMCHE IIPCIAJIOKCHC MCTOAC OHTI/IMI/I8.33.I_II/Ije MOJIMT'CHCPATUOHUX CUCTCMaA

3acHoBaHux Ha OUE, nzabpanu cy:

1) JaBHu oOjekaT, 3aTBOpeHU IUIMBavYku 0a3eHu CriopTcko pexpeatuBHor neHrpa (CPLL)
»Ayoounia® y JleckoBity u
2) TlosponpuBpenuu objekar, HHTErprucana papmMa CBHmba ,,XaloBo, KOj 3ajeyapa, 1eo

Henta arpap I'pyne.

5.1. OnTuMu3anuja noJMreHepamuoOHoOr cucTeMa 3a norpede jaBHor

00jexTa 3aTBOPEHMX IVIMBAYKHX 0a3eHa

3rpaje 3aTBOPEHMX IUTMBAYKUX Oa3eHa IMpeCTaBibajy 3HauajHe morporade eHepruje. Kox
OBaKBHX OOjekara, Xaja ca IUIMBAYKHUM Oa3eHOM je MACHTU(HUKOBAaHA Kao HajBehu moTpomay
enepruje [148], rue ce kopucTH eHepruja 3a op)kaBarmbe MPOMKUCAHUX YCIIOBAa TEPMHUYKOT KoMpopa
aMOMjeHTAITHOT Ba3/ayxa 1 0a3eHCKe Bojie. AHaJM3a MOTPOIIHE SHEPTHje y 3rpajiaMma 3aTBOPEHUX
IUTMBAaYKUX 0a3eHa, rmokaszaina je aa ce 45 % enepruje UCKOpHUCTH 3a morpede OazeHcke xaine, 33 %
3a moTpede rpejama 6azencke Boje, 10 % 3a moTpede rpejama U BeHTUIAIM]e ocTaTKa 3rpanae, 9%
3a pacBeTy | paJi ocTaje onpeMe u 3 % 3a npunpeMy canutapae Torwie Boje (STV), anu netabHa
aHaJIM3a U EHEPreTCKO OMIaHCHpame TOIUIOTHUX TyOuTaka Oa3eHcKe xalie 1 0a3eHCKe BOE HUCY
pa3marpanu [148]. ['yOumnm enepruje Be3aHu 3a 0a3eHCKy Xally M BOJAy MMajy HajBehu yzaeo u 10
60 % y eHepreTcKOM OMJIaHCY 3rpajie 3aTBOPEHUX IUTMBaUkux Oa3ena [148, 149, 150], Te je y oBom
paty U3BpIICHO MaTEMATHIKO MOJIEIINPAHE CHEPTETCKOT OMITaHCa OBUX EHTHTETA.

V xanama 3aTBOPEHHX IUIMBAYKKX 0a3eHa, TeMIlepaTypa Ba3lyXa U BIQKHOCT CE€ OJIpKaBajy y
OKBHPY Je(pHHUCAHUX TpaHUIA, NPUKA3aHHUM Y OBOM pajy. 3arpeBame Oa3eHCKE BOAC M
aMOMjeHTATHOT Ba3dyXa XaJie TOMOhy crcTeMa 3a rpejame, BEHTWIANN]Y W/WITH KIMMATU3AIH]y
nocrienryje eexkre UCXambhBamka a CaMUM THM H MoBehame penaTHBHE BIAYKHOCTH Baslyxa,
IITO 3a TocyenIyy uMa nosehany nmorpommy eHepruje 3rpaze. [IpojekToBame cucrema rpejama,

BEHTHJIAIMje M KIMMaTH3alHje 3a morpede oJpkaBama napamerapa 0a3eHCKe BOJE M Bazayxa
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XaJjie Ha ONITUMAJIHOM HHMBOY Y3 eUKacaH paj je oj] HOCeOHOT 3Hauaja. Y OBOM pajly je U3BpIlIeHa
BapHjalyja )KeJbeHUX BPEAHOCTH TeMIlepaType 0a3eHCcKe BoJe U Ba3yxa 0a3eHCKe xalie, Kako Ou
Ce METOJIOM HyMEPHUYKHUX CUMYJIAIFja OAPENNO YTHIIA] OBHX ITapaMeTapa Ha TYOUTKe EHeprHje U
JOILIO A0 ONTHMATHUX BPEIHOCTH OBHX Iapamerapa. 3a aHaIM3Hpame npoliieMa eHepreTcke
eukacHOCTH Oa3eHa, OJIa3Ha TayKa y JUTEpaTypH je Hajuemhe eHepreTcko Omnancupame [149,
151, 152, 153], rae mpencTaB/beHH PE3yNITaTH HE MPYKajy HHPOpMAIMje O YTUIAJy KeJbeHE
TEeMIIepaType BOJIe U Ba3[yxa Ha pe3yiraTe OmiaHcupamwa. Hajpehu yTumaj Ha ryoutke tominore
0azeHCKe Xxajle 3aTBOPCHMX IUIMBAYKMX Oa3eHa MMa HCXJAIUbUBAmE ca CI000IHE BOJEHE

MOBPIIIKMHE, aJIH j€ TIPEIHU3HO MOJICIIMPAE OBE TI0jaBe BPJIO KOMILUIEKCaH 3anaTak [154].

Yenen cIMYHOCTH 'y TPUMEHH Tpoduiia TOTPOIIkE CHEpruje 3a TIpejambe Oa3eHa W
JIOCTYITHOCTH COJIApHE €HEpruje y TOKY TOJHMHE, YHoTpeda COJapHHX CHCTeMa 3a 3arpeBame
0a3eHCKe BOJIEC C€ KOPUCTH Kao YCIIeIHa Mepa eHeprercke eukacHoctu Beh nenenujama. Ycuen
penaTUBHO HUCKHX TEeMIIepaTypa M3BOpa MOTPEOHUX 3a 3arpeBame 0Oa3eHCKe BOJE, ymoTpeda
COJIapHE EHEeprHje ce cMaTpaja MoceOHO 3HAYajHOM 3a 3arpeBamke OTBOPCHUX ITMBAYKUX Oa3eHa.
Czarnecki [155] je mpeanoxuo MeTOZ 3a 3arpeBarmbe OTBOPEHMX IUITMBAYKMX Oa3eHa MPHUMEHOM
TpaHCIMapeHTHE TUIACTUYHE MMOKPHUBKE, KOja je moBehapaa conapHe 100uTke 6a3eHa HCTOBPEMEHO
cMmamyjyhu ryOouTke ycien ucxiarbuBama. Szeicz and McMonagle [156] cy mpencraBuiu
EHEepreTcKu OmiaHc ypOaHOT TuMBavkor OazeHa 1982, m KOHCTaToBaJM Ja ymoTpeda CoapHUX
KOJIEKTOpa M TIOKPHBKH 0a3eHa Mpe/ICTaBibajy HajeheKTHBHUja PELICHa M0 MUTAkhY CHEPreTCKe
epukacHOCTH 0a3eHa. AHaIM3a MPHUMEHE arCOPIIMOHOT CHCTEMa M KOMIIPECOPCKE TOILIOTHE
MyMII€ Y 3aTBOPEHUM ILTHBAUYKUM Oa3eHMMa mpejcTaBibeHa je y [157], rae je mokaszano na ce 40
- 50 % ykymHUX eHepreTcKux mnorpeda AOBOAM Y Be3y ca MpOM3BOAKOM Toruie Boje. Hahne and
Kibler [150] cy wm3Bpmmimm cuMymnanujy OTBOPEHOr IUIMBaykor OazeHa mpumeHoM TRNSY'S
co(TBepa, MpH YeMy Cy 3aKJbYUHIIH J]a C€ MOTPOIIHa MPUPOIHOT Taca 3a Ipejarmbe MOKE CMAbUTH
3a 0k0 40 % MPUMEHOM HE3aCTAKJLEHUX COJIAPHUX KOJIEKTOPA, 3aHEMAapHUBIIH ITOTpede 3arpeBarma
caHuTapHe Torwie Boje. Y paay [57] je u3BpiieHa aHanu3a npruMeHe paBHUX COJIAPHUX KOJIEKTOpa

(STC), 3a 3arpeBame 3aTBOPCHUX IUTMBAYKUX Oa3eHa U CAHUTAPHE TOTLIE BOJIC.

JleTaJbHUM UCTPAKMBAKHEM CHEPTrEeTCKUX MOTpeda OTBOPEHHX IUTMBAvKKX OazeHa [leHTpasHe
EBpore, monuto ce 70 3ak/byuyka Ja je ymorpeba cCollapHe SHEprHje TOBOJbHA 3a 3arpeBame

0azencke Boje [157, 158]. I'yOounu eHepruje 0a3eHCKe BOJE 3aBUCE OF TEMIICpATyPHE pas3iinKe
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n3Mel)y BoJie ¥ aMOMjEeHTATHOT Ba3ayXa U3Ha]| IOBPIIMHE BOJCHOT OTJie/aja, BIa)KHOCTH Ba3lyxa,
Op3uHe cTpyjama Ba3AyXa W3HAJ TMOBPIIMHE BOJE, MACEHOI NPOTOKA M TeMIeparype
KOMIICH3aIIM]jCKE CBEXE BOJIE M IeOJbHHE U KBAJTUTETA N30Jalyje 6a3eHa. J[HeBHU TyOHIn TOTUIOTE
3aTBOPEHUX IJIMBAYKMX Oa3eHa IMpema MpoIeHU u3Hoce 2,5 kWh/m? nueBHO [157, 159, 160],
MehyTuM aHanu3a yTHLAjHUX (akTopa Ha ryOuTKe TomioTe O0a3eHCKe Xaie U Boje Oa3eHa Huje
Owna nmeo aHanmze. YHampeheme eHeprercke e(DUKacHOCTH 3aTBOPEHHMX IUIMBAYKUX Oa3eHa
METOZOM TPEIIMMHUHAPHOT €HEePreTCKOT OMIaHCHpama yKasaja je Ha MoryhHocTu yHarpehema
npuMeHOM TorutoTHuX mymmu [161, 162]. Ca mpyre crpaHe, COJIapHH CHCTEMH CE€ KOPHCTE 3a

3arpeBame STV y 80 % uHCTamupaHux cuctema mupom ceeta [15, 163].

VY oBOM mpuMepy ce pa3mMarpa IpuMeHa IOJUIeHePaMoOHOT CUCTEMa 33 TIOTpede 3aTBOPEHUX
ruiMBaukux 06azeHa CriopTCKO peKpeaoHor neHTpa ,,Jlydounna® y Jleckosny. Edextn npumene
STC 3a 3arpeBame Boje ce Takole pazMaTpajy, y OKBUPY CYNEpCTpyKType cuctema. HajBuie
MaXXkhe je MOCBeheHo NCTpaKMBamwky U aHAIM3M MOHAIIamka 0a3eHCKE BOJIE U Xase, Kao HajBeheM
NOTpoIIayy EHEpruje KOJA OBaKBE BPCTE 3rpaja, Kao W YTHUIAjy DaJHE CTpaTerwje TrpejHO
BEHTWJIAIIOHOT CUCTEMA, Tj. XKEJbEHHX TeMmIeparypa 0a3eHCcKe BOJIe M aMOUjeHTAIHOT Ba3lyxa y
xanmi. MateMaTHYKe MOJIe] TUTMBAYKOT 0a3eHa je pOopMUpaH Tako Ja je Moryha mHTepakiija ca
yna3HUM u u3nazHuM npomeHsbuBUM TRNSYS Type 56 Bumie-3oHckor monena 3rpaae u
HyMEpHUYKa CUMYyJIalfja MOHAMIakba CIPETHYTOT MOJIeNIa TPEjHO-BEHTHIALMOHOT CUCTEMA Y TOKY
TUIMMYHE METEOPOJIOIIKE TOAMHE. 3a TOTpede MaTeMaTHYKOT MOJCNUpama W HyMEPHYKHX
CHMyJIalldja W3BpIIEH je u300p Kopenaluja HcXiamsbuBama [57, 164]. VYrtumaj ycnosa
NpPOjeKTOBalka M KOHCTPYKIMje 3rpajieé Ha IOHAIIAKkE COJAPHOT CHUCTEMa HHTETPUCAHOT Yy

KOHCTPYKIIHjy 00jeKTa pa3MaTpaH je y mureparypu [58].

5.1.1. HuHTerpaumja cynepcTpykType MoJIMreHepannoHor cucTeMa 3a norpede 3aTBOpPeHUX
IUVIMBAYKHUX 0a3eHa

Mopen cynepcTpyKkType MOJUTEHEPAIlMOHOT CHCTeMa CaApXHu Mojene moctojehe ompeme,
KOTJIOBA HAa Ma3yT, QI C€ y TOKY CHUMYJaIl¥je MOHAIlamka pa3MaTpaHux KoH(QUTypaija oBOT
cucteMa oBUM ypehajuma nonesbyje CeKyHAapHU MPUOPHUTET — MocTojeha ompema ce aHTaxyje
caMmo y CiIy4ajy Jia orpeMa ca Behum mpropuTeToM aHTa)xoBama HUje y MOTYhHOCTH /1a 3310BOJbH
cuMynupaHo onrtepeheme y maToM BpeMEHCKOM Kopaky cumynanuje. Hajpehu npuopurer

aHra)XOBarba y OKBUPY CYNEPCTPYKTYpE UMajy MOIYJIH KOjH MOTY J1a KOpHUCTE OOHOBJBUBE U3BOPE
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enepruje (OUE), momyT paBHUX 3aCTaKJbEHUX COJIAPHUX TOIUIOTHUX KosekTopa STC, TomnoTHe
nmymIe 3emJba-Bojia (Boja-soga) (GSHP) wnu oTnaaHy TOIIIOTY MOMYT aJCONPIUMOHOT 4Yujepa
(ADSC). Ilopen Tora, mpernocraBiba ce u MoryhHoct ynorpede enexkrpuanux rpejada (AUX)
nocrojeher pesepBoapa cCaHUTapHE TOIUIE BOJE KOJU C€ TPEHYTHO KOPUCTH 3a 3arpeBame
canutapHe Torie Boae (STV), mpu yemy aHra)koBame OBHX Ipejada MMa HajMarmbU MPHOPUTET.
[Topen Tora, mpernocTaBiba ce ynorpeba KOT€HEpalMoHOT MOJyJia 3aCHOBAHOI HAa YyHOTpeOH
MOTOpa Ca YHYTPAIllbUM CaropeBameM ca IOrOHOM Ha MPHPOIHU rac U (POTOHATIOHCKUX
coJlapHUX KoJiekTopa. [IpeTnocTaBibeHo je /1a je 3rpaja 3aTBOPEHUX IUIMBAUYKUX O0a3eHa oBe3aHa
Ha eNIeKTPO-TUCTPUOYTHUBHY MpEXKY, T€ J]a UMa CTaTyC moBiamrheHor mpou3Bohaya eneKTprudHe
eHepruje, Ipu yemy je Moryhe ocTBapuTu JTOOUT O MPO/aje JIOKATHO MPOU3BEACHE CIICKTPUIHE
eHepruje mo yciaoBuma acdunaucanum gomahom perymatuBom [10, 8]. Ha ocHoBy ycioBa
HHTErpaldje mpeacTaB/beHux y nmornassby 4.2.1, jennaunnama (9-17) nobuja ce Gpusmuku Moaen
CYNEpCTPYKType MOTUTECHEPAIIMOHOT CUCTeMa 3a TToTpebe 3aTBOPEHMX TUIMBAYKKUX Oa3eHa (cnuka
38). Ha ocHoBy oBoOT (hnznukor Mozena, nepuHrcana je KoHpurypauuja cynepcTpykrype, 4mje ce
MaTeMaTHYKO MOJENHUpamke, HyMepuuKa CHMyJalidja M ONTUMH3alMja Mo 0oJadpaHuM
kputepujymuMma Bpiu nmomohy TRNSYS/GenOpt codrsepa. Jlakie, moaureHepanoHd MOTYJIHA
KOjH yJia3e y cacTaB CylepCcTpyKType 3a morpede 3aTBOPEHUX IUTMBaYKUX OaszeHa cy (cimka 38):

- TomnoBoauu kotao (B),

- Korenepannonn Moyt 3aCHOBaH Ha MOTOPY Ca YHYTPAIIbUM CaropeBamkeM ca IIOTOHOM

Ha npupouu rac (CHP),

- TomnorHa mymma Boja Boga (GSHP),

- Kowmmnpecopcku unnepu (VCC),

- Ancopruonu umiep (ADSC),

- ComapHu TOILIOTHH KojiekTopH (paBHH 3actakibern) (STC),

- ®otoHanoHcku conapuu kosekropu (PV).
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Crnuxka 38. CynepcTpyKTypa MOJIUTeHEPAIIMOHOT CUCTEMA 3a OTpede 3rpajie 3aTBOPEHUX
IUTMBAYKUX Oa3zeHa

5.1.2. MartemMaTH4YKO MO/JeJTHpPa-€ 3aTBOPEHUX IUIMBAYKUX 0a3eHa

CuctemMu rpejama, BEHTHIAIMjC M KIMMAaTH3alldje 3aTBOPEHHUX IUIMBAYKUX Oa3eHa Cy
IIPOjeKTOBaHU Ja 06e30ese oaropapajyhe ycinoe TepMUUYKOr KoMdopa y IpocTopy Xxaje 0azeHa.
YHyTpalma TeMieparypa Ba3ayxa 0a3eHCKe Xaje ce 0JipikaBa Ha peJlaTHBHO BUCOKOM HUBOY (24-
29 °C), mTo cTBapa MOrofHe yCcJIOBe 3a PEIaTUBHO BUCOKE CTEIEHE UCXJIaljbUBamba ca c1000/1He
BOJIeHe MoBpIIMHE OazeHa. Pa3MeHa ToIioTe 3aTBOpeHOTr TuMBavyKkor OazeHa (ciuka 39) je mox
ytunajeM: (1) KoHIyKIMja Kpo3 3um0Be Oa3eHa Qcond,w; (2) xoHBekIMja ca BOJECHE MOBPIIMHE
6a3ena Qony; (3) paanjarmja ca nopimHe 6asena Q,,q; (4) HCXIaIUBMBaKE ca CI060IHE BOJICHE

noBpumHe 6azexa Qg; (5) ryGHTaK TOIIOTE yCiIe JOTOKA KOMIIEH3AIHjCKe CBexe Boze fw + (6)

KOJIMYMHA TOILJIOTE 3a 3arpeBame 0azeHcke Bojae Q,yx-

Konaykmuja kpo3 3umoBe 6a3eHa ce 00MYHO cMaTpa 3aHEMapuBO MajioM, OCUM Y CIy4ajy Kajaa
je 06a3eH u3Ha 3eMJbe WIH Yy TUPEKTHOM KOHTAKTY ca MOJI3eMHHUM BOJlama, IITO C€ PETKO cycpehe
y npakcu [3]. KorBekuuja ca moBpiuHe 60azeHa je PyHKIMja TeMreparype Ba3ayxa 0a3eHCKe Xxaje
u Op3uHE cTpyjama Ba3lyXxa M3HaJ NOBpIIMHE Boje. [IpeHoC TomIoTe 3payemeM ca MOBPIIMHE
0aseHa je ox Beher 3Hauaja ko oTBopeHux Oasena [150], nako ce jaBsba U Kao MOCHIEUIIA pa3MeHe
TOIJIOTE BHCOKOTAJIACHUM 3pauciheM u3Mel)y MmoBpIiMHE Boje M 3ujoBa OazeHcke xaie [165].
[Ipema pesynraTuma cTpaHUX ayTopa, UCXJAIlJbUBamkEe MMa Haj3HAYajHUJU YTUIA] Ha TyOuTKe

ToIUI0TE Oa3eHa, T/ je yaeo oBux ryouraka u g0 50-60 % [166].
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Cruka 39. ®usnuku Mojen 6aseHa u 6aseHcke xaiue [57]

Eneprercku OniiaHC OTBOpEHHUX IUIMBAYKHMX Oa3cHa je xopuinhen y nmuteparypu [149], [150]
3a cumynanujy nepdopmMaHcu pa3IMYUTHX CHCTEMa rpejama. EHepreTcku OWIaHC 3aTBOPEHHUX
IUTMBAYKMX Oa3eHa, MPHUKa3aH y OBOM paidy, je MOJCIHpaH 3a HyMEpU4yke CUMYyJaIuje y
koMmOuHammju ca TYPE 56 Bumie 30HCKMM MojenoMm 3rpaje, u3 OUOIMOTeKe KOMIIOHEHaTa
TRNSYS. IlpeacrtaBibeHn MaTEeMaTHUYKHA MOJIENT KOPUCTH H3Ja3HE 3aBHCHO MPOMEHJbUBE U3
TRNSYS monena ynme cy aeguHICcaHe ylla3HEe BETUYHHE CTamkha Ba3lyXa y CBAKOM BPEMEHCKOM
KOpaKy cHMyJaluje, Kao W TeMrieparype 3uaoBa. [lopex Tora, mpencTaB/beHH MOJET Y TOKY
CBAaKOT BPEMEHCKOT KOpaka CHUMYJIAIHje BPITH HHTEPAKIH]Y, MTPEKO CBOJUX HM3JIa3HHUX 3aBHCHO
MIPOMEHJPUBUX, Ca MOJEIHUPAaHUM CHCTEMOM TIpejalba U BEHTWJalHje, Te y3uMa y o03up u

BCJIMYHHC CTamkba Ba3lyXxa Oa3eHcKke xale.

Monen mpeTnocTaBsba Jia MOCTOjU UJICATHO Mellamke 0a3eHCKe BOJIE Kao U Ja je 0Baj Quyua
HekommnpecuOmnan. ['ycTuHa Bome W KOoe(UIMjeHT KOHIYKIUje C€ CMaTpajy KOHCTaHTHHM.
Eneprercku OuitaHc 3aTBOPEHOT IIMBAYKOT MojieNia u3 gutepatype [152] y3uma y 003up ryouTke
yciea nHGUATpaIyje CroJballkber Ba3ayxa y 0a3eHCKO] Xadu Kao M JOBOJI CBEXKET Bazayxa, alu
3aHeMapyje Ipejia3 TOIUIOTEe pajvjalldjoM ca IMOBPIIMHE Oa3eHa, Kao M KOJIMYUHY TOIUIOTE

HOTp€6He 3a JOTPCBAKLC Oa3eHcke BOJC yCJICa 1OTOKa KOMH€H3aHI/IjCKC CBCIKC BOJC.
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[Ipomena Temneparype 6a3eHCKe BOJIe y TOKY BpEMEHa T j€ MPeACTaBIbeHA PENallijoM:

dT :
pwcpva d Qaux (wa+Qevap Qconv Qrad) (138)

['yOumm TOrIoTe yciie[ UCXJaljbhuBama Cy MPONOPIMOHATHN KOJWYMHHM HCXJarelie BOeC

c1000/IHE BOJICHE MOBPIIIMHE 0a3eHa:

Quap = Ay = A ET (139)

rac je E IIPOTOK MacC€ HCXJalej€ BOAC Yy IoCMaTpaHOM I€puoay, a r je JJaTCHTHaA TOIIJIOTa

HcCIapaBama.

TpchnopT TOIIJIOTE KOHBCKHI/IjOM ca CJ'IO60,I[H€ BOACHC IIOBPIIMHE CC MOXKE IMPEACTABUTU

penanujom:
Quonr = Alleon = Ay (Ty ~T,i) (140)

rie je a [Wm?K?] koedumujenT TpaHcmopra TomnoTe KoHBekmujoMm, Ty, je TemmepaTypa
0a3eHCKe BOJIE, a Ty;, j€ TeMIepaTypa Ba3ayxa y xanu 6a3ena. KoeduimjeHTt TpancmopTa TOIioTe

KOHBEKIIMjOM C€ MOX€ JOOUTH Kao JimHeapHa (pyHKIMja Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa y 0a3eHCKoj

xau [149]:
a=28+3,0V, (141)
rzie je V,r [Ms™] 6p3una ctpyjama Basayxa u3Has c10001He BOIEHE MOBPILKHE.

TpancnopT TOIIOTE paanjaljoM ca CI000JHE MOBPIIKMHE 0a3eHa y aMOMjeHT KO OTBOPEHUX
TUTMBAYKUX O0a3zeHa je pa3matpal y murteparypu [149], [150]. Kon 3arBopennx mimBaukux OaseHa,
MOJKE C€ y3eTH y 003up pa3MeHa TOIUIOTe paaujanujoM u3Mmel)y cro0oHe BOJICHE TOBPIIMHE U

3ua0Ba O0azeHcke xaine [167], mrTo je onmucano penarujom:
Qrad = A0 = Apgo-(TA Tv?all) (142)

rrae je € [-] mpoceuna emucuBHOCT moBpmuHe, o je IlItedan-bommanosa (Stefan-Boltzmann)

xoHcTauTa (0 = 5,67 - 1078[Wm™2K~*] ) a Ty, je TeMnepaTypa HOBPIIMHE 3U10BA.
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3a MoJienupame 3aTBOPEHUX IIMBAUYKUX Oa3eHa MPETIOCTABIbEHO j€ J1a jé HUBO BoJie y Oa3eHy
KOHCTaHTaH. VMcxianena Maca BojJe W TyOMTaKk BOJE y CHUCTeMy 3a INpeuHuinhaBame BOJE Ce
KOMIICH3Yjy JOTOKOM CBeXe Boze. KoimumHa TOoruioTe moTpeOHa 3a JAOTpeBame yCie J0TOKa
KOMIICH3allMjCKE BOJE HMXKE TeMIlepaType O TeMIepaType Bojae y 0a3eHy MOXKe Ce ONUCATH

U3pa3oM:

Qq =My, (T, ~Ty,) (143)

3a oapxaBame 0a3eHCKE BOJIE Ha )KEJbEHO] TEMIIEPaTypH, IOTpeOHa je KOJIMYUHA TOIUIOTE Koja
3aBHUCH 01 YKYITHUX Ir'yOuTaKa TOIioTe 0a3eHCKe BOJE, LITO C€ OCTBapyje NPUMEHOM 3arpejaya.
3arpeBame Oa3eHCKe BOJIE JUPEKTHUM COJTAPHUM 3paueHheM KOJT OTOBPEHUX TUTMBAYKHX Oa3eHa ce
pasmarpa y muteparypu [150, 167], 1ok ce moOMIM TOIUIOTE OCTBAPHUBU MPHMEHOM COJIAPHHUX
KOJIEKTOpa pa3Mmarpajy y sureparypu [150], a mpumena TomnmorHux mymnu y [153]. YkymnHu
JOOHIIM TOIIOTE HE3aBHCHO OJ1 BPCTE OMpEME 3a 3arpeBame 0a3eHCKe BOJE, Cy MPEACTaBILEHH

U3pa3oM:
Qaux = Maux pr (Tw _Taux) (144)

I7I€ € Maw MaCEHU MPOTOK PaJHOT Me/IMjyMa U3 CUCTeMa 3a 3arpeBame Boje, T,y j€ TeMIepaTypa

A0JIa3HC BOAC U3 CUCTEMA 3a 3aIrpCBabe 0a3eHcke BOJAC.

5.1.2.1. Hcxjan/buBame Bojie ca cJ10001He MOBPIINHE fa3eHa

deHoMeH WCXJIATUbMBamba BOJE ca ClI00OJHE BOJCHE IMOBPIIMHE 3aTBOPEHHUX IUTMBAYKHX
0a3eHa ce cMarTpa 3HaYajHUM YHHHOIIEM Y €HepreTCKOM OMTaHCy 3rpaja ca 6asenuma [168, 169,
170, 171]. V cnyuajy &a je TOTaJIHM MPHUTUCAK BIIAXHOT Ba3lyXa W3HAJ CIO0OIHE BOJICHE
MOBPIIUHE, KOjU je jelHaKk 30upy MaplujalHOr NMPUTHCKA 3acuheHe BOJIEHE Mape Ha JaToj
TEeMIepaTypu U MapldjaIHOT NMPUTHCKA Ba3ayxa, Behn on mpuTucka 3acuhema BOJCHE mape,
JI0JT1a3¢ JI0 TI0jaBe MCXJIAIlJbUBama ca clIo00aHe BojaeHe moBpiuHe. Kako ce oBa mojaBa jaBiba
pETaTUBHO YECTO KOJ MHOTHX TEXHHYKHX CHCTEMa, MIOCTOjH MHOTO Kopesaiuja 3a npeasulame
KOJIMYMHE HMCXJIATIeNIe BOJIC ca CII000HE BOJICHE TIOBPIIMHE Y jeIUHUIIM BpEeMEHa y Ba3ayX KOjH
MUpYje Kao U y Ba3ayX Koju cTpyju u3Han Bojae [154, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174,
175, 176, 177, 178, 179]. Bowen [174] je nobuo omiity penaiujy Kojom ojpehyje pasmeHy
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TOIIOTe KOHBEKIIMjOM M HCXJIAIJbUBAKEM Ca BOJCHE MOBPIIUHE jeIUHHUIIC 3alpEMUHE 3a TPH
pasnuymTa cilydaja, pu 4yeMy je Hajupe oApeano Mozaen nudysuje BOJCHE Mmape ca jeIUuHHYHE
noBpimHe. Konnynaa ucxiamnene BoJie y jeIUHHUIN BpeMeHa ca HeKe OBPIINHE 3aBHCH O] BPCTE
CTpyjama Ba3zjyXxa W3HaJ BOJCHE MOBpLIMHE (JITAMUHAPHO WU TypOyJIEHTHO), Ha OCHOBY 4era je
Moryhe oapeautd Koju oj Moryhux MexaHuzama je ITOMHHAHTaH: CJI000/HA KOHBEKIIMja WM
MpUHYIHA KOHBEKIMja. Behnna kopenamnuja 3a ogpehuBame KoIMuuHe HexIianese BoJeHe mape y
TOKY BpeMeHa je Oasupana Ha [lanTonoBoj (Dalton) Teopuju, anu Takohe mocToje m MOKyIIaju
neduHKCamba Kopenalyja Koje ce 3aCHHBajy Ha aHaJIOTHjH TpaHCIopTa Mace U Torutote [174, 179],
Kaja ce oapehyje ogHoc n3Mely pazMeHe TOIIOTe KOHAYKIMJOM U UcXIarbuBama. OnpehuBame
KOpeJaiuje KojoM ce JeuHHIIe NCXIIAMJbHBAkE ca CII000HE BOACHE OBPIIMHE j€ 3HAYajHO YaK
U 3a JieTajbHe Hymepuuke cumynanuje [175, 177], rae je motpeOHO Hajipe neUHUCATH KOTUUUHY
UCXJIaneyne BOJAE Yy JeIUHHUIM BpeMeHa U Koe(UIUjeHT HUCXJalbuBama. IIpBy jeaHaumHy 3a
onpehrBame KOJMYMHE UCXIIAIIeNe BOJIe ca clio00IHe BojIcHe moBpiinHe aao je Janron (Dalton)
[171] 1802. roguHe, Kaaa je yCTaHOBJbEHA MPOMIOPIIMOHAIHOCT Pa3iiMKe MaplyjaIHUX PUTHUCAKA
BOJICHE Mape HEMOCPETHO U3HA/I TPaHIYHE MOBPIINHE BOJC U Ba3ayXa Pgyw [Pa] 1y Bazayxy usHas

BOJICHE MOBPIINHE Py [Pa]:
_dE =K ( psw - pair )dAsw (145)

rne je dAg,, eneMeHT BoeHe nospuuHe, dE je jequHuYHO HexanybuBame Y jeIMHUIM BpeMeHa,
a K je koe(u1IMjeHT KOjU 3aBUCH OJ] KapaKTEpPUCTUKA CTpYjarba Ba3Ayxa U3Ha/ rPaHUYHE BOJICHE

nospimHe. OnpehuBame koepunmjenta K Moxke ce U3BPILIMTH alpoOKCUMAIHjoM Ipema Tabenu

16 [164].

Behuna jennaumna w3 nutepaType Texu ka yHanpehewy Jlanronose (Dalton) jeanaunne
UCXJIAIJbUBaa, ¥ cajipike (PyHKIN]y anpokcuMaliyje KoeuiujeHTa nexanpiuBama 1001jeHe Ha
OCHOBY ekcriepumenara [168, 172, 173]. UctpaxuBameM U nopehereM MaTeMaTHUKUX pesanuja
3a ofpehuBame KOJMUMHE MCXIIaleNe Bojie y TOKy Bpemena, Capropu (Sartory) [179] nonasu 1o
3aKJbydKa Ja IIOCTOjU BEJIHKO Heclarame usMmel)y pesynrara noOujeHHX penangjama Hu3

JuTEpaType.
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Tabena 16. BpemHocTu Kopenannonux Koeduipjenara 3a oapehupame koedunujenra K [164]

AyTtop Koepuumnjenr K = A+ BV, [Ipumena
McMilan A=0,0360; B=0,250 Jeszepa
Chernecky A=0,05053; B=0,06638 [ImmBauku 0azeHu
Carrier A=0,088403; B=0,001296 Conapsae Oape
Hahne and Kubler A=0,0850 B=0,0508 OtBOpeHu Oa3eHn
Rohwer A=0,0803; B=0,0583 JlaGopaTopujcku MOJIEI
Smith et. Al. A=0,0888; B=0,0583 I[InuBauku 6azeH
Smith et. Al. A=0,0638; B=0,0669 OTtBOpeHu 0a3eH
Himus and Hinchey A=0,1538; B=0,06898 Ormmrra HaMeHa
Lurie and Michailoff A=0,109; B=0,0859 Ornmita HaMeHa

Omnmitu MaTeMaTHUKU OOJIMK peranyja 3a oapehuBame KOIHUUHE UCXJIATIEIE BOJIE

E [kgsm™] ca crno6oxie BoaeHe MOBPILIMHE Ce MOXKe HArmmcaTH kao [164]:
E=C-(A+B-V,)" (Pg —@Par )/ T (146)

rae cy A, B, C u n koHcTaHTe, unja ce BpeaHocT Hajuenthe oapeljyje ekcriepumenTainto, V, [m/s]
je Op3uHa cTpyjama Ba3ayxa W3Haa BojeHe mospiiuae, r [J/KQ] je marenTHa TorioTa ncnapaBarma

Boze, ¢ [-] je pemaTtuBHa BIAXKHOCT Ba3lyXa, a P, j€ MaplujalHUA IpUTHcak 3acuhema (3a

TemmepaTypy Bazayxa). Mspa3 y napyroj 3arpagu jennaumue (145) mpeacraBiba pasiuky
MPUTHCAKA BOJICHE Mape Ha TeMIiepaTypu 0a3eHCKe BOJIEC U IMAPIIMjaTHOT IPUTHCKA BOJICHE Mape y

Ba3JyXy M3HaJ Oa3eHCKe BOje.

Ca acrniekTa eHepreTcke e(pUKacHOCTH 0a3eHCKe Xale, UCXJIAIUbUBAkE ca BOJICHE MOBPIIUHE
0azeHa Om Tpebano onap)kaBaTH Ha PEIATUBHO HUCKOM HHUBOY, OXpkaBajyhu mpuToMm ycioBe
TEpMUYKOT KOoMQopa IIrBada, 0a3eHCKe BOAEC M aMOMjCHTAHOT Ba3lyXa Ha JKeJheHOM HHUBOY.
[penopyke 3 MpUPYIHUKA 32 IPOjEKTOBALE OMPEME 3a Ipejarbe U BeHTHIanujy [166] npemmaxy
oJlpKaBame TeMIlepaType Ba3jlyxa Oa3eHCKe Xajie Ha TemmepaTrypu koja je 2 - 3 °C Bua of
Temreparype Oa3eHCKe BOJie, IITO je KOpHITheHO 3a JedUHUCAE CTPATETHjeé ayTOMATCKOT

yIpaBibamkba MOAEIUPAHUM I'PEJHO-BEHTHJIAMOHUM CUCTEMOM U Yy OBOM paiy.

Crpyjame Bazmyxa y 0a3eHCKO] Xalli W3a3MBa paJi CUCTEMa 3a T'pejarmbe W BEHTWIAILU]Y, a
Op3uHa cTpyjama ce oonuro kpehe y rpanuiama 0,035 - 0,2 m/s [166, 168, 175]. bp3utcko mosbe

CTpyjama Ba3ayxa y 0a3eHCKOj Xainu Huje YHu(opmHO, Beh Beoma CI0XKEeHO, MPU YeMy MOCTOjU
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NPOMEHAa KaKO HWHTCH3MTETa Op3WMHE Tak0 M CMepa CTpyjama, MTo je Moryhe Bumetu y
pesynatatuma HyMmepuukux cumyinaiuja (CFD) jaBHor 3arBopeHor mumBaukor Oasena [175] .
Bpcra crpyjama Ba3zgyxa u3HAA MOBpIIMHE Oa3eHa onpehyje ce Ha OCHOBY BPEIHOCTH
Pejaonacosor (Reynolds) 6poja u [llepBynos (Sherwood) 6poj, 10K cTpyjame Bazayxa uMa jak
yTHLIaj Ha eHOMEH ucxiarmbuBama [179]. [Ipema apyrum pesyiratuma Mmepema U3 JUTeparype,
MOTY Ce€ OYCKMBaTH Op3mHE cTpyjama Bazayxa y omcery ox 0,035 — 0,5 m/s, ca mpoceuyHom
Bpeanomhy ox 0,15 m/s [168], mto cy BpemHOCTH Bpiio OKCKe IpernopykaMa 3a MpOojeKTaHTe

Koje HaBoje Op3une y omncery ox 0,05 - 0,15 m/s [166].

[Ipernen jemnaumHa W3 JUTEpaType 3a oapehuBame HcXIansbuBama ca CI000JHE BOIHE
MOBPIIMHE W Topeheme pesynrara A00HjeHHX MOMONYy OBHUX jeHAYMHA ITOKA3aj0 j& BEIIMKY
pa3nuky u3mehy no0ujeHux pesyiTara, Te je u300p aagekBatHe jenHaunHe otexan [179]. Capropu
(Sartori) je 3a moTpebe HaBeAcHOT Mopehema pe3ynrata KOPUCTHO BPEIHOCT Op3WHE CTpyjama
Bazayxa oj 3 m/s, penatuBHy BiaxxHocT 100 % u 45 %, u Temnepatype Boje y oncery ox 10-40°C
[179]. YcnoBu neduHucaHn HaBeIECHHUM BPEIHOCTHMA YTHIIAJHUX BEJIMYMHA CE HE TOAyAapajy ca
BpeHOCTUMA Koje ce cycpehy Koj 3aTBOpeHuX IinBaukux Oaszena [152, 154, 168, 169, 170] rae
je: (1) remnepatypa 6aseHcke Boje y omcery 24 - 29 °C; (2) Temneparypa Ba3ayxa Buiia 3a 1 - 3
°C ox Temnepatype 0a3eHcKe Boje; (3) peaTHBHA BIIAXKHOCT Basayxa ce kpehe o 50 % mo 80 %;
(4) mpoceuna Op3uHa cTpyjama Bazayxa ce kpehe y ocnery 0,05 -0,2 m/s. [Ipema TomMe, 3a mporieHy
pe3yaTara J00MjeHUX MMOMONyY jeHaunHa UCXJIalJbUBaba U3 JUTeparype Tpedano 61 KOPUCTUTH
eKCTIEpUMEHTAIHE T0JIaTKe JOOHMjeHe y OMHMCAaHUM YCJIOBMMa KOjH OJroBapajy 3aTBOPEHUM
IUIMBaYKUM OazeHnma. Pesynratu koje je moomo AcmpyOamu (Asdrubali) [154] mepemem Ha
YMambeHOM J1a00paTOPHjCKOM MOJIENTy 3aTBOPEHOT IUIMBAYKOr 0Oa3eHa ce JOOpUM  JIelioM
Moy lapajy ca BPEIHOCTHMA MapamaTepa jeHaunHa UCXJIAlJbHBamka U3 JINTEPAType, TE ce Kao
TaKBU MOT'Y KOPHCTUTH 32 IPOIIEHY PauyHCKHUX BPEIHOCTH KOJMUMHE UCXJIaresie Bo/Ie TPUMEHOM
jelHaYMHA MCXJIAMJbUBama 3a 3aTBOpPeHe 0aseHe Oe3 mocetwiana [164]. Koncranrte jenmHaunne
ucnapaBama u3 jeanaunse (145), cy 3a morpebe cumynanuje u3 pana [57] omabpaHe Ha OCHOBY
nutepatype [164] npema pesynratuma Koju ce HajooJbe MoayAapajy ca U3MEPEHUM pe3yTaTHMa
Acnapy6anuja (Asdrubali) [154]. V pany [57] 3a mpoceune Op3uHe cTpyjama Ba3ayxa y 0a3eHCKO]
xamm y omcery 0,05 - 0,17 m/s u penaruBHy BiaxkHoct 50 - 70 %, cy ycBOjeHe KOHCTaHTE

jennaunne (145) A=0,0163, B=3,1, C=4,1, n=0, npema [154] u [164].
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5.1.2.2. ¥YTuuaj ynorpede 3aTBOPeHHX ILIMBAYKHX 0a3eHA HA HCXJIAN/bUBAHE

AKTHBHOCTHM KyIlaya y 3aTBOPCHUM IUTUBAYKUM Oa3eHHMMa yTHUY Ha MOpacT MCXJAlJbUBakha
KoJ IuMBadykux Oaszena [167, 169, 175]. IlocToju BuIe MpHCTymna 3a oApehuBame pasiiuke y
KOJIMYMHU UCXJIATelIe BOJIC Y TOKY BPEeMEeHA KOJI TUTMBAYKHX 0a3eHa Y TOKY EHXOBE yIoTpeoe.
Paznuka y KOMYMHYU UCXJIaresie BOJIe 3aBUCH 01 Opoja Kyrada, lbUXOBE aKTUBHOCTH, AT U CTakha
amMOMjeHTaJIHOT Ba3ayxa 0a3eHcKe xaie, cTama 0a3eHCKe Boje Koje neduHuIle HamMeHa OaszeHa.
[Mpenopyka amepuukor ASHRAE cranmapaa Hanaxe ynotpeOy nornpaBHUX KoeduIyjeHaTa, qrja
ce BpenHoct kpehe ox 0,5 1o 1,0 3a jaBHa KymanuiTa, y komouHaiuju ca Kapujep-oBom (Carrier)
jeaHauyMHOM McxamsbuBama [166] (Tabena 16. Bpemnoctu kKopenauoHux KoepuIujeHaTa 3a
onpehuBame koepunujenta K ) 3a onpehuBame konndyrHe ucxiarnesne BoJIe y jeIMHHUIINA BpeMEeHa

TUTMBAYKUX 0a3eHa y eKCIIoATaIuju.

Ha ¢enomen ucxiambuBama KOJ 3aTBOPCHUX IUIMBAYKUX Oa3eHa y MEpPHOAY HHUXOBE
ynotpebe ytuuy cineaehu ¢akropu: (1) nopemehaju nospiirHe BoASHOTr oriefana u GopMupame
Tajaca Koje 3a mociemuily uma mnoehame Boxene mnospmuHe (A,,,) ca Koje ce onaBHUja
UCXJIAIbUBamE; (2) MpcKame, MPETNBakhe U Kalame MPOy3POKOBAHO aKTHBHOCTUMA TUIMBaYa MMa
3a TIOCJIeIUIly KBalleHe MOBPIIMHA OKO OaseHa, mTo nosehasa BosieHy noBpumHy (Ag,) ca Koje
ce oJIBMja MpeHoc Mace; (3) BiIaykHa TeJla IUIMBava Cy Takohe M3IoeHa yTUIajy aMOWjeHTaTHOT
Ba3/yxa, IITO A0AAaTHO MoBehaBa moBpinHYy (Ap) ca Koje ce ofBHUja MPEeHOoC Mace, MPH YeMy je
MHTE3UTET TNpeHOoca Mace ca Telia IumBavya Behu jep je Temmeparypa Tena rumBava Beha o
Temnepatype Oa3eHcke Boje; (4) mpeiuBame W MIIA3€BU BOJE Kao IOCIEAMIA aKTUBHOCTH
IJIMBava JIOAATHO oBehaBajy KOHTaKTHY MOBPUIMHY (Ajg, ) IPEKO KOj€ J0J1a31 10 NPEHoca Mace.
AKo ce 3aHeMapH Bapujaiija Opoja rmBaya y TOKy jeJTHOT BpeMEHCKOT KOpaka, Ta/la ce KOJM4YnHa
UCXJIamnene BojJie 0a3eHa y ymoTpeOM MOXKe CpauyyHaTH MHOXKCHEM CHEIH(PUYHE KOJTUIHHE
ucXJjarmese BOJE 1O jeIUHHIN Oa3eHCKe TOBPIIMHE ca KOPHTOBAHOM MOBPIIMHOM 0Oa3eHa y

ynotpe6u (Ap;):

A=A+ AT A A +AL A, (147

Ayep (Auer) [167] je nmpencraBuo (yHKIHjy yrnorpebe GaseHa, Koja y3uMa y 003up Bpeme
OTBapama U 3aTBapama 0a3eHa 3a MOCETHOIIE, alli OBaj MPUCTYII 3aXTeBa KOPHUIINEHE BPETHOCTH

MIOBPIIIMHA YHja je POICHa OTeKaHa 3a MoTpede TMHAMUYKOT MOJIENIMPamka Y TOKY Lesie TOANHE,
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npumenoM jenHaunHe (148). Kako 6u ce m3berna ymorpeba MpeTHOCTaBIbEHUX BPEAHOCTH,

KOPHUCTH ce (akTop ynorpede 6azeHa, koju je nedunucan npema [169]:

_ A
A, IN

(148)
rae je N 6poj mocerunana y TOKy jJeTHOT BPEMEHCKOT Kopaka, a Ap,,x j€ MOBpIINHA Oa3eHa 1o
noceTHoly y nepuony Hajehe mocehenoctu 6azena y Toky ronuse. CMuT ca koaytopuma (Smith
et al) [180] je mpemtokno jemHaunMHy HCXJAIUbMBamka 3a IUIMBAYkKe Oa3eHe y ymoTpeOHu Kao
byukumjy ¢dakTopa ynorpede 0a3eHa, 3aCHOBaHY Ha M3MEPEHHM BpeaHocTuMa. bacun u Kpyme
(Biasin and Krumme) [181] npemnaxy cBOjy KOpeialujy UCXIalbhBamka 3a IUIMBauKe Oa3eHe y
ynotpebu 3a BpenHoctu (aktopa ynorpedbe 6azena ox 0,1 mo 0,7, mpu yemy je Ha pe3yiTaTe
yTHIIaja BOJICHA mapa u3 jena 3a tymmpame. [llax (Shah) [169] je mpeacraBuo cBoj mMozen 3a
BpeaHOCTH (akTopa yrnoTpede 6azena Behe ox 0,1 kao u Kopeknuje jeqHAYMHA UCXJIANJbUBamba
0a3eHa BaH ynoTpebe. Y oBOM paay cy KopuuiheHe ImpoceyHe MeceuHe BpeAHOCTH (pakTopa
ynotpebe 6a3eHa F 3a cBaku Mecel] y TOKY TOJIUHE, a MOJIEIHPALE TOTUIITEHE TPOMEHE j€ BPIIICHO
nmomohy TRNSYS Type 14 monena. Konmnunna ucxnanene BoJie y TOKY JEIHOT BPEMEHCKOT
xopaka cumynarmje E [kgh™m?] ce MHoxu nmuHeapHOoM dyHKIHMjoM dakTopa yrnotpebe GaseHa,

unMe ce Jo0Hja KoIMUMHA HCXIIanene Boje 6a3eHa y nepuody ynorpebe E, [kgh™m?] [169]:

g _ E(33F+1);F <0,1
" |E(1,3F+1.2);0,1<F <1 (149)

5.1.2.3. OnapehuBame koepuuHjeHTa HCXJIANUbUBAKA PEATHOT 00jeKTa

PesynraTu mpukazaHu y OBOM pajay Ccy J0OWjeHH MepemeM Op3nHa CTpyjama Ba3ayxa Ha 5
Tayaka Qy’K rpaHuile 0aseHa, Ha 0,65 m uW3HaJI HUBOA BOJE Yy MpaBIly CTPyjama Baslyxa W3
BeHTHIAMOHNX KaHaia (ciauka 40). IIpoceune Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa Cy Y pacloHy Of
0,01 m/s, g0 0,07 m/s, Ha cynpoTHHM KpajeBuMa rpanuiie 6asena, u ox 0,15 m/s, 1o 0,34 m/s, Ha
MIOJIOBHHU TpaHulle 6a3zeHa. TemmnepaTypa Boje je MepeHa 1 CM ucmoa HUBoa Bojie MoMohy TepMo
napa Tumna ,, K. PeatuBHa BIaXXHOCT U TeMIlepaTypa Ba3jayxa je MepeHa 1CM u3Ha HUBOA BOJIC
1 90cm wm3Ha1 HUBOA Boje. CToma ucnapaBama je MepeHa 1o caty nmomMohy mocyjie 3a ucrapaBame

ca urjom, npeunuka 0,8 m, ypomeHne y 6azeHcKy Boay Ha 1,3 m ox rpanune 6azeHa. [Ipeunuk
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NOCy/JIe 3a McIapaBame je n3adpaH Tako Ja Oy/ie JOBOJFHO BEJHK Jla TIPUKaKE KOJIHUKH je YTHIA]
KOMILIEKCHOT CTpyjama Ba3ayxa M3HaJ MOBpILIMHE BoJe y 0a3eHckoj canu. McmapeHa Boja je

MepeHa ca npenusHolrhy ox 1 g mmo cary.

Heku ox pesynrara cy oxbauaHu 300I aKTUBHOCTU IUIMBAa4a y JaTOM TPEHYTKY, KOJU Cy
y3POKOBaJIM MPOIUpPaE BOJE y MOCYy 3a McnapaBame. Ctona ucnapaBama E, kao dyHkimja

Op3uHe cTpyjama Bazayxa Va, je mpukazana Ha ciuiu 41.

Ha caummm 41 cy mnpukasaHe u3MepeHe CTOle HClapaBama, Kao (QyHKIUja pasiuKe
napiujaTHuX NpUTHCaKa 3acuheHe BoJeHe ape Ha TeMIEpaTypy BOJE U MaplrjaTHOT MPUTUCKA
BOJICHE IMape Ba3JyXxa, IJie cy MmpuTucuu npepadynatu y [Pa] mpema IAPWS-y (Uuayctpujcka

¢dbopMynanyja 3a TEpMOAMHAMUYKE KApAaKTEPUCTUKE BOJIE U Iape).

Ca ciuke 41 u ciuke 42. MOXe ce yOUHTH J1a CTOIE MCIapaBama yIIIaBHOM pacTy ca rnmosehamem
Op3uHE CTpyjama Ba3lyxa M3HAJ MOBPIIMHE BOJE, M I'CHEPAIHO pacTy ca moBehameM pasimke
napIyjalHuX OPUTHCAKa BOJACHE Iape Ha TEMIIEPAaTypH BOJE M MapIHjaJHOT NPUTHCKA BOICHE

nape y Ba3ayxy O0a3eHcke xaie.
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Crmuxka 40. Amapatypa 3a Mepeme
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Cnuka 41. VI3mepene crorie ucnapaBama y GyHKIM]U 0]l ©3MepeHe Op3uHe Bazayxa

OBa BpcTa oJHOCa je y CKiaxy ca BehMHOM Kopenaluja Koje ce Mory Hahu y jaureparypu.
W3mepenu pe3yaratu Takole mokasyjy BeTUKy 3aBUCHOCT CTOIIE HCIIapaBamba 01 Op3uHE CTpyjamba
Bazayxa (cnmka 41). 3Havajan maja Op3uHE CTpyjama Ba3Ayxa y3pOKOBAH HIIP. TalllelkheM CHCTeMa
BEHTHJIALIM]E, [ITO N3a3iBa maj Op3KHE CTpyjama Ba3/yXa A0 TOTOBO HYyJITE BpeHOCTH (ciuka 41),
JOBOJIM JIO T1aJa BPEJHOCTHU CTOIIE HCIapaBama YIPKOC PEIaTUBHO BUCOKOM I'PAMjEHTy pa3iinKe

napuujarHux nputucka. OBO ce MOXKE YOUNUTH HA CIUIH 42.
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Crnuka 42. I3amepene cTore ucnapaBama Kao GyHKIHMja pa3JIuKe MapiifjaTHUX TPUTHCAKa

BojicHe ape (Ap=psw-Pair)
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5.1.3. EBaayanuja pesyarara

Pesynratn nobujeHn MepemeM cy ynopehuBanu ca BpenHocTMMa W3 nuTepatype. Behuna
ayTopa je TOCTaBWja KOpeNalujy 3a MpeaBubame CTOIE HCMapaBama Ha OCHOBY IMO3HATHX
pelleBaHTHUX Tapamerapa Boje u Bazayxa. Asdrubali [154] je mepuo ucmapaBame, 3a Op3uHe
crpyjama Bazmyxa on 0,05 m/s, 0,08 m/s u 0,17 m/s, mro je cnu4yHO ca Op3UHAMa CTpyjarba
BazJlyxay CTBaPHUM 3aTBOPEHUM 0a3eHCKUM cajlama, a TOOMjeHe CTOIIe UCIapaBamba Cy y paclony
ox 0,07 - 0,15 kg/h 3a penaruBhy BiakHOCT Bazmyxa usmely 50 % u 70 %. BberoBu pesynraTu
MOKa3yjy CMameHke CTOIe HellapaBama ca nmoBehameM peiaTuBHE BIAXKHOCTH OKOJHOT Basayxa,
KOja Ce OJHOCH Ha TpPEHJ IMPOMEHE pa3liuKe MNaplHjaJHuX IMPUTHUCaKa BOJCHE Mape Ha
TeMIepaTypu BOJAE W Ba3lyxa W3HaJ HuBoa Boje. Ilo jemna BpemHocT KoeuIMjeHTa
ucXJambuBama je oapehena y [154] 3a cBaku o1 TecTHpaHUX CiydajeBa, Meh)yTum Kopenaiuja

Kao OIIITE pelieke MpodiieMa y TECTUPAHOM JIOMEHY HUje poHaleHa.
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Crnmka 43. V3mepene crorie ucrapaBama Kao QyHKIHja pa3inKe HapIijaTHuX IpUTHCaKa

BOJICHE Tape
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V uctpaxuBamy [154], ompxaBaHa je KOHCTaHTHa pas3iuka u3Mmely Temieparype Bole U
Temmeparype Basmyxa ox 2 °C, IITO oAroBapa MPernopydeHoj BPEAHOCTH OBE TeMIICpaTypHE
pasiuKe mpemMa HHXemepcKkuM npupyunuiuma [166]. Shah [169] [170] je 06e36eano kopenaruje
3a mpenBubame CTONE HMCHapaBama y 3aTBOPEHHM Oa3eHHMMa, allil jé KOPUCTHO MOJAaTKe W3
JIUTeparype Kako 0u JoOMO KopesanuoHe KpuBe. 300T Tora ¢y y OBOM pajly U3MEpPEHH I0Jalu
nopehenn ca BpegHOCTHMMa J00WjeHMM KopuinhemeM Kopenanuja 3a Jo0ujame CToIe
UCXJIalJbUBaWka U3 JuTeparype. Pesynratu nobujeHu kopuinhewmeMm Hajuenthe kopuirheHux
KOpeJalyja 13 JuTeparype cy yrnopeheHu ca u3MepeHHM 1moaacima u nprKa3aHu Ha CITHIu 43.

Moxe ce MpUMETUTH Jla Cy HeKe O] Kopenauuja, kao mTo cy Smith-oBa u Himus-oBa u
Hinchey-jeBa 3Hauajuo yBehaBajy crTomy MCXJanbMBama 3a 3aTBOpeHe OaseHe, MoK Shah-oBa

Kopernaiyja ymamyje CTOIy UCXJIAallJbUBamka y 3aTBOPEHUM Oa3eHuMa.

Ha ocHOBY pe3yntaTta Mepema CIPOBEICHUX y PEATHUM yCIoBHMa U 0a3e€HCKO] Xaiu 3rpaje
3aTBOpeHOr ImBaykor Oaszena ,,CPL| JlyOouumna“ y JleckoBity, opmupana je jeqHaunHa 3a

MaTeMaTH4Ky alpoKIMMalHjy UcXJanee BoJe ca cao0oane BoaeHe noppuune E [kg/h):
E= (AVaN + B) (psw - (Pps,air)/r (150)

IIpU YeMy Cy BpeTHOCTH KoedunujeHata y jeqnaunnu cneaehe: A=0,019895125, B=0,089299066,

and N=0,786. Ose BpenHocTH opeleHe cy Kao anpoOKCUMAaIHja H3MEPEHUX BPEIHOCTH.

5.1.4. Hymepuuka cumyJ/ialHja 3aTBOPEeHUX IVIMBAYKHX 0a3eHa

VY oBoM pany je aHanm3upaHo ToHamame CIOPTCKO peKpeannoHor IeHTpa ,,Jlydounma’ y
JleckoBiry, ca 55000 moceTunara y TOKy TojauHe, yKyIHE MOBpIIMHE 6aseHcke Boje 1480 m?.
VYcnoBu TepMHUKOr KoMdopa y 6a3eHCKOj Xalll U OCTAJIUM IPOCTOpHjaMa ce oJpKaBajy moMohy
CUCTeMa 3a Tpejarbeé W BEHTWIANH]Y, IPH YeMy je YKyITHa WHCTAIHMCAaHA CHara pa3MermHBayda
tortote 3,35 MW [161, 164]. Ha ocHOBY mpojeKTOBaHe CHare pa3MermHUBava TOIIIOTE, MOXKE Ce
BujeTH na ce 45,08 % ryburaka TOIIoTe y MPOjEeKTHUM yCIIOBUMA JOBOJHU Y BE3y ca ryOuImma
Toriote 6azeHcke xaine, 1ok 31,93 % uuHe ryOunM TOIUIOTE OCTaTKa 00jeKTa, a MPOjeKTOBaHa

cHara 3a 3arpeBame canutapue Toruie Boje (STV), unnu cBera 4,33 % yKyIMHHUX TyOUTaKa TOILIOTE

[161, 164].
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Y 0BOM pajiy je U3BPIICHO MOJIEIINPae 0a3EHCKE Xalle Kao BUIIIe-30HCKOT 00jeKTa MPUMEHOM
codrBepa TRNSYS, npu uemy je omoTtad 3rpaje MoJenupaH Kao MacCHBaH, THIIMYHE rpal)eBUHCKE
KOHCTPYKIIHj€ 0] ONEKapCKOT 0JIOKA ca TePMOHU30IAUOHIM CJI0jeM O]l MUHEpaIHE KaMEeHE BYHE
nebspuHe 5 cm. KpoBHA KOHCTPYKIIMja je YelInYHa, ca KPOBHUM IMaHEeJIMMa UCITyBeHUM KaMEHOM
MUHEpaJIHOM ByHOM JeOsbuHe 10 cm, 0K je croJballithba CToJIapuja ABOCTPYKO 3acTak/beHa ca
gennyHUM pamoMm. C 003upoM Ha CcrenuUYIHOCTH MOJeNUpaHe 3rpazne, Hajpeha maxma je
nocBehena cuMyranuju u aHamu3n 0a3eHCKe Xalie U 0a3eHCKe BOJIE, Kao B HHXOBO] Mel)ycoOHOj

MHTEPAKIIH]H.
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Crnuka 44. Topumima mpoMeHa TeMIepaType Ba3ayxa 0a3eHCKe Xaje u BOJIe, Y Pa3InduTUM

CUMYJIMPaHUM PaJHUM PEeXUMHUMA

MareMaTuuku MOJIeT TUTMBAYKOT 0a3eHa MPEeICTaB/beH y OBOM pajy je KopHuirheH 3ajeHo ca
BUIIE30HCKUM Type 56 Mojenom o0jekTa M MOJIEJIOM CHCTEMa 3a rpejarme U BEeHTUIIAIIN]y, KaKo
OU ce MCIIUTaNIO NOHAIIake Oa3zeHcke Boje U OazeHcke xane. [IpopadyH mapuujaiaHor NpUTHCKa
3aculieHe BoJieHe Tape Kao GpyHKIMja TeMieparype je BpiuieH npema [182]. I'pejame GaszeHcke xaje
Ce BPIIM Ba3AyIIHUM KaHAJICKUM cucteMoM. [lo mpermocraBuu, Op3uHa CTpyjama Ba3ayxa je

koHcTaHTHa M u3Hocu 0.08 m/s. Temmeparypa Ba3nyxa y 0a3eHCKO] Xalu Ce€ MEHa y TOKY
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CHMYJIAIIHj€, a 3aBUCH O]l OJI3MBa MOJICIIMPAHOT CUCTEMa yIIpaBJbakha U OJ1 3allPEMHHE Bazayxa y
0a3eHCKOj XalnM 4Mja ce TeMIepaTypa OJpkaBa Ha KeJbeHO] BpeaHocTu (cimuka 44). YTumaj
KIIMMATCKUX YCJIOBa je ypadyHar ynorpedbom MereoHopMm (Meteonorm) 4acOBHUX KIIMMATCKHX
noJiaTaka, Koju rmopej MpoMeHe TeMIIepaType U BIAXKHOCTH CIIOJBHOT Basayxa capiKe U MOoJaTKe
O TIPOMEHU TeMIlepaType BOJAE M3 BOJOBOJHE Mpexe. [oauiima NpoMeHa TemIieparype
aMOMjeHTaTHOT Ba3ayxa Oa3eHcke xaje W 0a3eHCKe BOJe MOoOMjeHa Kao pe3yJsiTaT CUMYyJialldje
npeAcTaBbeHa je Ha ciunu 44. Cumynanyja je ykaszaja Ha MoTpebe 3a paaoM TpejHO
BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMA y PEXKUMY I'pejamba YaK U y JETHEM IEpHO/IY, IITO Ce JOBOIU Y BE3y ca
HajBehuM Opojem rmoceTuana y oBoM nepuojy, Te Hajpehum norpedama 3a rpejamem STV, anu u
ca notrpebama 3arpeBama 0a3eHCKe BOJIC U BeHTWIIAIMje Oa3eHcke xaje (tadena 17). [Toctojame
notpeda 3a rpejameM y JIETHEM MIEPUOTy OpaBAaBa yIoTpeOy COMapHUX CHCTEMA 33 3arpeBambe,
Kao IITO je MPEeUIOKEHO y OBOM paay. Kako Ou ce McnmuTao yTullaj mpoMeHe TeMIlepaType Ha
(dheHOMeH HcXJarbiBamba, Te Ha TYOUTKE TOIUIOTe Oa3eHa u 0a3eHcke Xxane, ypal)eHo je BHIle
cUMyJalja MpU 4YeMy je >KeJbeHa TeMIlepaTypa Ba3ayxa KOjy peryJuiie MOJACITUPaHU
yrpaBibauku cucteMm (Ta,set) Bapupana ox 26 °C mo 28 °C, 1ok je xkejbeHa TeMIiepaTypa BOJe
onpxkaBaHa Ha Temmeparypu 1-3 °C Hmxkoj on oBe (tabema 17). ['omumimu OunaHC eHEpruje
Oa3eHCcKe xale, oKasao je 1a je ce oko 60 % eHepruje KOpUCTH 3a MOTpede rpejama U BEHTUIIALIN]e
0aszencke xane (tadena 17), oko 20 % ce KOPHCTH 3a 3arpeBarmbe 0a3eHCKe BOJIC, JIOK C€ YKYyITHA
MOTPOIIHa SHEPTHUje 3a 3arpeBame 0a3eHCKe xalie U 0a3eHCKe Boje Moxke cMamuTH 10 10,3 %

n300pOM aJileKBaTHE PaJIHE CTPATETH]e CUCTEMa Tpejarba U BEHTHIIAIIN]E.

lognmma cuMynupaHa MpPOMEHa TeMIepaType Ba3ayxa Oa3eHCKe Xaje ca I0/elIaBambeM
’KeJbeHE TeMIIepaType Ba3ayxa Ha MOACTHUPAHOM CUCTEMY yIpaBJbarha I'PejambeM 1 BEHTUIIAIN]OM
(Ta,set) o126 °C u 28 °C u xesbeHa TeMIiepatypa 6a3eHcKe BOJIe y ClieHapHjy Tpejama CoIapHUM
crucTeMoM ca M 0e3 JIoJaTHHX 3arpejada, NMpuKasaHu cy Ha ciuiy 44. Pasznmka temmnepatype
0a3eHCKe BOJIE Y CHMYJIMPAHOM CIIEHApH]y 3arpeBama MOMONYy J0IaTHOT 3arpejada u 0e3
JIOJAaTHOT 3arpejada, ykasyje na ce BehmHa moTpeba 3a rpejameM 0Oa3eHCKE BOJE MOXKeE
3aJJ0BOJBUTH Momohy comapHor cucrema. C 003MpoM Ha IpenopyyeHe TeMmIiieparype Oa3eHcke
BOJIE, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH JIa Cy CAMOCTAJIHH COJIAPHU CUCTeMH 0e3 TOJJaTHUX 3arpejada JOBOJbHH
3a 3arpeBame Oa3eHCKE BOJIE TUIMBAYKUX Oa3eHa HAMEHEHHX MPO(PECHOHATHHM CHOPTCKHM
AKTUBHOCTHMA U TPEHUH3UMA, T]IE je TEMIEpaTypy BOJie TOTPEOHO OJIp)KaBaTH Ha HEIITO HUKEM

TEMIIEPAaTyPHOM HHUBOY.
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Tabena 17. I'younu Toriote 0a3eHCKe BoJe U Oa3eHCKe Xale

T'y6rTax TommoTe [P Tair=28°C;|Tair=28°C; Tair=28‘;C; Tair=26ZC; Tair=26‘;C; Tair=26°C;
Tw= 24°C | Tw=25°C | Tw=26°C | Tw= 24°C | Tw=25°C | Tw= 26°C
TemneparypHa pazinka [°C] AT=4 AT=3 AT=2 AT=2 AT=1 AT=0
3arpeBame CTB [%] 15,93 15,80 15,80 17,03 17,23 16,94
I'pejame 6. Bome [%] 21,20 21,34 21,34 22,12 21,79 22,08
I'pejame u BeHT. 0a3. X. [%] 62,86 62,86 62,86 60,85 60,98 60,98
Vkynuu ryounu torutore | [MWh] 95,4 94,5 92,4 87,4 88,5 85,5

['yOumm ToruioTe ycnea MCXIarbHBamba (Qevap) Cy 3HauajHO Behw oJ ocranux rybOuraka
TorutoTe Oa3eHcke Boje, 1 Kpehy ce y orcery 46 - 54 % ykynHux ryouraka enepruje 6asena [57].
CuMynanuje mokasyjy aa cy ryoumu esepruje ycnen pammjanuje  (Qpqq) 3aHEMapIbHBO MAJIHL.
['yOHIH TOIIOTe KOHBEKIHjOM ca moBpumHe 0azeHa (Qzony) PACTE Ca PA3IMKOM TEMIIEPATypPe
n3mely 6a3eHcke Bojie M Ba3ayxa OaseHcke xane, o1 4,7 % 10 15,9 % ykynmHuX ryOuTaKa ToIioTe

O0aszena. Cumynanuje cy Tmokazane mnoBehame ryOuTaka TOIuIoTe ca mMmoBehameM IKEJbEHHX

TEMIICpaTypa OaszeHCcKe BOJIC U TCMIICPATYpPC Ba3ayxa OaseHcke xale.

Kana 6azeHcka Bojia JOCTUTHE 33/1aTy TEMIIEPATypy, CTPYjabe paaHOT MeIjyMa Kpo3 KpyT 3a
3arpeBame 0a3eHCKe BOE MpecTaje, 10 HapeIHOT BPEMEHCKOT KOpaka Kajia ce TeMIieparypa Boje
JIOBOJBHO TIPOMEHH. Y TEpHOay KaJga HeMa CTpyjama PagHOT MeIrjyMa Kpo3 KpyT 3a 3arpeBame
0a3eHCKe BOJIE, COJIAPDHM CHCTEM CE€ KOPHCTH caMo 3a 3arpeBame STV. MojenupaHu cuctem
MPETIOCTaB/ba MOTYhHOCT OJIaTHOT 3arpeBama Kako 0a3eHCKe BOJE, TaKo U pesepBoapa STV.
Bopa u3 pesepBoapa STV ce mema ca BOAOM U3 BOJIOBOAHE MPEXE, TAKO J1a H3JIa3Ha TeMIepaTypa
BoJIe 3a Tymmpame oye 40 °C, unMe ce cuMyIipa OTPOIIIEkha TOTUIE BOJE 3a TOTpede TyIupama.
[IpojexTHu ycnoBu 3a oapehuBame cHare 3arpejaua STV nedunucanu cy 3a 650 Kymnaua, KoJIvuKa
je moceheHOCT y JIeTHheM Mepuoy, J0K ce Opoj Kymada y TOKY TOJUHE MOCTEIeHO CMamyje, 10
MuHUMaJIHEe BpenHoctu oa 10 % y 3umckom mepuoay. OBM mojanu cy KOpuIIheHH Kako 3a
MoJIeNpame TMpoduiaa MOTPONIBEe CAHUTApHE TOIIE BOJE, TAaKO H 3a NMPOMEHY BPEIHOCTH

(dakTopa ynorpebde 6azena F.

[lopehewme pesynraTa cumynanyje ca MEpPEeHMM BpEJIHOCTHMA 3a HCTE TeMIleparype

CTIOJhAIIFET Ba3ayXxa JaTe cy Ha ciaukama 45, 46 u 47.
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Crnuka 45. Ilopeheme mpomene uzmepeHe temmneparype 6azencke Boje (Tw) u cumynupane

temneparype 6azercke Boze (T pool)
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Cnuka 46. ITopeheme mpomMeHe n3MEpEeHNX BPEIHOCTH peTaTUBHE BIAKHOCTH Ba3ayXxa y

6asenckoj xanmu (RH*) u cumynupanux BpeIHOCTH pejaTUBHE BIAXKHOCTH Ba3lyxa Oa3eHCKe

xane (RH*)
. 27 Tair [°C] Tair* [°C]
© 26,14280074 26,5
e 265 26,14446561 26,3
® 26 o — ® ® ® 26,14612814 26,3
;‘—%2 e 26,14778834 26,6
' 26,14944621 26,7
! ’ ’ ‘ (h] > ° / ¢ 26,15110175 26,5
=@ Tair OC  ==@==Tair* oC 26,15275497 26,6
26,15440587 26,0

Cnuka 47. Ilopeheme BpenHOCTH cCUMyTIUpaHe TeMIepaType Ba3nyxa 6azencke xane (Tair) u

HM3MEpEHUX BPEIHOCTH TeMIiepaType Ba3ayxa 6azencke xane (Tair*)
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5.1.5. Mopena cynepcTpyKType NOJMIeHePANMOHOTI CHCTeMA

VKynHa HOMHHAJIHA CHara/KanaluTeT 3a IPEjame 3aTBOPEHMX IIMBAYKuX OazeHa Pppory,
Xnahewe 3aTBOPEHMX IIMBAYKMUX OaseHa P.pory M IPOU3BOJMY €IEKTpUYHE eHepruje Py pory

jenHaka je cyMH HOMHHAJIHUX KalaluTeTa KOMIIOHeHATa ca akTHUBHUM yueliheM y pa3MarpaHoj

KOH(UTyparIuju:
Pnpory = Pnp + Pncup + Phgsup + Pnsrc + Pnavx (151)
Pcpory = Peasup + Peyee + Peaps (152)
Pepory = Pecup + Pepv (153)

rae cy: P p [KW] HoMuHaNHA cHara TOMIOBOAHOT KOTHA, Pp, cyp[KW] HOMMHANHM kamaruTeT
rpejama KOTeHepalMoHOr Moayna, Ppsyp [KW] HOMMHanHM KamanuTteT rpejama TOIIOTHE
nymne, P, ¢sr¢ [KW] Makcumansa cHara conapHux TomnoTHux konekropa (STC), P, apx [KW]
cHara moctojehux IO#aTHMX eNeKTPUYHHUX 3arpejada; P,gsyp [KW] HOMMHanNHM kanarumter
xnahema TomnoTHe mymne, P.ycc[KW] HomMuHamam kamanurer xmahema Basmyxom ximaheHor
unnepa, P, ps [KW] HoMuHanHn kanmamurer xmahema ancopmimoHor umnepa; Popeyp [KW]
HOMHHAJIHA CHAara KOreHepalnoHor MOlyJia Ha BpaTuily renepatopa, P, py [KW] HoMunanna caara

cucreMma (1)OTOH3.HOHCKI/IX KOJICKTOpA.

Pan momureHepanimoHOT CHUCTEMa y CBaKOM BPEMEHCKOM KOpaKy CHMYyJalnuje AePUHHIITY
TPEHYTHO TOIUIOTHO W pacxyiagHo omnrepeheme, Koje 3aBUCH OJ 3aJaTHX YHYTpPalIBbHX
TeMIlepaTypa y TOKy cuMyJaiyje y 0a3eHCKO] Xalli, X0JIy 3rpajie 3aTBOPEHUX TUIMBAYKUX Oa3eHa
U CBIIAYMOHHUIIaMa, Kao U O] TeMIleparype 0a3eHCKe BOJIE U pe3epBoapa CaHUTApHE TOILIE BOJE.
Mopnen moapazymMeBa CHMYJAIH]y aHTa)XOBama TOIUIOBOJHOT KOTIA, CaMO YKOJIHKO MOJYJIH
MOJIUTEHEePAIIIOHOT CHUCTeMa HE MOTYy Ja TOAMHPE TPEHYTHO TOIUIOTHE IMOTpede KOH3yMa.
HomMuHanau xkamanuteT BEHTUJIATOpa W TYMIM CHCTeMa CHa0jeBama EHEpPTHjoM je TIOo
MPETIOCTABIM KOHCTaHTaH, JIOK Ce CHare HarojHUX MyMITH MOJUTEHEPAIlMOHUX MOYJa MEHhajy
ca HOMHHAJTHOM CHAaroM/KamaiuTeToM oAroBapajyher moayna. YpaBibambe MOTUTCHEPAIIHOHUM
CHCTEMOM TIOJ[pa3yMeBa aHTaXOBamkEe MOJYJAa CHCTEMa MpeMa MPUOPHUTETY aHTaXOBama paau
nocTtu3ama cieaehux mapamerapa: TeMmrepaTypa akymysaTopa xjagHe Bojae 7 °C, teMmmeparypa
akymyJsatopa Toruie Boje S50 °C u TemmepaTypa pesepBoapa canuTapHe Toruie Bojae 60 °C.

YropaBbame CHCTEMOM 3a CHA0JEBame IMOTPOIIaya TOIUIOTHOM U PACXJIATHOM EHEPIHjoM
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MoJIpa3syMeBa HEMPEKUIHO Mpaheme YHyTpalllbuX TeMIepaTypa U HEMPEeKUIaH paj cucTeMa y
TOKY THIIMYHE METEOPOJIOIIKE ToanHe (0poj paaHUX caTH y TOKY rogune 8760).

Kamanurer 3a rpejame m xmaheme CyHepCcTpPyKType IOJIMTCHEPAIMOHOT cuctemMa 0e3
noctojehe ompeme (KOTJIOBa M YWiepa) OrpaHUYEH j€ MPOjeKTHUM YycioBuma. lloHammame
MOJIUTEHEPAIIMOHUX MOJIYJIA j& MOJCIIUPAHO YIIOTPEOOM HOPMATU30BAHHX 0]aTaKa O TIOHAIIAY
MOJIyJIa M3 JIUTEepaType: KOTCHEpAIllMOHM MOJYJ ca MOTOPOM Ca YHYTpAlllhbHM CaropeBameM
[52, 183, 184], conapuu coprnuuonu cucremu [185, 186, 187], kommpecopcka TOIIOTHA MTyMIia
[34, 129], doronamoncku comapuu kosiekropu [188, 189]. Mogenupame ocTaiux MOIyJia
CYNEepCTPYKTYpE IMOJUIeHEPallMOHOT CHCTEMa je M3BPILEHO Ha OCHOBY IOJAaTaka mpou3Bohaya
OIpeMe, M TO: COJIAPHUX TOILIOTHUX KosiekTopa [190], pacxiaanux kommnpecopckux ymiepa [191].
Fonuinme eHeprercke nepdopMaHce CBAKOT OJf MOAYJA KOjH YHMHE TOJUTCHEPAIIMOHU CHUCTEM
onpeheHe cy MpoOMEHOM TOHaIIaka MOyJIa (M3J1a3HUX MPOMEHIBMBHUX MOJIETMPaHOT ypehaja) mpu
JIeTUMUYHOM omnrtepehermy, MpoMeHy e(hUKACHOCTH MOyJia Wiu KoeduiujeHTa nepdopMaHcH
(koedunmjerta rpejama u xiahema), KOju Cy 3aBUCHH OJI TeMIIepaTypa M IMPOTOKA PaTHHUX
MeIjyMa y CUCTEMY Yy TOKY CBAaKOI' BDEMEHCKOTI' KOpaka cUMyJjaluje i.

VYKyIiHa MCIOpYyYeHa TOIUIOTHA CHEPrHja MOJIMIEHEPAIMOHOT CUCTEMa CHUCTEMY IOTPOIIE
CHEpruje MOXKe Ce CpauyyHaTH Ha OCHOBY HCIIOPYYEHE TOIUIOTHE CHEPrHje CBaKe OJl aKTHBHUX
KOMIIOHEHATa KOje YWHE CYNEepPCTPYKTYPY TOJIMICHEPAIIMOHOT CHUCTeMa. YKYIHA TOJUIIbA
HCHopy4eHa TOIJIOTHA eHepruja Qp pory, pacxiaaHa eHepruja Q. pory U €IEKTpUYHA €HEpruja
We poLy C€ MOXKeE CpadyHaTH Kao CyMa HCIIOPYYEHUX KOJIMYHNHA €HEPIH]j€ TOIIOTHE EHEPTH]E Gp i,
pacxmamHoT edeKTa gy ; U Wek,; CNEKTPHYHE €HEprHje y TOKY BPEMEHCKOT KOpaka | cBake o]
KOMITOHeHaTa K Koje YMHE MOJUIeHEePAMOHN CUCTEM 3a N BPEMEHCKUX KOpaKa y TOKY THITHYHE

METEPEOIIONIKE FOIHHE:
Qnpory = 2i=1(ancup; + Anp,i+Gnsrcitansrci + +anesupitanavxi)  (154)
QcpoLy = Z?=1(chcc,i + CIcGSHP,i+QcADs,i) (155)
We pory = 2?:1(WeCHP,i + WePV,i) (156)
Toaumba HEeTo HCIIOPYYeHa eIeKTPHYHA eHeprija Wy ep poLy TIOJINIEHEPALMOHOT CUCTEMA CE
MOKE C€ CpPauyyHaTH OMy3MMAameM CHMYJIMpaHe CONCTBEHE IOTPOIIEE MOIYJA KOjH KOPHCTE

CIEKTPUYHY €Heprujy 3a cBoj paa Wycyp; ON YKyNHE TOJMIIBE NPOU3BOAME. EnexTpuuna
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eHepruja Kojy Kopucre ypehaju MamHuX CHara momyT BEHTHIATOpa M MyMITH MOXE Ce CMaTpaTH
3aHEMapUBOM.

Wietpory = Lies(Wecnp,i + Wepv,i) = Zie1(Wuvce,i + Wugsup,i) (157)

[Tepdbopmance monureHepaoHOT cHUCTeMa ce mopene ca mnepdopmancama moctojeher

EHEePreTCKOr CHUCTeMa, KOjU YMHE TOIUIOBOJHHM KOTA0 M KOMIIPECOPCKH DPACXJIAQJHU YWIIEp, H

eJIEKTPUYHHM I'pejay 3a 3arpeBambe CAaHUTAPHE TOILIE BOJIE:
Qna = 2i=1(9hBaitnavxai) (158)
Qc,a = Z?:l(QCVCCa,i) (159)
CMameme NMoTpollkhe MPUMapHe €Hepruje 3a rpejame @, n xnahewe Q., Koje ce MOxke
OCTBAapUTH NPHUMEHOM IOJUT€HEPALMOHOr CcUCTeMa Yy Tnopehemy ca KOHBEIIHHOHATHUM

nmoctojehnM CUCTEMOM, Ce MOXKE CpadyHaTH MpeMa:
Qnr = Qcpory = Qna (160)
Qc,r = Qc,POLY - Qc,a (161)

5.1.6. OnTuMM3anuja MOJIUreHEPALHOHOT CUCTeMa 32 oTpede 3aTBOPEHUX MJIHBAYKHX
0a3ena

Kamanurer 3a rpejame u xiaheme MOTUTEHEPAIMOHOT CHUCTeMa UCKJbydyjyhu mocrtojehy
orpeMy y 3rpaju 0a3eHa eKBUBAJIICHTAH j€ CHa3M MpojeKToBaHe onpeme mrto u3Hocu 3500 kW 3a
rpejame u 2000 kW 3a xnmaheme. KamanureTn coapHUX TOTUTOTHHX U (DOTOHAIIOHCKUX CHCTEMA
Cy OTpaHUYEHH MPEMa PEaTHO PACIIOJIOKHUBOM MPOCTOPY 3a Yrpajimy CONApHUX cucteMa. Kako
KpPOBHA MIOBPIIMHA 3Trpajie HHje MOBOJbHA 32 MOHTAXY COJIApHHX MaHesa, MaKCUMaJIHa JI03BOJbCHA
MOBPIIMHA KOja MOXe Ja Oy/ie MOKpHBEeHa (DOTOHAIOHCKMM TTaHEeIMMa WITH COJTAPHUM TOIUIOTHUM
KoIIeKTopHuMa ce ofpeljyje mpema c1o601HOM OKOTHOM 3eMJBHIITHOM TIpocTopy 1 m3Hocu 3000 m?,
OBa MoBpIIMHA MPEJICTaB/ha MAKCUMAIIHY YKYITHY TIOBPIIUHY 332 WHCTAJAIN]y COJIAPHUX ITaHeNa,
IITO TPE/ICTaBJba IOJATHU YCIOB ONTHMHU3AIMje. 3alpeMUHe pe3epBoapa TOIUIe BOJC U XJIAJHE

BOJIE Cy orpaHnueHe Ha 300 m®,
5.16.1. TIIpumMemeHU KPUTEPHjyMH ONITUMH3AIIHje

IIpuMeHa BHMCOKO HMHTETpHUCAaHMX IOJIMI€HEPALMOHUX CHUCTEMa MOXE 3aXTeBaTH BHUCOKE
MOYETHE KaluTallHe UHBecTHIH]e. JJoHocHoIM oayka he BepoBaTHO OUTH Haj3auHTEPECOBAHU]H

3a eKOHOMCKE nep(hopMaHCe HHBECTHUIIMjE OBOT TUIIA U3 TOT pasjora.
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Heto camamma BpeIHOCT TOJIMIEHEPAIIMOHOT TPOjeKTa je KOpHUIIheHa Kao KPUTEPHjyM
€KOHOMCKE ONTHMHM3allje y OKBHPY OBE aHalM3e. YCBOJEH je eKOHOMCKH BeK Ipojekra on 12
TOZIMHA IITO O/ATOBapa MEpHoAy Tpajama eKCIUIoaTaldje YroBopa 3a moBjiamheHe mpousBohade
enexktpuude enepruje [8, 10]. ®dyukumja muba je aeduHrcaHa MAKCHMAIHOM BpeaHoiihy HETo
caJlalibe BPEIHOCTH, KOja Mpe/cTaB/ba (GYHKIHU]y MMOYETHE KauTajaHe MHBecTuluje B, koja ce
I10 NPETIIOCTABLM JelIaBa Ha MOYeTKy npojekra (y roquau 0), u JUHaMU4Ke BPEAHOCTH TOUILIEHET

HOBUAHOT TOKa npojekra B, y romunu t = (1,2,3...12), u iuckoHTHE cTome d:
12
NPV =—Bo+ B /(1+d') (162)
0

JluckoHTHa cTomna je (hyHKIMja CTOIle NMPOMEHE IieHa, WH(IALMOHE CTONE U IIEHE M3BOpa
¢duHaHCHpama [192] uiau ONOPTYHUTETHOT TPOIIKA. YKYITHH TOUIIEH-H TPOIIKOBH CE CpadyyHaBajy
Ka0 CyMa €HEepreTCKMX TPOIIKOBa 3a Ipejame By, xnaheme B., ¥ NPOU3BO/AbY €IEKTPUYHE

eHepruje B,:
B, =By, + B, +B, (163)

logumma Cena eHeprujeé ce cpaduyHaBa Kao (yHKIHMja mNOTpoulme eHepruje K-tor
TOJIMTEHEPALMOHOr MOAyNa Qg , W chneuupuyHe LeHe pana Moayna M Cpx M TOJWIILET
onpxaBama By ogm. Ioqummu Tpomak Qry ce 1o6Mja Kao QyHKIHMja CHMYJIMPAHOT TTOHAIIAmba
qfk,i TOIMIeHepaMoHor Moyna Ky Toky BpemeHckux kopaka i, rae K, [K € (B, CHP, GSHP,
STC, VCC, ADSC,VCC, PV)]:

Qrx = Xiea(arx,) (164)
Bnr = QrpCrp + QravxCraux + Brogm — 2k (QnrxCrx + Brogm) (165)
B.r = QryccCrb + Bpoam — 2k (QcrxCrx + Brogm) (166)

CrnenuduuHe 1eHe paja MoJIMreHepallnoOHUX MOIyJIa J00HjeHe Cy Ha OCHOBY IIPOCEUYHE IIeHe
CIIEKTPUYHE €HEpPruje jaBHOr o0jekTa 3aTBOPEHMX IUIMBaYkux Oazena [€/kWh] [39], mnene
npupoaHor raca [€/kWh], 1ok ce 1eHa onepaTHBHUX TPOIIKOBA U OJ[p)KaBarba M0 MPETHOCTABIH

cpauyHaBa Kao yjaeo HabaBHe 1eHe omnpeme (3-5%). [To mperomnocTasiy, ycBOjeHa je KOHCTaHTHA
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IIPpOMEHa roJullike lLieHe eHepruje ox 2,5 %. IIpodut koju ce ocTBapu mpojajoM eHepruje
IPUMEHOM MOJUIeHEePaIlMOHOT CHCTeMa Mo moBjamheHoj neHu B, ce cpauyHaBa Ha OCHOBY
IpOMNKCaHe LIeHEe eJNEeKTPUUNHEe eHepruje 3a nosiamheHe mnpousBohaye Kao (yHKIH]jA
UHCTaHcaHe cHare cucrema [8, 10] u 3a aHanu3upany KOHQHUTYpaLHjy CyNepCTPyKType jeIHaK

je CyMHu I[O6I/ITI/I OCTBapCHEC IMIPUMCHOM (bOTO HAITOHCKOI' 1 KOIT€HEPAIUOHOI' CUCTEMA:

Be = BeCHP + BePV = 2?:1(W6CHP,iCeCHP + WePV,iCePV) ( 167)

Kanuranna moueTHa MHBECTHIIMja CBake OJf KOMIIOHEHATa KOje YHMHE IIOJIMTEHEpalOHU
cucTeM je (pyHIIKMja HOMUHAJIHE CHAre Tj. KamalureTa, yHKIMja MOBPIIMHE COJIAPHOT CUCTEMa
(PV u STC) wimm ¢ynkuuja 3anpemunHe akymysatopa Ttomiore [193]. VkymHa kamurtaiHa

MHBECTUIMja MoyJia K CynepcTpyKType MOXKeE ce CpauyHaTH Kao:

_ {CpKPK(l + C,.), 3a K € (CHP,VCC, GSHP, ADSC, HWST, CWST, PV) (168)

K= CoxAx (1 + Cy.),3a K € (STC)

rae je Cpx [€/kW] dakrop nabasue nene ypehaja/omnpeme, a Cs., (Cse < 1) nena unrerpanuje
MOJIyJIa y CHCTEM KOjH IPeJCTaBsba oapehenu yaeo nabasue nene. Bpennocru daxropa Cpi 1 Cy,
Cy JOCTymHH y JnuTepaTypd. CrHeru(puYIHA WHBECTHIIMOHW TPOINKOBH HA0aBKE OIpEeMe Cy
ycarjianieHd mpemMa TojanuMa u3 JITepaType, Kao MmTo je mpuka3aHo y tadenu 18. Tpomkose
ompeMe W3 JIuTeparype je Moryhe KOHBEproBaTH Ha CaJallllby BPEAHOCT MOMONY HMHJEKCa

Ha0OaBHe 11eHe onpeme [193, 194]

[Totpomma npumapue enepruje (PEC) ce kopuctu kao MHIMKATOp €HEPreTCKUX nephopMaHcu
noJurenepanuonux cucrema. Crora, ce Munumainaa spenHoct PEC kopuctu kao ¢pyHKIHMja 1uba
Tj KpuTepujym ontumuzanuje. PEC momureHepannoHor cucTeMa Ha roJUIKbeM HUBOY padyHa Kao
30Mp MOTpOIIEe MpUMapHe eHepruje meroBux moxayna K, [K € (B, CHP, GSHP, STC, VCC,
ADSC,VCC, PV)] y cknany ca [195].

PECpoly = ZK(EhK,PE + ECK,PE) - ZK EWK,PE ( 169)

rae je  PECy,,, NOTpOIIKA NPUMAapHE €HEpruje cucrteMa, a Eng pp U Ecg pp Cy TOTpOLIIbE

IpYMapHe €Hepryje MoJureHepanuonnx Moayna K 3a rpejame u xnaheme, pecieKTuBHO, E,,x pp
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yuTesa NpuMapHe eHepruje Koja oJronapa JIOKaJHO MPOM3BEIEHO] €IEKTPUYHO] €HEPTUjU OJ

cTpa”e moayina K.

Tabena 18. Onpehusame akropa Habasue nene onpeme Cp,x

[Tonurenepauronu Jenununa dakrop HabaBHE Jlureparypa

MOYJ uene ypehaja, Cpi

CHP [€/kWe] 800 [27]
ADSC [€/kW¢] 1050 [196]
GSHP [€/kWh] —0,113P,, + 638,406 [197]
STC [€/m?] 265 [198]
PV [€/m?] 120 [199] [200]
HWST,CWST, SHWT [€/m?] 1050 [201]

Kputepujym onTumm3aiuje ca acrekTa >KMBOTHE CPEAMHE je MPEICTaBJbeH €KBHUBAJICHTHOM
emucujom CO2 KoOja ce OJHOCH Ha Pajl MOJMTEHEPAMOHOT cHUCTeMa. MUHHMAalHA BpPEIHOCT
emucuje CO2 y TOKy paja TMOJHMTCHEPAllMOHOT CHCTEMa C€ KOPUCTH Kao (YHKIHje InJba 3a
onrumusanyjy. Emucuja CO2 momurenepanoHor cuctema Ceo, pory C€ MOKE CpauyHATH Kao

[195]:
Ceo,poty = ZK(CK,COZ — Wk co,) (170)

rzie je Ck o, Tomumma emucuja CO2 Koja IPOMCTHYE M3 Pajia moIMreHepauonor moayna K, a
Wk co, J€ peaykuunja emucuje CO2 ycren ToKaiHe NPOU3BO/IE €NEKTPUYHE EHEPrUje ynoTpeOom

Moxayia K.

5.1.7. Pe3yaraTH onTHMH3aNMje NOJUTeHEPALHOHOT CUCTEMa

Pesynratn ontummsanuje nodujern cy mpumeHoM TRNSYS codreepa m GenOpt [146]
ONTHMU3AIMOHUX ajropurama Tnpema ommcaHoj wmeroau. Kopumhenn cy crnenehu
ONITUMH3AIMOHH aJTOPUTMH:

(1) Ommrra mra6noncka npetpara (Generalized Pattern Search (GPS)),

(2) Xyk [Iusc anropuram (Hooke Jeeves algorithm (HJ)),

(3) Onrumm3anmja metoaoM pojeBa yectuna (Particle Swarm Optimization (PSO))
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(4) Xubpuanu anropuram Omnmre mabdnoncke nperpare ca PSO (Hybrid General Pattern

Search with Particle Swarm Optimization (GPS-PSO)).

Tabena 19. Pesynrartu ontuMusanmje — BpeJHOCTH (QYHKIH]E IHIba

Pesynratu

NPV [€]

PEC [MWh/a]

CO2 [t/a]

GPS

2.990.479,02

HJ

2.990.479,19

PSO

2.560.421,42

GPS-PSO

2.990.480,23

GPS (PEC)
HJ (PEC)
PSO (PEC)
GPS-PSO (PEC)
GPS (CO2)
HJ (CO2)
PSO (CO2)

1610,83
1610,83
2094,08
2398,39

7558,83
7559,20
8908,60

Pemewe ontumuzanuje 1001jeHO Ha OCHOBY (DYHKITHja IIMJba 32 CPauyHABAKE HETO CA/IAIIHE
BpeaHocTH mpojekta NPV, exkBuBanentne emucuje CO2 MOJUTeHEPAUIOHOT CUCTEMA y TOKY
TUMIMYHE METEOPOJIOIIKE TOAMHE U MOTpolme mpumapHe eeHepruje PEC je mpukazano Ha
ciukama y npoayxerky (IIpwmor 1: ox cnuke 58 mo ciuke 69). BpenHoctu QyHKIHjE IHIba
N00MjeHe 10 33/1aTUM KpUTEpHjyMUMa MPUMEHOM H3a0paHUX ONTHUMH3AIMOHHUX aJropuTama Cy

npuKa3zaHu y tabenu 19.

VY tabenu 20 cy mpHuKa3aHN KaNalyuTETH TOJIUTCHEPAIIMOHIX MOJIYJIA KOJ! YiIa3e y ONTUMAITHY
KOH(UTypaIjy MOJUTeHepalMOHOT CHCTEeMa 3a MOTpede aHamu3upaHe 3rpae 3aTBOPEHHUX
rumBaukux OaszeHa. OnTumanHo pememe (Tabema 20) cacToju ce 0 KOTEHEPalMOHOT MOJyJia
(CHP) ca mamoM TOBpPHIMHOM cojiapHuX TonoTHuX Kojekropa (STC) Behom mnoBpimmHOM
¢dotonanonckux konekropa (PV) u aacopnumonum uymiepoM. Kondurypamuja onrumanHor
MOJIMTEHEPAIMOHOT CUCTeMa je€ HCTa IO CBUM KPUTEPHjyMHMa ONTHMHU3ALMjEe JOO0HMjeHHX
NPUMEHOM CBUX HM3a0paHMX ONTHUMH3AIMOHMX AITrOpUTaMa, ajld MOCTOje€ pa3jiHMKe Y IMOTrjery
ONTUMAJTHOT KamamuTeTa MojequHuX mnoiurenepanuonux momxyna (IIpuior 1: ox ciauke 70 mo

ciuke 81).
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Tabena 20. Pesynratu onTuMu3anuje — CHare M KamalUTETH IMOJUICHEPAIMOHHX MOJYJa
ONITUMAJTHE KOH(UTYpaIyje.

Merona ADS [kW] CHPKW] | HWST [m7] STC[m?] | CWST[m? | PV [m?]
GPS (NPV) 827,5 2000 32,69 3 165,5 3000
HJ(NPV) 827,5 2000 126,44 3 165,5 3000
PSO(NPV) 1475,729 1743,84 84.64 262,9 209,7 2678,5
GPS-
PSO(NPV) 1600 2000 125 250 225 3000
GPS (PEC) 1112,125 1900 3 3 71,8 3000
HJ (PEC) 1112,125 1900 3 3 71,8 3000
PSO (PEC) 1511,135 1775,44 88,96 260,1 211,3 2563,5
GPS-PSO
(PEC) 2000 2000 125 300 225 3000
GPS (CO2) 498,1458 2000 3 3 29,6 3000
HJ (CO2) 488,2187 2000 3 3 29,6 3000
PSO (CO2) 1599,99 2000 300 0 225 3000
GPS-PSO
(CO2) 1200 2000 15,63 250 300 2750
3,200,000.00 10000.00
3,000,000.00
@ 2,800,000.00
> 500000, £ _ =
Z 2,600,000.00 #S<8:
2,400,000.00
2,200,00000 - o - 0.00
GPS H) PSO GPS-PSO
s PEC (MWh/a) CO2 (t/a) ==@=NPV (€)

Cnuxa 48. TTopeheme Bpennoctu GyHKIM]E IUJba T00Uj€HUX Pa3TUYUTUM ONTHMH3AIOHUM

anroputMumMa : BpeaHoctu ¢pyHkimje musba NPV, Ccozpoly 1 PECpoly.

[Topehemem BpemHOCTH (PYHKITH]E IHJba JOOH]EHIX MPUMEHOM TECTUPAHUX ONTHMH3AI[HOHUX

anroputama mMoxe ce Buaetd n1a GPS m HJ Merona najy ckopo uieHTHYHE pe3yliTaTe, alld ce

Op3WHa KOHBEPTEHIIMje HE3HaTHO pasnukyje (cimka 48, ciauka 49), nmpu vemy HJ meroma

KOHBEprupa ca MamHhM OpojeM ONTHUMM3AIMOHUX Kopaka. Hajbosba excTpemMHa BpemIHOCT
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¢yHkuuje nusba noduja ce npumerHom xubpugae GPS-PSO mertone, npu uemy GPS merona naje

CIIMYHE pe3yJITaTe ald je 3a JoO0ujame pe3ysrara NoTpeOHO BHUIIIe ONITUMU3AIMOHUX KOPaKa.

900
800
700
600
500
400
300
200
TTH [
0
GPS HJ PSO GPS-PSO

E NPV mPEC mCO2

Crnuxka 49. Tlopeheme Opoja utepannja y TOKy ONTHMH3AIM]E TPUMEHOM TECTHPAHUX

ajiropurama

5.2.  OnTuMHU3anuja NoJUreHepPaAlMOHOT CHCTeMa 32 MoTpede cToYapcKe

¢apme

Y oBOM pajy ce pazMaTpa puMep WHTerprucaHe (hapMe CBHbA Ca TOAUIIHBUM KalalluTeTOM O]
32000 ToBsbeHuKa, ca 1350 kpmada. Y TOKy HNpOM3BOAHOTI MPOIIECa, KUBOTUIHE CE CMEIITAjy Y
onrosapajyhe 3rpane, y 3aBucHoctd of ¢aze oaroja. [Ipexo perierkactux mojoBa y 3rpajgama
OJIBOJIM CE€ CTajlhaK M JPyrd OPraHCKU OTHAaJl J0 NMPUXBATHUX Pe3epBOapa U JIaryHa, Ofakie ce
JlaJbe KOPUCTU Kao opraHcko hyOpuBo. 3rpaze ca KMBOTHI-AMa Ce TPEjy Y CKIIAy ca yCIOBHMA
3axTeBa (aze oaroja kuBoTHIA y 3rpagau [202]. Ox ykymHO 6 3rpaja 3a CMEINTaj KHBOTHEbA Ha
(dbapmu, HEOMTXOTHO je 3arpeBamke TPH 32 OUYBaHE 3APABCTBEHOT CTamkha CMEIITEHUX KUBOTHUHA.
[Topen Tora, Ha (apMu MOCTOjU yMpaBHA 3rpajia Koja ce Ipeje Yy 3MMCKOM U XJIaJIu y JIETHEeM
nepuoAy. Y yHpaBHOj 3rpaju MOCTOjU pe3epBoap 3a caHUTAapHY Toruty Boay (STV) kamanurera
3000 1, xoju ce 3arpeBa o Temmneparype o1 60 °C. 3a motpebe rpejama odjexata Ha hapMu, mpema
MIPOJEeKTy, MHCTAJIUpaHa Cy 2 TOIUIOBOJIHA KOTJIa yKynmHe umHcranucaHe cHare 1500 kW. ITpema
pe3ynratumMa €Heprerckor OwmnaHcupama (apme, BpPEAHOCTH HHIUKATOpa EHEPreTcKe
epukacHocTH cy Omucke pedepeHTHUM Bpeanoctuma [124, 202]. Ilotpebe 3a TOIIOTHOM

eHeprujom umHe 69,63 % eHepreTckux morpeda, MOK MOTpeOHA eNeKTpUYHAa CHEepruja YUHH

184



npeoctanux 30,47 %. [124]. ®apma uma crienehe kKomyHanHe moTpede: rpejame MPOCTOopa,
3arpeBame CaHUTapHE TOIUIE BOE, XJal)eme ynpaBHe 3rpajie v MOTPOLIHA eIEKTPUUHE EHEPTrHje.
[Topen oBux motpeda, hapma xopuctu oprancko hyopuso 120-180 kg/ha nHa cBojum oOpaguBuM

3€MJbaHUM ITOBpHIMHAMa, ITpE€Ma IIPOLCHU.

N360py dapme 3a TecTupame ONTUMHU3ALMOHUX METOJa, MOPE] Pa3HOBPCHUX EHEPreTCKUX
norpeba M Pa3HOBPCHOCTH JOCTYIIHUX H3BOpa €HEpruje, je MW 3Hadyaj CTO4apcTBa Y
noJronpuBpeIHOM TpxRuIITY CpoHrje, ca 3HaUYajHUM MOTSHITHjaIoM 3a u3B03 [203] 1 IpOU3BOAHUM
noteHijagom y Llentpannoj u Jyroucrounoj Cpouju [204]. JeqHa meTrHa CBETCKE MPOU3BOIHE
CBUIeTUHE ocTBapu ce y EY, Te ce 0Baj ceKTop cMarpa COLMOJIOMIKO-€KOHOMCKUM (haKTOpOM

[205].

HMrieMeHTalMjoM HOBHUX TEXHOJIOTHja, IOMYT EHEpPreTcku e(QUKACHUX TEXHOJIOTH)a,
MOCIIeNTyje c€ KOHKYypeHTHOCT nomahe crouHe mpom3Boame [205]. Ha ocHoBy mmreparype,
MIPOM3BO/Iba OMoraca W meropa ymnorpeda 3a MOTOH KOTEHEPAlMOHUX MOCTPOjemha cMaTpa ce
HajO0JLOM MPAKCOM Ca aCIEeKTa CMambEemha TPOIIKOBA, CHEPTETCKOT aCleKTa U CMambeha eMUCH]a
racoBa ca epexktom crakieHe 6amre (GHG). Hajepukacuujum crounum dapmama cMartpajy ce
MHTETpUcaHe Gapme, re ce BUCOKA MPOTyKTHBHOCT KOMOMHYj€ ca HUICKOM IOTPOIIEOM CHEpTHje,
MTO 3a MOCIEAWIly HMMa BUIIY J0AaTy OpyTO BpPETHOCT MO jeIWHUIM MpousBoja [206].
HcTpaxkuBama moTpolimke eHepruje Ha ¢papmama y JlaHCKo], IToKa3alio je MOTPOIIkY SHEPTH]e O]
20 MJ mo kg mpowmsBeneHe KMBOTHIE, aIM Cy YOUECHE 3HATHE Bapujalje MOTpolImke Mmelhy
dhapmama [207]. [Ipema nporienu moTeHIMjana 3a ymreay enepruje y EY, Hajsehu morenuumjan ox
47 % je y ynotpeOu cTajimbaka 3a MpoU3BOABY eHepruje, 1o 28 % y peaykuuju ynorpede XxpaHe u
1o 25 % peaykuujoM CKIaAUINTeHa cTajiaka [205]. Mako ymoTpeba crajmbaka 3a IpOU3BOABY
eHepruje nMa Hajpehu MmoTeHnMjan y morjieny yireae eHepruje U peayKIiHje eMICH]e TacoBa ca
edekToM cTakieHe Oarnrte, ymorpebda Ipyrux TEXHOJOTHja 3a CHableBame EHEPIrHjoM HHje
pa3marpaHa. ¥ oBOM pajy ce pazmarpa yrnoTpeda 0OHOBJbUBUX H3BOpa CHEPTHje, Mope yrnorpede
OpraHCKOT OTIajJa TeHepucaHor Ha ¢apmu 3a Jo0ujame eHepruje. Ha ocHOBy pesynTara Mojena
3a TIPOLIEHY TOTPOIIKEe (HOCHITHUX TOpHBa y TOJFONPHUBPEAH, YTBpHEHO je 1a OopraHcka
MIPOM3BO/IHba YTUYE Ha Mamy MOTPOIIY FOPUBA, allk Takohe yThde W Ha MPOAYKTHBHOCT [208].
[TpousBonma Ouoraca Ha JKUBOTHELCKUM (papMama ce cMaTpa MepoM yHarpehema MeHaMeHTa

OTIaJ0M U CHa0JieBama SHEPrujoM ca HajoosboM ekoHoMcKoM [209 - 216]. JlaHCKO UCKYCTBO ca
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JEIeHTPAIN30BaHUM OMOTaCHUM MOCTPOjeHhUMa KOje JaTHpa jolll Of] ceaMIeceTuX, yKasyje Ha
BUIIECTPYKE KOPUCTH TIO >KUBOTHY CpeIuHY: YNoTpeba OOHOBJBMBOI H3BOpa €HEpryje,
PELMKINpPAE OPTaHCKOT OTIA/Ia, yJiora y JUCTPUOYIHjU U CKIIAANIITEY CTajlbaka, yHarnpeheme
BETEPUHAPCKUX acleKkaTa CTajibaka, CMalbeHa MOTPOIha OPraHCKOT 0TIaja, peAyKIHja eMHUCH]e
MeTaHa Kao raca ca epekroMm crakieHe Oamre [210]. Yaeo meraHa y mpou3BeACHOM OHoracy
3aBHCH O] YJIa3HOT CYIICTpaTa, a MPOM3BEACHN METaH CE MOKE KOPUCTHUTH 32 POU3BO/IbY TOILIE
BOJIe, Mape M enexkTpuuHe eHepruje [211]. ExoHOMcka aHanu3a JOCTYNHUX TEXHOJIOTHja 3a
MPOU3BOJKY W MpuMeHy Owuoraca y IlIBenckoj 3a mMNpou3BOMKY TOIUIOTHE €HEpPruje u
KOMOMHOBaHYy NPOU3BObY TOIUIOTHE M €JIEKTPUYHE €HEepruje U ymnoTpedy 3a MOroH BO3WJIA,
W3JIBOjWJIa je KOMOWHOBAaHY MPOM3BOAKBY TOIUIOTHE U CIEKTPUYHE CHEPruje Kao €KOHOMCKU
HajpeHTa0WIHN]y onuujy [27] . UcToBpeMeHo, OBa oniuja je nokasaja u HajBehy oceTJbuBOCT Ha
MIPOMEHY TECTHpAHUX yJa3HUX napamerapa. Ha moryhHocTt mpousBoame Ouoraca u ynotpedy
apyrux OUE mory na y Tuuy U He-TexHuuke Oapujepe [213, 214], mel)yTum To HUje MpeaIMeT OBOT
pana. [lopehemem ocam TexHONOTH]a 32 JOOHjarkbe EHEPrUje yIoTpeOdoM OTIaaa ca CaBpeMEHHM
€HEePreTCKUM CUCTEeMHMA, TTOKA3aJIo je 1a MPUMEHa OPTaHCKOT OTIA/a U CTajHhakKa 3a IPOU3BOIbY
Ouoraca npeJcTaBiba MpeAcTaBiba jehTuHU]Y Mepy peaykuuje emucuje CO2 o1 criaJbuBama, J1a ce
HajBeha penykmnuja emucuje CO2 ocTBapyje ymorpeOoMm Ouoraca 3a morpebe TpaHCHopTa,
MehyTum ynorpeba O6moraca y KOT€HEpalloHUM CHCTEMHMa TMpYyKa HAJHIKY [EHY pPeayKIuje
emucuje CO2 [215]. Ctynuja €KOHOMCKE HCIUIATUBOCTH TPOU3BOIEC EICKTPUYHE CHEprHje
yrmoTpeOoM ropwBor Oworaca Ha MaauM (apMaMa CBHEba IMOKa3aja je Ja Tepuoj MoBpaTKa
WMHBECTHUIIH]E 3aBUCH O] MpUME-eHe oripeme 3a TpeTMmaH H2S, anu je nporena pahena ca yaenom
MOJCTHLIQJHUX cpeacTtaBa on 45 % [61], koja HUCY gocTynHa koj Hac. Ilogamm o TokoBHMa
MaTepuja u eHepruje hapMe CBUba KOja ce aHAIH3UPa y OBOM PaJly, HICKOPUIITNEHU Cy 33 U3paTy
CTAallMOHAPHOT €HEePreTCKOr Omianca gapme, pHu 4eMy Cy y OMIIaHC YKIJbYYSHH TJIaBHH TOKOBU
MaTepuje M E€HEepruje, a pe3yiTaTd cy HUCKOpHIINeHH 3a mpeuior npoduTaOUIHUX OIIHja
yHanpehema cucrema cHaOneBama eHeprujom [122, 123, 124]. HaBenena aHanu3a yKJbyduia je
MPUKYIUUBAE M0/1aTaka He CaMo O MOTPOIIKBY eHeprije Ha papMu, Beh 1 0 JOCTYITHUM pecypcruma
W W3BOpPHMa CHEPrHje, Ha OCHOBY uera Ccy oapeheHH yCIOBH HHTETpalnuje TOJTUTeHEePAInOHOT

CucTeéMa U 10MCH.
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5.2.1. HUHTerpamnuja cynepcTpykType NOJUIreHePalOHOT cucTeMa 3a MoTpede cToYapcKe

(papme

Mogen cynepcTpyKType MOJIHTeHEpalMoOHOT CHCTeMa CalpH Mojeie moctojehe ompeme,
KOTJIOBa Ha yrajb ca ayTOMAaTCKHM JO3UPAaEkeM TOpHBa IY)KHHUM TPaHCIOPTEPOM. Y TOKY
CUMYyJIallije MOHaIlaka pa3MaTpaHuX KOH(Urypaiuja oBor cucreMa oBuUM ypehajuma nonespyje
Ce CeKyHJapHU NPUOPUTET — TocTojeha onpema ce aHraxyje camo y ciydajy J1a onpema ca ehum
MIPUOPUTETOM aHTa)KOBamba HHUje Y MOTYhHOCTH J1a 3aJ0BOJBH CHMYJIMPAHO onTepeheme y AaToM
BPEMEHCKOM Kopaky cumyJianuje. Hajpehu npropureT aHrakoBama y OKBUPY CYNEPCTPYKTYpe
MMajy MOJYJIH KOjU MOTY Ja Kopucte oO0HoBJbHBE u3Bope enepruje (OUE): paBHIM 3acTakibeHUM
COJIapHUM TOTUIOTHHM KoJiekropuma (STC), TomoTHOj myMIin 3emMJba-Boza (Boga-soaa) (GSHP)
¥ MOJyJIMMa KOjU KOPUCTE OTIAIHy TOIIOTY nomyT aacomnpimonor umiepa (ADSC). Tlopen tora,
MpeTnocTaBba ce U MoryhHocT ynorpebe enexktpuunux rpejada (AUX) mocrojeher pesepBoapa
CaHWTapHE TOIUIE BOJIE KOjU C€ KOPHUCTH 3a 3arpeBame canuTapHe Toruie Boge (STV), npu uemy
aHra)XOBamhe EJIEKTPHUYHUX 3arpejadya MMa MamHd MPUOPUTET O] MPHUMEHE TOIUIOTE JOOHjeHe
MOJIUTeHepaioHuM  Moayiuma. [IpermocraBiba ce  ymoTpeba KOTEHEpalMoHOT MOIyJa
3aCHOBAHOT Ha YHOTPEOM MOTOpa ca YHYTpAIllbMM CaropeBameM Ca caropeBameM Owmoraca
npousseaeHor Ha (apmu (BCHP) u ynorpeba doTonamoHckux cojapHux kosekropa (PV).
[IpernocraBsbeHO je 1a je papma MmoBe3aHa Ha eNEKTPO-IUCTPUOYTHBHY MPEXKY, T€ J1a UMa CTaTyC
nosnamheHor npoun3Bolhaua eNeKTpUYHE €Hepruje, Mpu 4emy je mMoryhe OCTBapHTH JOOUT Of
Mpo/jiaje JIOKAJIHO TPOM3BEICHE EJEKTPUYHE EHEprHje Mo ycioBuMa JeGuHUCAHWM jaomMahom
peryiarusom [8, 10]. Ha ocHOBY yciioBa nHTErpaiuje npeacTaB/beHux y nornassby 4.2.1, nobuja
ce (U3UUKM MOJEN CYHNEepCTPYKType IMOJUICHEPAlMOHOI CHUCTeMa 3a MOTpede aHalau3upaHe
crouapcke papme (ciuka 38). Ha ocHOBY oBoOTr hu3udkor Mmojiena, AeuHrucana je KoHpurypaimja
CYTIEPCTPYKTYpE, Urje ce MaMEMaTHIKO MOJEINpamke, HyMEepHIKa CUMYJIalfja ¥ ONITUMH3AIIH]ja
mo 3agaTUM  Kputepujymuma Bpmm nomohy coptBepa TRNSYS/GenOpt. axie,
MOJMTeHEPAIIHOHH MOIYJIN KOjH yJla3e y cacTaB CyNnepcTpyKType 3a dapme cy (ciuka 50):

e Jlose poronamonckux kojekropa (PV),
e TomnmorHa mymma Boga-Boaa (GSHP),
e Tlospe paBHUX comapHux konekropa (STC),

e TomnoBonnu agcopruuonu ymiep (ADSC),
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KorenepanimoHu MOyJl 3aCHOBaH Ha MOTOpPY Ca YHYTpAIbHM CaropeBameM ca

TeHEPaTOpPOM, ca IMMOrOHOM Ha TpupoaHu wim ouorac (CHP),
TomnoBogHM KOTA0 ca MOTHOM Ha MpHUpoAHU uiu 6uorac (B),
Kommpecopcku pacxiagau uniep (VCC),

Axymynatop (pe3epBoap) Tormie Bogae (HWST),

Axymynarop (pesepBoap) xinagse soge (CWST).

OpraHcKu oTnag, \
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EnektpuuyHa
ST, VI [ ST, e i meey e i m i mem e eHepruja
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Cruka 50. CynepcTpyKTypa MOJIMTeHepaIliOHOT CUCTeMa 3a oTpede cTodapeke hapme

Monen cynepcTpyKType MOJUTeHepaIioHoT cucTeMa je popMupan MoayiaapHo nomohy Trnsys

coTBepa, Tako na je Moryhe BPIIMTH CHMYJIALlMjy TOHAIlaka Pa3IMYUTUX KOHQHUryparuja

crcTeMa y TOKY TUITUYHE METEPEOJIOIIKe TOIMHE, Ca BApHjallijoM ydenrha CBUX MOAYJa KOjU YHHE

CYNEepCTPYKTYpy U BapHjalldjoM CHare/KamamuTeTa aKTHBHUX MOJyJia CYyNepCTPYKType

MOJIMT'CHEPAUIIOHOT CUCTEMA.

3a HOTpe6e OHTI/IMI/ISaHI/Ije, YBCACHA Cy OrpaHU4YCHa CHAre Tj. KallaluTeTa IMOJIMI'CHEPAlluOHOI

crcTeMa, Tako J1a KalaluTeT rpejama U XJahema He Ipera3y KaraluTeT olpeMe yCBOjeHe IpeMa

MIPOjEeKTHUM YyCIIOBHMa, HE y3UMajyhu y 003Hp KamamuTeT MOIyJia KOju KOPUCTE OOHOBJHHBE
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u3Bope enepruje. [1o mpernocrasiy, MOIUreHepauOHN CUCTEM UMa CBOjCTBO XUOPHITHOCTH, TAKO
Ia ce BpIHa onrepehema y TOKy paja win ontepehema koje Huje Moryhe noaMupuTu ynorpedom
Moya koju kopucre OUE, monMupyjy ynorpedom Moyiia 3aCHOBaHUX Ha KOHBEHIIMOHATHUM
TEXHOJOTHjaMa (KOTao, KOMIPECOPCKH 4miiep H c¢i.). CHCTeM je 1o MpeTnocTaBIy MOBE3aH Ha
€JIEKTPO AUCTPUOYTUBHY MPEXKY, TAKO /1a MOKE J]a KOPHCTHU EJIEKTPUYHY €HEPrHjy KaJa CONCTBEHA

MIPOM3BO/IHA EIIEKTPUYHE EHEPIUje HHje JOBOJbHA Ja MOJIMUPHU COIICTBEHE OTpeEOe.

5.2.2. MarteMaTH4YKO MOJeJIMpamke H HyMepHYKa cCuMYJaluja ctouapcke gpapme

MareMaTuuko MOJACIHpake W HyMepHukKa cuMmyJianyja BpiieHa je mpuMmeHoMm TRNSYS
codrBepa. 3rpaje 3a cMemITa] KUBOTUIA Ha (apMu M ympaBHa 3rpajga MOJEIUpaHE Kao
BUIIIE30HCKU 00jeKaT, TaKO Jia CBaka OJ 3rpaja MpelCcTaBba jeIHYy 30HY, a yIpaBHA 3rpaja je
Mo/ieJbEHA Ha JICO ca IpejameM u xiahemeM 1 eo 6e3 rpejama u xinahema. Pesynratu cumynanuje
MOTPONTHE SHEPTHjE 3a TPejarbe Ha (papMU y TOKY TUIIMYHE METEOPOJIONIKe roauHe (ciauka S51)
[127] moxasyjy 6,34 % Behy moTpommy TOIUIOTHE €HEpruje OJf €BHICHTHpAHE MHOTPOIIHE

CHepryje ropuBa y TOJMHY MPUKYIUbamka nojaraka [39].
5.2.21. MareMaTH4YKO0 MojleJHpPabe U HyMepHYKa CHMYJIAlHja eHePreTCKOr KOH3yma

Mopen noTpolIme caHUTapHe TOIUIE BOJIE HANIPABJbEH j€ HAa OCHOBY MPETIOCTABKE O MPOQIITY
MOTPOIIKHE CAHUTAPHE TOIIE BOJIE Y TOKY TUIIMYHOT JaHa y TOKY roauHe. [IpukynibeHn moaamnu
0 TIOTPOILHH EIEKTPHUUHE EHEPTHje MPEICTaBIbajy 30MPHY MOTPOLIKHY CBUX EIEKTPHYHUX ypehaja
Ha (apMu, Tako Ja HUje Moryhe MIeHTH(PHUKOBATH MOjeJUHAYHE TPO(HIIe TOTPOIIHE CBAKOT O]
ypehaja, MITO HUje HU MPEeaIMET OBOT paga. MeTeoHOPM YacOBHM KiuMmarcku momganu [121] ce
KOpHUCTE Kako OM ce ypauyHao yTHIa] TeMIlepaType M BIaXHOCTH aMOWjEHTAJIHOT Ba3lyXa U
TeMIepaType BOJAE M3 BOJOBOJHE MpeXe Ha NMPOMEHY TOIUIOTHOI omnTepehema 3a rpejame H

xnaheme objekara, 1 3arpeBambe CaHUTapHE TOILJIE BOJIE.
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naBHe eHepreTcke notpebe
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Crnuxka 51. Pezynratu cumyraiuje — MeceuHa MOTPOIIkha EHEPTUje: rpejame, Xnaheme u

eHepruje 3a 3arpeBame caHutapte Toruie Boje (STV) [127]

Eneprerckun OWJIaHC CTallMOHAPHOT PEKUMa TOIUIOBOIHOT CHCTEMa aHaju3upaHe (apme
npukazan je y paay [217]. Enmeprercko OuiaaHCHpame Yy OBOM pady H3BPIIEHO je Ha OCHOBY
M3MEpPEHUX BPEAHOCTH TeMIlepaTypa M MPOTOKAa paaHOT MeAujyMa y wu3abpaHUM Taykama
TOTUIOBOJIHOT cucTeMa (hapme. Mepema Cy BpiiieHa yroTpedoM ypehaja 3a ynrpazByqHO Mepeme
nmporoka PORTAFLOW Greyline PT400, mok cy Ttemmeparype mepene momohy ypehaja
TESTO 831 [217]. Tlpeumsnoct Mepema HaBelAeHWM ypehajuma Ha OCHOBY crenugHKaruje
npousBohaua je +0,5 % mo £2 % u £1,5 %, pecnexktuBHo. C 003UpOM Ha TO /1a Cy Mepera BpIIIeHa
Ha peasHOM O0jeKTy y TOKY pajia TOIJIOBOJHOT CHCTeMa, KopuitheHe Cy HEMHBAa3HBHE METOJIE.
N3mepena TemnepaTypa NOBpUIMHE 11€BOBOAA 0€3 M30JAIIMOHOT CJI0ja KpO3 KOJU CTPYJU pajHu
MEJIMjyM CE€ MOYKE CMaTpaTH MPUOIMKHO jeTHAKOM TeMIIEpaTypH paaHor Meaujyma. Temmnepatypa
TOIJIE BOJIE Ha M3Jla3y U3 KOTJIOBA je ouMTaHa ca mocrojeher tepmomerpa, TayHocTH +£2,5 %.
Macenn npotok pagHor meaujyma on 4,98 kg/s je yrBphen y rmaBHom Boay. Ha ocHoOBy
M3MEPEHOT MPOTOKA, 33/aTa jeé BPETHOCT MAaceHOT MPOTOKa PaIHOT MEeIUjyMa y CHMYJIAIMOHOM
Mmogeny. TeMreparypa y TJIlaBHOM TOILIOBOAY KOjU CHA0JieBa TOIJIOM BOJOM 3Tpajie 3a CMEIITaj
KHUBOTHHA Y TPEHYTKY Mepera nznocuia je 81,2 °C, remnepaTypa paJHOT MeMjyMa Ha IIEBOBOTY
3a rpejame yrpasHe 3rpaze je 75,5 °C, 1ok je TeMriepaTypa moBpaTHOT BOJIA IIABHOT TOIIOBOA
nsnocuia 71,5 °C [217]. HaBenene BpeIHOCTH Bake 3a TEMIICpATyPy aMOHjeHTAIHOT Ba3yxa OJ1
5°C.
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MeceuHe BpeTHOCTH MOTPONIEBE CHEPTH]E 3a Ipejarbe, XiIal)eme U 3arpeBame CaHUTapHE TOTLIC
BOZIe TOoOMjeHe Kao pe3ysTaT CUMyJallyje nmpukasane ¢y Ha ciumm 55. Ca cimKe ce jacHO BHIU Aa
Haj3HaYaHHje TOIUIOTHO onTepeheme MOTHYE O] 3Tpajia 3a CMEIITaj )KUBOTHIbA, KOj€ Ce HE XJIaje.
Pen BenwumHe motpornme eHepruje 3a Xiaheme je 3HauajHO MamH OJ1 TOTPOIIkhE SHEPrHje 3a
rpejame. CimyHa je CHTyalja U ca MOTPOIIHOM SHEPrHje 3a 3arpeBambe CAaHUTAPHE TOIUIE BOJIE

(cnmka 55).
5.2.2.1.1. Emaayanmja pe3yJTara

Banupanuja cumysnanuje morpeda KoH3yMa U3BpIIIEHA je Ha OCHOBY MEpEHHX BpeaHocTH [217]
nopehemeM ca cuMyIMpaHUM BpeAHOCTUMA. Mepema n3adpaHux BeIMUrHa Y [10jeIMHIUM TayKama
cucTema rpejama (papme BpIleHa Cy UCTOT JaHa MpH CIIoJballlkboj Temiepatypu ox S °C. Kaxo cy
MepeHe BpPEIHOCTH JOCTYITHE CaMO 3a jelaH BpPEMEHCKHM KOpaK M II03HATY CIIOJhAllby
TEMIIepaTypy, U3ABOjEHH CY pe3yJITaTH CUMYJIAIH]je 32 THIIMIHY METEPOJIONIKY F'OJIUHY KOJU Baxe
3a Temieparypy ambujenta oxg 5 + 0,1°C. OaroBapajyhe mepene Benuuune ynopehene cy ca
CHUMYJIMPaHUM BeJIMYMHAMa HAa MECTHMa CUMYJIMPAHOT MOJielia KOja OJroBapajy MepHUM TauKaMma
peanHOr O0jeKTa 3a CBE BPEMEHCKE KOpake y KOjuMa ce TeMIeparypa aMOHjeHTa ToKjamna ca
M3MEPEHOM CIIOJBAIlEOM TEMIIEPAaTypOM 3a BpeMe Mepema Ha pearHoM 00jekTy. [Topeheme
pe3yJTara mokasaio je 3aJ0B0JbaBajyhe mokyianame ca MEPEeHUM pe3yiTatuMa (ciauka 52, ciuka

53, ciuka 54).

TemnepaTypa Ha U31a3y U3 KOTAa
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Cnuxa 52. ITopehemwe mepene (T* boiler ) u cumynupane (T boiler) temmneparype Ha uznazy u3

KOTJa 3a croJbanimy Temneparypy oa 5+0,1°C.
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TemnepaTtypa nospaTtHor daynaa us papme
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Cmuka 53. ITopeheme mepene (T return®) u cumynupane (T return) temmnepaType Ha U351a3zy U3

3rpaze dapme 3a crospalimy Temmepatypy ox 5+0,1°C.

Temnepatypa ¢ayuaa Ha ynasy y ynpasHy 3rpaay
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Crnuxka 54. ITopehemwe mepene (T _s2*) u cumynupane (T _s2) TemmepaType Ha yiaszy y yIpaBHY

3rpady 3a crnoJballmky Temmnepatypy ox 5+0,1°C.

VYrpaBibame CHCTEMOM Tpejama 3rpajia 3a CMEIITaj KUBOTHHA BPIIHM CE HA OCHOBY JKEJHEHE
YHYTpallle TeMIepaType JehuHucaHe Ha OCHOBY Ipernopyka 3a ¢papme cumba y [202]. Ouznuku
MoJieNl cHab/ieBamba OBMX 3rpajia TOIUIOTHOM EHEPrujoM Iojpa3syMeBa yNOTpeOy BEHTHIIATOP
KOHBEKTOpA Kao | y1e0 cBexer Bazayxa 110 30 % y pexxumy rpejama. [IpernocTraBibeHo je a ce y
JETHEM PEeXUMY BEHTHJIANN]ja OBUX 00jeKaTa BPIIM MEXaHWIKH MPUMEHOM CBEXKET Ba3lyxa, JOK
ce 3a morpebe ympaBHE 3rpaje KOPUCTH KoMIpecopcku umiep. Ha ocHOBy HaBeneHUX

NPETIOCTaBKU, W3BPIICHO j€ MOJAEIHpame M HyMmMepuuka cumynanja npuMeHoM TRNSYS
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cotBepa. YHyTpamima TeMIepaTtypa jeHe Ol TpejaHNX M BEHTUJIMPAHUX 3Tpajia 3a CMEIITaj
JKUBOTHHHA M TEMIIEpaTypa y IPOCTOpHjaMa yIpaBHe 3rpajie y TOKY j€HOT 3UMMCKOT U JICTHET 1aHa
mpejcTaBibeHa je Ha cimiy S55. [IpoMeHa yHyTpalime TeMIeparype y TOKY CUMYyJaIje HHje
3HAYajHO OJICTYyMajia OJ KEJbeHEe YHYTpallihe TeMIleparype AepUHHCAHE NPU MOJCIHUPALY

CHUCTCMaA yIIpaBJbama.

CumynvpaHe Temnepatype y pexumy xiahera
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Cnuka 55. Cumynupana Temreparypa y 3MMCKOM H JieTiheM pexxumy: HWST_outlet —
TEeMIIepaTypa paJHOT MeIUjyMa Ha U3j1a3y U3 akyMmyaropa tomiore ka kousymy, HWST return
— TeMIIepaTypa MOBPaTHOT PaIHOT MEeIMjyMa Ha yia3y y akymynatop Tormiote, Office —
Temneparypa y ynpaBHoj 3rpaau, Animal housing — TemnepaTtypa y 3rpajiu 3a CMEIITa]

KHUBOTHLA.
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5.2.2.2. MareMaTHYKO MoJeJHPame CyNepPCTPYKTYpe MOJIMreHepalMoHor cHucTeMAa

Mogen cynepcTpyKType HOJIMIEHEpPaIllMOHOT CHCTEMa MMa CBOJCTBO (IEKCHOMIIHOCTH (Tj.
MOJIyJITApHOCTH), TaKO Ja CBAKH OJ MOJyJia KOjU YHHE CYNEPCTPYKTYpy MOXKE Ja JAONpUHECe
JCTMMUYHOM WIIM TIOTITYHOM MOJAMHPEHY jeIHE WK BUIlIE KOMyHaIHUX notpeda. [lopex tora, y
cllydajy pa3marpane ¢apme, 1o MPETIIOCTABIIHN, MOJIMTCHEPAIIMOHA CHCTEM MOJXKE J1a IIPOU3BOIH
Ouorac ca KOHCTAHTHUM IIPHHOCOM, M OPTaHCKO [)yOpHBO Kao HyCIpOU3BOI ITPOIIeca NPOU3BOIHE
Ouoraca. [Ipou3seneHo hyOpuBo ce MOKe MPUMEHUTH HA CONICTBEHHM 00paJMBUM MOBPIIMHAMA,
IITO Ce cMaTpa MoOOJbIIAKEM y OJTHOCY Ha TUIHYHE MeTojie hyOpema semibuita [122]. YkynHa
HOMHMHAJIHA CHara/KanauureT 3a rpejame Pp pory, Xaahewe P pory M IPOM3BOJIIbY €IEKTPUYHE
enepruje P, pory jeAHAK je CyMU HOMMHAJIHUX KallallUTeTa KOMIIOHEHATa ca aKTUBHUM yudelrheM

y pa3MaTpaHoj KOH(PUTYpalHju:

Pnpory = Pnp + Pnscup + Prgsup + Prste + Pravx (171)
P.pory = Pegsup + Pevee + Peaps: (172)
Pepory = Pegcrp + Pepy (173)

rae cy: Pp p [KW] HOMMHANHA cHara TOIUIOBOAHOT KOTNA, Py gcyp[KW] HOMuHAMHM KamaruTeT
rpejama OMOTACHOT KOTEHEPalMOHOT MOayna, Ppcsyp [KW] HOMHMHANHM KamamureT rpejama
TOIUIOTHE TyMIte, Py, ¢r¢ [KW] Makcumanta cHara conapaux tormtotHux konekropa (STC), Py 4yx
[KW] cHara nocrojehnx nonaTHUX eNeKTpHYHUX 3arpejava, P, gsyp [KW] HOMuHATHY KamanuteT
xnahema TomnoTHe mymne, P.ycc[KW] HomMuHamEM kamanureT Xxnmahema Basmyxom ximaleHor
unnepa, P, ps [KW] HOMMHanHM kamanmurter xmahewma agcopnuuonor ymnepa, Popeyp [KW]
HOMMHAJIHA CHara OMOTracHOI KOTEHEPallOHOT MOJyJia Ha BpaTHIy reHepatopa, P, py[KW]

HOMHHAaJIHA cCHara CucréMa (I)OTOHaHOHCKI/IX KOJICKTOpA.

Pag monmureHepalMoHOr cHcTEMa y CBaKOM BPEMEHCKOM KOpaKy CHUMYyJaluje IepUHHIIY
TPEHYTHO TOIUIOTHO W pacxyiagHo omnrepeheme, Koje 3aBUCH OJ 3aJaTHX YHYTpPalIbHX
TeMIlepatypa y 3rpajamMa 3a 4yBame€ >KMBOTHUHA M y YNPaBHO] 3rpaid. YKOJIUKO MOAYIH
CYNEpCTPYKTYpe MOJUICHEPALMOHOT CUCTEMa aHAJIM3MpaHe KOHQUTrypalMje W Kamanurera He

MOTY Jla TOJMHUpPE TPEHYTHO TOIUIOTHO onTepeheme U yHyTpallmka TeMiepaTypa y 3rpajgama 3a
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CMEIITa] )KUBOTHHA MaHe ucrona 16 °C, moaen noapasymeBa ynorpedy racHOT KOTJa 3a BpILHA
ontepehema. HoMuHaIHu KanmanuteT BEHTHIATOpa M IyMIIH cHcTeMa CHalJieBamba eHEPTHjoM je
MO0 TPETIOCTAaBIM KOHCTAaHTHA, JOK C€ CHAre HaIOjHUX ITyMIIM IOJIMTEHEPAMOHUX MOJIYJIa
MEHlajy ca HOMHHAJIHOM CHarom/KamanmuTeToM ojrosapajyher wmoxyna. VYmpaBibame
MOJIMT€HEPALIMOHUM CUCTEMOM I0JIpa3yMeBa aHTaKOBAKkE€ MOAYJIA CUCTEMA IIpemMa MPUOPUTETY
aHTaXOBama pajy JOCTH3ama ciieehnx mapaMerapa: TeMiepaTrypa aKkymysaaTopa XjaaaHe Bojae 7
°C, Temneparypa akymyiatopa torie Boge 50 °C u Temneparypa pe3epBoapa CaHUTapHE TOILIE
Boge 60 °C. YmpaBipamke CHUCTEMOM 3a CHableBame MOTpOIIadya TOIUIOTHOM M PacXjaJHOM
€HEeprujoM MoJpa3yMeBa HEMPEKUIHO mpaheme YHYTpallbhX TeMIepaTypa U HeMpeKuaaH paj

CUCTEMa y TOKY THITMYHE METEOPOJIOIIKE ToanHe (0p0oj paaHHUX caTh y TOKy roaune 8760).

[Topen HOMHHATHOT KamamuTeTa 3a rpejame U Xiaheme cynepcTpyKType MOJIMTeHepanoHOT
cuctema 0e3 moctojehe ompeme (KOTJOBa M 4YMiiepa), OrpaHUYEH j€ MPOJEeKTHUM YCIIOBUMA.
[ToHamame noJureHepaluoHuX MOJyJja je MOJSIUPAaHO YIIOTpeOOM HOPMAIU30BAHUX IOJaTaKa
O TOHAIIakby MOJAYyJIa M3 JHTeparype: OMOracHM KOTEHEpalMoHH MOIYyJ ca MOTOpPOM ca
yHyTpammuM caropeBambeM [52, 183, 184], comapuu copmuonu cucremu [185, 186, 187]
KoMmIpecopcka TorutotHa mymmna [34, 129], dortonamoncku cosjapuu koiektopu [188, 189]
Mogenupame OCTaauX MOAYJAa CYHNepCTPYKTYpe HMOJIMIE€HEpalMoOHOI CHUCTEMa je M3BPIIECHO Ha
OCHOBY TIOflaTaka npou3Bohaua ompeMe, W TO: COJNAPHMHMX TOIUIOTHUX Koyekropa [190],
pacxnmamaux kommpecopckux uwiepa [191]. Foaumime eHeprercke nephopMaHce CBAKOT O
MOJyJia KOjU YHHE IOJIMTEHEPANNOHN CHCTEM y3MMa Yy OO3Mp NMPOMEHY MOHamama (M3J1a3HuX
MPOMEHJBUBUX MoJIeNUpaHor ypehaja) mpu nenmumudHoM ontepehemy, TpoMeHy e(hUKACHOCTH
MoJyNia Ui koeduiujeHta neppopmancu (koeuirjeHTa rpejama 1 xyahema), Koju ¢y 3aBUCHH
O]l TemIepaTypa ¥ MPOTOKa PaJHUX MEAHMjyMa y CHCTEMY Y TOKY CBAaKOT BPEMEHCKOI KOpaka

cuMmyanwuje i.

VKyInHe KOJIMYMHE TOIUIOTHE eHepruje Qp poLy, pacxiaaHe eHepruja Q. pory M €NEKTpUYHE
enepruja W, po y KOje y TOKy TOAMHE HOJUIEHEPALMOHU CHCTEM HCIIOPYYH 3a MOAMHPEHE
eHeprerckux norpebda dapme oapeheHe cy Kao CyMe MCHOPYUYEHUX KOJIMYMHA €HEepruje CBUX
MOJIUTEHEePAIMOHUX MOJyJla KOjU YHHE aHaJH3UpaHy CYNEPCTPYKTYpY NOJIHTeHEparMoHOT

CHUCTEMA 3a N BPEMCHCKHX KOpaKa i Y TOKY TUIIMYHC MCTCOPOJIOMIKE I'OJUHEC!:

195



QnpoLy = 2?:1(QhBCHP,i + qnp,i+9nstc,itnstc,i + +QhGSHP,i+QhAUX,i) (174)
Qcool,poLy = Z?:l(QCVCC,i + CIcGSHP,i+qCADS,i) (175)

We pory = Z?:l(WeBCHP,i + WePV,i) (176)

lopnmima KONMIMHA HETO WUCHOpYYeHe eNeKTpuuHe eHepruje W oppory NPUMEHOM
aHAJIM3UpPaHe CYNEPCTPYKTYpPE MOJUTCHEPAIMOHOT CHUCTEMa C€ MOXKE CPUYHATH OJy3UMarheM
CUMYJIUPAaHE COTICTBEHE IMOTPOIIHE MOJIYJa KOjU KOPUCTE EICKTPUYHY C€HEpTujy 3a CBOj pal

Wypchp,i OO yKyITHO IPOU3BE/ICHE €JIEKTPUYHE EHEPIHje THIIMYHE METEPEOJIOIKE TOUHE.

WhetpoLy = Z?=1(WeBCHP,i + WePV,i) - Z?=1(WuVCC,i + WuGSHP,i) (177)

[Teppopmance anamuszupaHe KOPHPUTYpalHje MOJUTCHEPAIMOHOT CHCTEMa Ce Topene ca
neppopmaHcama noctojeher eHepreTckor cuctema Ha (papmMu, KOju YMHE TOIUIOBOJHU KOTAo,
KOMIIPECOPCKH PACXJIQJHUA YWIIEP U CJICKTPUYHU Ipejad 3a 3arpeBame CaHUTApHE TOIUIC BOJIC.

[Nopumma notpolma eHepruje nocrojeher cucrema Ha papmu je:
Qna = Xi=1(qnpaitanavxa,i) (178)

Qc,a = Z?:l(QCVCCa,i) (179)

CmMameme NIOTpOoLIkE TPUMapHe €Hepruje 3a rpejame @ , 1 xnaheme Q. , Koje ce ocTBapyje
NPUMEHOM aHalM3MpaHe KOH(UTypaluje CyHepCTPYKType IOJIUIeHEPAllMOHOT CHCTeMa Y

nopehemy ca KOHBEHIIMOHATHUM MTOCTOjehrM cucTeMoM Ha (apMHu, ce MOXKE CpadyHATH peMa:
Qh,a = QC,POLY - Qh,a (180)

Qc,a = Qc,POLY - Qc,a (181)

KonwunHa JoCTymHOT CTajihaka 3a MPOU3BOJIKbY METaHa Ha (GapMu IpolemeHa je Ha 74,6 t
JHEBHO, a puHOC 6uoraca Ha 27,5 M3 no t cTajmaka, YUMe je 0CTBApKBA NOAHIIEA TPOUO3BOIHA
on 450242,1 m®. 3a mpoueHy, MpeTHOCTaBbEH je yAeo MeTaHa y 6uoracy ox 60 %, 10K je
KOTeHepalija Ha 0a3u MOTOpa ca YHYTpaIlllblM caropeBameM oj1abpaHa kao Hajooska [39, 122].

[lo mpermocTtaBiy, MoOJAEN TMOApa3yMeBa Ja KOTEHEPAlMOHM MOAYJ KOPHUCTH JIOKAJHO
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IIPOM3BEACHN OMorac, OCUM Y Clly4ajy Ja MOTpOLlka FopHUBa npeBaszulje THEBHY CTOIY JIOKallHE

MIPOU3BOIE-E OHoTaca Kajaa ce KOPUCTH MPUPOJIHU Tac.
Konnumna 6uoraca xoja caropu y KoreHeparimoHOM MOy ofipelyyje ce mpema:

0 , 32 Qnpcup + Qnep < Qpio

= . 182
Cng { Qnre + Qnrcup — Qbio,3a for Qurcup = Qpio (182)

e je Qpcypg TOMMIIILA OTPOLIHA OMoraca, Qpsp TOAMINEA MOTPOIIHA TACHOT KOTIA, Qpfcyp
j€ roIiIIka NOTPOILHkA raca KOreHepaloHOT MOy, a Qp;, J€ TOIUIIHA JOKAJIHA TPOU03BOAA

Onoraca.

5.2.3. OnTuMuU3anMja MoJUreHepauoHor cucTeMa 3a norpede crouapcke papme

Onrumu3zanyja KoH(Urypanyje 1 HOMUHAIHOT KaraluTeTa NOJUIeHepalioHor chucTeMa 3a
notpebe uHTerpucane papme CBUba BPILHU €€ Ha OCHOBY HAaBEJCHUX EKOHOMCKHUX, CHEPIreTCKUX U
EKOJIOMIKUX KpuTepujyma. Kamanurery 3a mponsBomy hyOprBa 101esbeH j€ CEKyHIapHU 3HA4Ya],
M cMatpa ce Moryhom mocieaurioMm pana oapehene kondurypaiyje nmoaureHepanuoHor cucTeMa
KOoju oOyxBaTa KOTCHepalMjy ca MOoroHoM Ha Oworac [122, 123, 124]. Hako je mpomajom
npousBeaeHor hyopusa moryhe ocTBapuTH (pUHAHCH]CKE KOPUCTH, 32 o/ipeliBambe TPIKUIIIHE LIeHe
hyOpuBa xao u moTpeda TPHKUIITA 32 OBUM IIPOU3BOIOM IMOTPEOHO j€ yPaAUTH aHAIH3Y TPHKHUILITA
[107], wto HHje mpenmer oBor paaa. Kako ¢apma y cBOM cacTaBy MMa 3HAa4yajHy KOJIUYHUHY
00pa/IMBOT 3eMJBHIIITA HA KOME aIlTNIUpa CTajiak ca papMe CBUba U Ipyre BpcTe hyOpuBa, Moxke
ce cMaTpaTH Ja je KOMIUIETHY MpOou3BOAKmY hyOpuBa 1o0ujeHy y TOKY NPHH3BOJmBE OHoraca
Moryhe HWCKUPUCTHTH Ha TOJBONPHUBPEIHUM TMOBpIIMHAMA (apMe. AIUIMIUPAHEM OBAKO
nobujenor hyOpuBa ocTBapyje ce 00Jba KOHTpoOJja KoauduHe azota u docdopa y CKiIamay ca

norpebama 3eMJBHINTA U KYJITypa KOje ce raje Ha MOJbOMPUBPETHOM 3EMJBHILTY OKO (apMme.

KamanureT 3a rpejame u xiaheme MOTUTEHEPAIMOHOT CHCTeMa HUCKIbydyjyhu moctojehy
orpeMy Ha (apMH U CoJIapHE CHCTEME eKBUBAJICHTAH j€ CHAa3H IPOjeKTOBAaHE ONpEME IITO U3HOCH
1500 kW 3a rpejame u 20 kW 3a xnmahemwe. KanmanureTn comapHuxX TOIIOTHUX U (POTOHAMIOHCKUX
crCcTeMa Cy OTPaHWUYCHHU TpeMa PEaIHO PACIONIOKUBOM KPOBHOM IPOCTOPY 3a Yrpajmby THX
CHUCTeMa: MaKCHUMaJlHa JI03BOJhEHA TOBPIIMHA KOja MOXe Ja Oyje MoKpuBeHa (POTOHAIOHCKUM

2

na”Henuma ce ognpelyje mpema KpoBy 3a cMemiTaj KMBOTHEA W m3HOCH 9000 m?, mok je
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MaKkCUMallHa J03BOJbEHA MOBPIIMHA COJAPHOI TOIUIOTHOT CHCTEMa OrpaHHuYeHa MPOCTOPOM Ha
KpoBy mocnoBHe 3rpage 150 m? 3ampemuHa pesepBoapa TOIUIE BOJAE M XJIagHe BOJE CY

orpanmuere Ha 300 u 10 m®, pecnexTusHO.
5.2.4. IlpuMemeHU KPUTEPHjYMHU ONITUMH3ALIH]e

Bpennoct HeTo cajamime BPEIHOCTH IOJIMTEHEPALMOHOT MpPOjeKTa je KopuiheHa Kao
KPUTEPHjyM €KOHOMCKE ONTHMM3AlIMje, Ca EKOHOMCKUM BEKOM Tpajama Mpojekta of 12 roguHa
KOJU OJroBapa IEpUOAYy Tpajama eKCIUIoaTalldje YroBopa 3a ToBiamheHe mpou3Bohaue
enexktpuude enepruje [8, 10]. ®dynkumja muba je aepuHMCaHa MAKCHMAIHOM BpeaHoIhy HETO
caJlallbe BPEIHOCTH, KOja Mpe/cTaB/ba (GYHKIHM]y MMOYETHE KauTajaHe MHBecTuuuje B, koja ce
T10 MPETIIOCTABIIH JIeIIaBa Ha MOYETKY npojekTta (y rogusu 0), U JUHAMUYKE BPEIHOCTH TOTUIIEHET

HOBYAHOT TOKa IpojekTa B, y rogunn t = (1,2,3...12), u nuckonTHe cromne d:

2
NPV =—Bo+1ZBt/(1+dt) (183)
0

VYKyNHU TOAMIIEM TPOLIKOBH C€ CpPayyHaBajy Kao CyMa EHEpreTCKUX TPOIIKOBa 3a
rpejame By, Xxnahemwe B, U IPOU3BOJRY €JIEKTPHYHE €HEPrUje B!

B, =By, + B, + B, (184)

lNogummy TpomkoBU eHepruje ¢y (GyHKIMja MOTPOIIkbe eHepruje K-Tor MoIureHepanuoHor
monyna Qfy , cenupuune neHe paga Moayna u Crx W TOIMIIEET OApKaBama Byogm. [Ipema
MPETIOCTABIM, JIOKATHO Mpo3BeAeHO hyOpuBO y TOKY pajga KoHUTypamuje ca OMOracHUM
MOCTPOjCHEM C€ KOPUCTH Ha 00OpaIuBUM TOBpIIHHAMA (hapMe, Te He YTUYe Ha TOJIUIITHE HOBYAHE
ToKoBe (hapme. ['oannimu Tpomak Qrx ce 100uja Kao GyHKIMja CUMYJIMPAHOT MOHAIIAkA (fk ;
noJIreHepaioHor Moayna K'y Toky BpeMeHckor kopaka i, rie je K, [K € (B, CHP, GSHP, STC,
VCC, ADSC,VCC, PV)].

Qg = 2?:1(%1(,1‘) (185)
Bpy = QrpCsp + QrauxCraux + Brogm — Lk(QnsxCrx + Brogm) (186)
B.r = QrvccCrp + Bpogm — 2k (QcrkCrk + Brogm) (187)
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CrnenuduuHa 11eHa pajia MOJUTreHEPAIMOHUX MOJIYJIa je ToOUjeHa Ha OCHOBY TPOCEYHE IICHE
enexkTpuuHe eHepruje Ha ¢papmu [€/kWh] [39], uene mpupoanor raca [€/kWh], mok ce meHa
OTIEPaTUBHUX TPOIIKOBA M OJIp’KaBara IO IMPETIOCTABIM CpadyyHaBa Kao yneo HabaBHE IICHE
omnpeme (3-5 %). [To npeTornocTaBiy, ycBOjeHa je KOHCTaHTHA MPOMEHA FOJIMIIE [IEHEe EHepruje
on 2,5 %. [Ipodur koju ce ocTBapu MpoajoM eHepruje mo nopnamnhenoj neHu B, ce cpauyHaBa
Ha OCHOBY IPOIIMCAHE LIeHE eJIEKTPUUIIHE eHepruje 3a nopiamhene nmpousBohaue kao GyHKIM]ja
uHCcTanucane cHare cucrema [8, 10] a 3a aHanu3upaHy KOH(HTrypalujy MOJIUTCHEPAIMOHOT
CUCTEMA Je/IHAK J€ CYMHU IOJUIIBUX JOOUTH OCTBapeHe MPUMEHOM (POTOHAIOHCKOT U OMOTacHOT

KOTr€HEpaluoOHOrI' CUCTEMA:

Be = Bepcup + Bepy = Z?:l(WeBCHP,iCeBCHP + WePV,L'CePV) (188)

VYKyIHa KanuTaJlHa UHBECTHIIN]ja aHAIM3UPAHEe KOH(DUTYpALKje MOJUTeHEPAIMOHOT CUCTEMA
onpehyje ce Ha OCHOBY IieHa MOAyJa KOjU 4YWHE aHaIM3UpaHy KoHurypanujy. lLlene
MOJIMTCHEPAIIMOHUX MOJIyJa ¢y ojJpeleHe kao juHeapHe (QYHIKHje KamalureTa JaTor MOyJia
(cHare, KananuTeTa, HOBPIIMHE COJMIAPHOT CHCTEMA HITH 3allpeMHUHEe akyMmytatopa Toriore [193]).

VYkynHa KanuTajlHa HHBECTHIIM]a Moayja K cynepcTpyKType MOXKe ce CpadyyHaTH Kao:

o _ (CorPi(1+ Cc), for K € (BCHP,VCC, GSHP, ADSC, HWST, CWST,PV)
K= { CpAg (1 + Cy), for K € (STC) !

(189)

rze je Cpx [€/kW] dakrop nabasHe nene ypehaja, a Cs¢, (C5c < 1) uena unrerpanuje Moayia y
CHCTEM JiaTa Kao yJeo HabaBHe 1ieHe. Crienn(UYHN MHBECTUIIMOHH TPOIIKOBU HabaBKe orpeme
MOJIUTEHEePAIlOHOT CHCTeMa 3a MoTpebe aHanm3upane (apme ce MOTY OJIPEIUTH Ha OCHOBY
(dakTopa nHabaBHe 1ieHe ypehaja u3 tabenme 21. Camamma BpemHocT ypehaja m ompeme u3
JUTEpaType ce oapelyje moMohy BpeIHOCTH MHICKca HabaBHe 1eHe onpeme [193, 194].

Ta6ena 21. Onpehusame pakropa Cpg

[Tonurenepanuonu Moaya | Jengununa ¢axrop nabasne nene ypehaja, C,x | Jlureparypa
BCHP [€/kWe] -1.09P,,, +3602 [218]
ADSC [€/kW(] 1050 [196]
GSHP [€/kWh] —0.116Py;, + 218.325 [197]
STC [€/m?] 265 [198]
PV [€/m?] 120 [199] [200]
HWST,CWST, SHWT [€/m°] 1050 [201]
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MunnMmaiHa BpeIHOCT moTpolnme npumapre eHepruje (PEC) ananmusupane KoHUTYpaIije
MOJIUT€HEPAIIOHOT CHCTEMa Y TOKY THUIIMYHE METEOPOJIOUIKE TOANHE, CHEPTeTCKH KPUTEPUjyM
ontuMH3anuje, oapehyje ce kao 30up MOTPOIIKHE IPUMApHE eHEepruje mweroux moayna K, [K €

(B, CHP, GSHP, STC, VCC, ADSC,VCC, PV)] y cxnany ca [195]:

PECyo1y = Xx(Enkpe + Eckpe) — Xk Ewk pE (190)

rae je  PECp,,, NOTpOIIBAa NPUMAapHE €HEpruje cucreMa, a Eng pp U Ecg pp Cy TOTpOLIIbE
IpYMapHe €HepPruje NoJaureHepauonnx Moaya K 3a rpejame u xnahme, peclieKTuBHO, a E\,x pp

yluITeqa MpuUMapHe CHepruje Koja OJroBapa JIOKAIHO IPOU3BEACHO] CIEKTPUYHO] CHEPTHjH

MIPUMEHOM TIOJIUTEHEPAIIMOHOT Motyna K.

Munumanna BpeaHoct emucuje COz aHanu3upane KoH(UTypalje TOJUTCHEPAIHOHOT
cucremMa Cco, poly Y TOKY THIMYHE METEOPOJIONIKE TOJMHE AHATM3UPAHE KOH(UIypamuje

MOJUT€HEPAIIHOHOT CHCTEMA je Tpehu KpuTepHjyM onTuMu3anyje cucrema [195]:

Ceoppoty = 2k(Ck,co, — Wk.co,) (191)

rne je Cgcp, Toauiuma ekBuBageHTHa emucHja CO2 HacTama Kao TOCHEAMLA paja
NOJIUTEHEPAMOHOT Moaynia K, a Wk co,je penykuuja emucuje CO2 yciies JoKaaHe Iponu3BO/Ie

eNeKTPUYHE eHepruje ynoTpedoM moayna K.
5.2.5. Pe3yaraTu onTHMH3anMje MOJUTeHEPALUOHOT CHCTEMa

Pesynratu ontummsanuje cy mobujenu cy npumeHom TRNSYS codrepa u Genopt [94]
ONTHMHU3AIMOHUX  ajropurama TnpemMa ommcaHoj wmeroau. Kopumhenn cy crienehn

ONITUMU3ALUOHHU AJITOPUTMH:

(1) Ommrra ma6moncka npetpara (Generalized Pattern Search (GPS)),

(2) Xyx [Iusc anropuram (Hooke Jeeves algorithm (HJ)),

(3) Onrummzanmja merooM pojea uectuna (Particle Swarm Optimization (PSO)), u

(4) Xubpuauu anroputram Ommre mabnoncke nperpare ca PSO (Hybrid General Pattern

Search with Particle Swarm Optimization (GPS-PSO)).
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Tabena 22. Pesyntatu onTuMH3aImje

KoHTeniva Pcup | PesHp | Pabpsc Astc Apv VHwsT VewsT
PHTEPRY kW) | (W) | (kW) | (M) | M) | (m) | (m)
GPS 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 150,00 | 8910,00 | 300,00 10,00

NPV HJ 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 150,00 | 8910,00 | 300,00 10,00
PSO 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 150,00 | 8910,00 | 300,00 10,00

GPS-PSO | 1500,0 | 0,00 | 20.00 | 150,00 | 8910,00 | 300,00 10,00

GPS 1462,5 | 0,00 | 20,00 | 148,13 | 8910,00 | 287,50 10,00

PEC HJ 1462,5| 0,00 | 20,00 | 145,31 | 8910,00 | 257,81 10,00
PSO 1479,5 | 12,00 | 8,00 | 147,80 | 8910,00 | 300,00 10,00

GPS-PSO | 14849 | 15,05 | 4,95 | 150,00 | 8910,00 | 297,83 9,51

GPS 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 149,06 | 8910,00 | 300,00 10,00

CO, HJ 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 149,06 | 8910,00 | 300,00 10,00
PSO 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 148,13 | 8910,00 | 300,00 10,00

GPS-PSO | 1500,0 | 0,00 | 20,00 | 150,00 | 8910,00 | 300,00 10,00

Pememe onTumu3anyje 1001MjeHO Ha OCHOBY (DYHKIIH]ja [TJba 32 CPAUyHABAHE HETO CaIAlIhe
BpenHoctu Tmpojekta NPV, emucuje CO2 NOTUTEHEPAWIIOHOT CHUCTEMa Y TOKY THIIUYHE
MeTepeoJIoNiKe roanHe u ymreae npumapae enepruje PEC cy npukazan y tabenu 22. [Ipomena
BPEAHOCTH (DYHKIIMjEe IMJba y TOKY ONTHUMHU3AIIMje MPUMEHOM TECTHPAHUX ONTHMHU3AIMOHUX

asropurama npukasanu cy y Ilpuiory 2 Ha ciukama 82 — 93.

21,600,000.00 10000.00
21,500,000.00

8000.00
21,400,000.00
21,300,000.00 6000.0

(t/a)

W 0 =
— U o~
> w250
& 21,200,000.00 as v
z +1,200,000. 4000.00 £

21,100,000.00
2000.00
N . _ -
20,900,000.00 0.00
GPS HJ PSO GPS-PSO

i PEC (MWh/a) CO2 (t/a) e=@==NPV (€)

Cnuka 56. [Topeheme BpeqHocTH PyHKIMje usba JOOHjeHUX pa3IMUYUTHM ONTUMHU3AIMOHIM

anroput™MuMa : BpenHoctd gynkumje nuba NPV ,Cey o u PEC

Y tabenm 22 Ccy mpuKa3zaHU KamNalWTeTH TOJUTCHEPAIMOHUX MOJYyJa KOjU yiaze y
ONTHMAaJHYy KOH(UTrypanujy NOJUT€HEpallMOHOT CHUCTeMa 3a MoTpede aHanu3upane Qapme

(ITpunor 2: ox ciuke 94 go cnuke 105) OnTuUManHO pelIelkE CAcTOjU ce OJ OHOracHOT
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koreHeparonor moxyia (CHP) ca coanapaum TonotHuM kosekropuma (STC) u poToHanoHCKUM
konektopuma (PV). Ilopehemem pesynrata moOujeHUX pa3IMuUTHM METOAaMa jacHO je Ja Cy
peliema BpJIO CIMYHA, alld ce J00MjeHa BpPeAHOCT (YHKIHjE IHJba MPUMEHOM Pa3IHYUTHX
anroprTama He3HaTHO pasnukyje (ciuka 56). Ha ocHOBY Tora, MOXKe € 3aKJbY4YHTH JIa TECTHPAHU
ONTUMM3AMOHN AITOPUTMHU YKa3yjy Ha UCTO pelliemhe y MOy ONTHMajHe KOH(urypauuje
MOJIUT€HEPAIIOHOT CHCTEMA, Ca 3aHEMapUBOM MaJIOM Pa3JIMKOM KalalKuTeTa MOIyJa KOju yiase
y cacTaB ONITHUMAJIHOT penierma. Ca apyre cTpaHe, Ha OCHOBY Pa3JIMKEe BPEAHOCTH (DYHKIIH]E IIHJba
y OINTUMAIIHO] Ta4YKH, MOXE C€ YIOPETUTH IOY3IaHOCT TECTUPAHUX METOJIa 33 HAIAKCHC
eKCTpEeMHE BpPEAHOCTH (PyHKIHMje IIMJba y 3a7aTOM JOMEHy. Pe3yiaratu ontumusanuje mnpema
¢ynkumju nmiba aedunucanoj PEC kputepujymoMm ykasyje Ha pasiudKy y KamamuTeTHMa
crenehux MoJysa y ONTHMATHOM pelIehy: Ha yIOTpeOy TONOTHE ITyMITe Ha3HATHOT KalaluTeTa,
IpoMeHy KamanuTera akymynaropa torie Boge (HWST) no 14 % u xanamutera XjiajaHe BOAE

(CWST) no 5 %.

bpoj ntepaymja

1200

1000
800
600
400
200
., Hm ml
GPS HJ PSO

GPS-PSO

E NPV mPEC mCO2

Cnuxka 57. ITopehema Opoja urepanuja y TOKy ONTUMHU3AIIM]€ TPUMEHOM TECTUPAHHUX
aropurama

TecTupaHu ONTUMHU3AIMOHU AJTOPUTMH TIOKa3add Cy CIUYHE pe3yaTare y MOrIeay
padyHCKHX BpeaHoCTH QyHKIH]je 1rba (ciuka 56). [Ipumenom PSO anropurma mobujena je 1,7%
HW)Ka BPEIHOCT MaKCHMaiHe jaooOujeHe BpemHoctd NPV (yHIKHje y OJHOCY Ha BPEIHOCTH
no6ujene HJ u GPS-PSO anropurama. Jennaka Bpeqnoct PEC dyHIkHje y ONTUMANTHOj TaUKH je

nobujena npumenom HJ u GPS amropurama, mpu demy je Tta BpemHocTH 3a 3,6 % BumIa o
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ontumanHe BpegHocTH aobujeHe PSO amroputmom. Bpennoctu emucuje CO2 onTuManiHOr

pelniema oue cy jeqHaKe MPUMEHOM CBAKOT OJ1 HABEACHHUX aJIrOpUTaMa.

HacynpoT He3HaTHe pa3iuKe y BpeAHOCTHMAa (YHKIHMjE IHJba TECTUPAHUX alITOpUTaMa,
IIOCTOJU BEJIMKa pa3jiuka y Op3MHU KOHBEpIeHLMje TecTUpaHuX ainropurama (ciuka 57). Ha
OCHOBY Opoja mTepalyja moTpedHuX Aa ce aohe a0 onrtumanHor pemewma. GPS anropuram ce
MO’KE€ CMaTpaTu HajOpKUM. 3a 00Hjame pelleha IPUMEHOM OBOT aIrOPUTMa OTPEOHO je cBera
9,7 - 13,6 % urepauuja y onnocy Ha Hajcniopuju PSO anropuram. Unak, npu kopuuthemwy oBor
aJIrOpUT™Ma MOTPEOHO je BOIUTH padyHa O MOCHIaBamy MOYETHUX MapaMerapa ONTUMH3AIH]e,
HApOUYMTO KOpakKa IpeTpare, jep yrnorpeda mpemMaor Kopaka MoKe Jla yTH4e J]a aITOPUTaM YKaxe
Ha JIOKaJIHY onTUMaHy Tadky. Kako Tectupanu HJ anropuram npencraBiba mogudukainujy GPS
aJIrOpUTMa, OH Takole 3axTeBa Maxmwy y U300py Kopaka mperpare. Ynorpebom HIJ anropurma,
nobujeHe cy BpeaHocTd QyHKIMjE MHJba KOje ce pa3iukyjy 3a a0 3,6 % ox HajooJber peniema,
pu ueMy je Opoj utepanuja 3a 1odujame pemiewha usHocuo 12,9 no 18 % norpebHux urepanuja
npumenoM PSO amroputma. Xubpumau GPS-PSO anropuram je 3a cBaky oj KopumrheHUX
¢dyHKIM]ja IUJba OKa3a0 Haj0oJbe eKCTpEMHE BpeAHOCTH, Mel)yTum Opoj urepanuja norpedaH 3a
no0ujame ONTUMATHOT peniema 6uo je cera 11 no 14 % mamu o 6poja ureparuja 3a 100ujame

peliewma npuMeHoM Hajcnopujer PSO anoputma.
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6. 3SAK/JbYYAK

Y o0BOM pagy TMpencTaB/beHAa j€ METOJO0JOrHja TEXHO-€KOHOMCKE ONTHMHU3ALHje
MoJIMreHepalMoHux cuctema 3acHoBaHux Ha OMWE. IlpencraBibeH je mpersen JOCTYHNHHX
MOJIMT€HEePAMOHUX TEXHOJIOIH]ja, ca nopehemeM BbUXOBUX IIaBHUX KapakTepucTuka. Ha ocHOBY
Iperyiefia JJUTepaType O MOJUTeHEePalMOHUM TEXHOJIOTHjaMa, AeUuHrcaHe Cy TEXHOJIOTHje Koje
Cy amajbe pasmarpane y pany. Kpurepujymm wuzbopa MOJMTEHEPALMOHUX MOJYyJA KOJH CY
pasMaTpaHu y paJy Cy BHCHMHA TpOIIKOBA IMOYETHE KamUTaJHE MHBECTUIHje, mepdopMaHcH,
(baexcuOUIHOCTH UMHTErpaluje U JOCTyHMHOCTH Ha nomahem Tpxkumty. Kako je ped o TexHo-
€KOHOMCKO]  ONTHUMHU3aIMju, ToceOHa TmaxJba IMocBeheHa je EKOHOMCKO] aHaJu3d
MOJIMT€HEePAIMOHUX CUCTEMa U €KOHOMCKHUM IapaMeTpuMa KOjU ¢€ MOTY KOPUCTHTHU 32 HUXOBY
oueHy. M3BpiieH je n300p MeTO/Ie U anara 3a MaTeMaTHYKO MOJICIIMPAbE U HyMEPHUKO PellIaBarbe
MaTeMaTHYKHX MOJIella KOjH OINHKCYjy TIIOHAIIakhe EHEPreTCKOr KOH3yMa U  IIOHAIlame
MOJIMTEHEPAIMOHUX CcHcTeMa. 3a oBe moTpede m3abpan je coptBep TRNSYS, Ha ocHOBY
nopehema moryhHoctu u nepdopmaHcu ca cauuHUM codTBepuMa. 3a morpede pelaBama
npobiiema ontumusanuje u3adbpan je GenOpt codtBep 300r CBOje KOMMATHOMIHOCTH ca
n3a0paHNM CUMYJIAIIMOHUM CO(PTBEPOM, ONITUMHU3AIIMOHUX AITOPUTaMa KOjH C€ MOTY KOPHCTUTH
U KBaJMTETa pe3yirara U3 Jjurepatype. Y paay Cy MpeACTaB/bEHM YCIOBH HHTErparuje
MOJIMT€HEePAIlMOHUX CHCTEMa, Ha OCHOBY KOJUX C€ MOXKe JAe(UHHCATH CYyHepCTpyKTypa
noJureHepanonor cucrema. CynepcTpykTypa ce CacToju OJ TOJIMTEHEPAMOHUX MOJyJa
3aCHOBAaHWX Ha YHampes Ie)UHHHAM TOJUTEeHEpAIllMOHNM TeXHoyorujama. PopMupanu cy
GU3MYKM ¥ MaTeMaTHYKM MOJENU EHEepreTcKor KOoH3yMma (MOZen MOTpOLIkE EHEepruje),
CYNEpCTPYKTYpe NOJIUTEeHEPALIMHOT CUCTeMa (ITPOU3BO/IE EHEPTH]je) U CUCTEMA 3a AUCTPUOYLIN]Y
eHepruje oj mpom3Bohaua 10 KOH3yMa. Y OKBHPY METOJOJIOTHjE, HW3BPIICH j€ TMperien
KpUTEpHjyMa ONTUMHU3AIIN]€ CIOKEHNUX EHEPreTCKUX CHUCTEMA U3 JIUTepaType. Y CIOCTaB/bEHH CY
KPUTEPHJYMH ONTHMHU3ALMj€ MOJUIeHEepallMOHUX cuctema 3acHoBaHux Ha OME. Ha ocHoBy
n3a0paHUX EHEPreTCKUX, €KOHOMCKHX M EKOJOUIKMX KpuTepujyma, (hopmupana je QyHKIHUja
[I1Jba 32 KBAHTUTATUBHY OLIEHY TOJIMTCHEPAIMOHUX CUCTeMa. VI3BpIleHa je aHaln3a yTHIajHUX
napamerapa 4 JepuHucaHe Cy ONTUMHU3AIMOHE IPOMEHIBUBE, KOje epUHUITY KOH(DUTYypalujy u
CHAary IMoJIMTeHepalnoHor cucrema. Ha Taj HauuH, AedUHUCAH je ONTUMH3ALMOHU MpOOIeM U
IpEeJCTaBbeHA je METOJOJIOTHja W aJropuTaM 3a HEroBo pemaBame. llpeacraBibeHa

METOI0JIOTH]a j€ TECTHpaHa Ha IPUMEpY 3Tpajie 3aTBOPeHHX TumBavykux 6azeHa CPL] ,,[ly6ounia“
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y JleckoBuy u crouapcke dapme ,, XaaoBo* koj 3ajedapa. 3a HaBeleHe 00jeKTe, U3BpILEHA je
MHTETpallja CyNepCTPYKType IOJUICHEPAIMOHOT CHCTeMa, (U3UYKO MOJCIUpPABE H
MaTeMaTHYKO MOJETHPAkhe U HyMEpUUKa CHMYJIallija eHEPreTCKOT KOH3yMa U CYNEPCTPYKType
MOJIUTEHEePaIor cucTemMa. 300r (heHOMeHa UCXJIAIlJbUBakha M BErOBOT YTHIIAja HA CHEPTeTCKO
MOHAIIAakbE 3rPajia 3aTBOPEHUX IUIMBAYKUX 0a3eHa, U3BPIICHO je yHanpehme noctojehux mozaena
cUMYyJaIfje OBe BPCTE 00jekara y CKIaay ca n3adpaHuM MeTojama MOJIEIHpama U CUMYJIallje.
dopMupaHa je Kopemnanyja 3a anpoKCHUMAaIlM]y KOJMYWHE HCXJIarejle BOJEe Ca JeAMHHYHE
MOBPIIMHE 3aTBOPCHOT IUIMBAYKOr 0a3eHa, HA OCHOBY pe3yJiTara CIPOBEICHHX BUIICAHEBHUX
Mepewa y 0aszenckoj xamu CPLI ,,Jly6ounna®. Ilpumenom ¢dopmupanor mojnena Oa3eHa, U
0a3eHCKe xale, JOOHMjeHH Cy pe3yJiTaTd CUMYyJaIdje ca 3aJ0BOJbaBajyhuM TOKIAmameM ca
n3MepeHnM BpenHoctuMa. CIIMYHO, y paay Cy MPeICTaB/beHN U PU3NUKHA K MATEMaTHIKA MOJICITH
eHepreTcKor Konzyma ¢apme. M3BpiiieHa je HHTerpaimja moJiMreHepauoHoT CHCTEMa 3a oTpede
dapme, ka0 U PU3MUKO U MaTEMATUYKO MOJCIUpPAEe U HyMepuUuKa CUMYJaluja TOJUIIHEr
MOHAIIakba IMOJUTEHEPAIMOHOT CUCTeMa. Banmpmanuja mozena €HEepreTcKor KoH3yma (apme
M3BPIICHA j€ Ha OCHOBY MEpEma KapaKTePUCTUYHUX BEJIMYMHA y CUCTEMY rpejama (apme, y
ckiagy ca MoryhHocTMMa, Ha OCHOBY KOjHX je TopehemeM ca CUMyJIHpaHHM BPEIHOCTHMA

HU3BpUICHA Bam/maunj a MoJcja.

Hymepuuko pemiBambe ONTUMHU3ALMOHUX MpoOeMa H3BPIIEHO j€ NMPUMEHOM H3a0paHuX
GenOpT anropuraMa, KOju Cy OMUCAHHU y pady. Pe3ynraTu TeXHO-eKOHOMCKE ONTUMH3AIUje 10
n3abpaHuM KpUTepHjyMuMa J0OHjeHH NpPHUMEHOM H3abpaHMX MeToJa cy HCcKopuuiheHH 3a
nopeheme epukacHOCTH H3a0paHUX ONTHUMH3AIMOHMX METOJa 3a IMpoOJieMe ONTUMHU3AIHje
MOJIMTeHepauIloHuX cucteMa. Ha ocHOBY ananmse pesynrara, Moxe ce 3akpyuntu na GPS u HJ
MeToJIe 3Ha4YajHO Opyke KoHBeprupajy y oanocy Ha PSO u xubpuany GPS-PSO merony. Unak,
TpeGa HarjacuTU Jla HaBEJEHE MeTo/e ca Op>KOM KOHBEPreHLIMjOM He J1ajy YBEK IJI00aHO
pemrewe. Kox npuMeHe oBUX METO/1a, TOTPEOHO je MIOCBETUTH IMOCEOHY AKXk KO JehUHUCAmbA
ONITUMH3AIIMOHOT KOpaKa v MPOBEPHUTH PEIIeHa MPUMEHOM Pa3INYNTHX BPEMEHCKHX KOpaKa Kako
6u ce nosehana noysnaHoct go6ujeHor pemema. Mako ce npumenom PSO u xubpunue GPS-PSO
METOZIe 10 KOHBEPreHIIMje pelliera J0JIa3u 3HAaTHO CIIOpHje, OBE METOJIe Ce MOTY cMaTpaTH
noy3nanujuMm. Xuopuaaa GPS-PSO merona ce Moxe cmaTpaTu HajOOJbOM, jep je 3a pa3MaTpaHe

npo0JieMe JaBaia peliemha TauKe MI00aTHe eKCTPEMHE BPEIHOCTH (PYKIIH]je IHJbA.
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[IpencraBibeHa METOAOIOTHja TEXHO-EKOHOMCKE ONITUMU3allje KOpUITheHa je 3a aHalInu3y
JaBHOT M TOJBOIIPUBPEIHOT 00jeKTa, Ilie Cy eHepreTcke norpede rpejame U Xiaheme mpocropa,
MOTPOIIHa CAHUTAPHE TOIUIE BOJAE M ynoTpeda enekrpuuHe eHepruje. [lopen jaBHUX oOjekara,
METO0JIOTH]a j€ MPUMEHJbMBA M 32 TEXHO-CKOHOMCKY ONTHMHU3AIM]y JIpyre BpcTe oOjeKaTa W
MHIUCTPUjCKUX cucTeMa. Takole, MHTerpaiuja cynepcTpyKkType BplieHa je ToMohy MoayJia Koju
Cy IPUMEHJbUBH 32 MMPOU3BO/AIY TOIUIE W XJIaJHE BOJE, ajld HE U NMPOU3BOAY Mape U mnorpede
3amp3aBama. C TUM y Be3u, Moryhe je yHampeheme MeTomo0rije yKIbyduBalkbeM MOJYJa 3a
HaBeJieHe rmoTpebe (mapa, 3aMp3aBame) Koje Cy Ousie BaH 00J1aCTH HCTPaKUBamba MPEACTaBIbEHOT

y OKBHpPY OBOT paja.
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HPUJIOT 1 - PE3YJITATHU GENOPT OINTUMHM3AIINJE
HOJUTI'EHEPALIMOHOI' CUCTEMA 3A IIOTPEBE
SATBOPEHUX IIVIMBAYKHUX BASEHA

VY mpustory 1. mpencraBibenu cy pesynratu GenOpt onTumu3alyje moJureHepaoHor CHCTEMA
ca kopumhewem OME 3a notpede 3aTBOPEHUX IIIMBAYKKUX 0a3eHa TOOMjEHU METOI0JIOTH]OM

[IPEJICTaBJbEHOM Y TOTJIaBJbY 4 OBOT paja.
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Cnuka 58. Pesynratu GPS ontumusaiioHor anroputma 3a Kpurepujym NPV
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Cnuka 59. Pesynratu HJ ontumu3zanuonor anroputma 3a kputepujym NPV
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Crnuka 60. Pesynratu PSO ontumuzannoHor aaropurMa 3a kpurepujym NPV
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Crmuka 61. Pesynratu GPS- PSO ontumu3zanuoHor anroputMa 3a kputepujym NPV
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Cnuka 62. Pesynratu GPS ontumusanonor anroputma 3a kpurepujym PEC
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Cnuka 63. Pesynratu GPS ontumusanuonor anroputma 3a kpurepujym PEC
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Crnuka 64 . Pesynratu PSO ontumuzannoHor anropurMa 3a kputepujym PEC
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Cnuka 65. Pesynratu GPS-PSO ontumusanuonor airoputma 3a kpurepujym PEC
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Crnuka 66. Pesynratu GPS ontumuzanuonor anropurma 3a kpurepujym CO2
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Cnuka 67. Pesynraru HJ ontumu3zammonor anroputma 3a kputepujym CO2
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Crnuka 68. Pesynratu PSO ontumuzanuoHor anropurma 3a kpurepujym CO2
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Cnuka 69 . Pesynratu GPS-PSO ontummzanuonor anroputma 3a kputepujym CO2
(kW] [m2],[m?] Rezultati optimizacije GPS(NPV)
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Crnuka 70. BpenHOCTH HE3aBHCHO IPOMEHJBUBUX onTHUMU3aIHje mpuMenom GPS
ONTHMHU3AIMOHOT aITOpUTMa 3a Kputepujym NPV
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Simulation..
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Cnuxka 71. BpenHocTH He3aBHCHO IPOMEHJBUBUX ONTHUMU3aIyje npuMenom HJ ontumuzanuonor
ajiroputMa 3a kputepujym NPV
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Crnuka 72. BpeTHOCTH HE3aBHCHO IIPOMEHJBUBUX onTHUMU3aIyje mpuMeHoMm GPS
ONTHUMU3AIMOHOT aJTOpUTMa 3a kKputeprujym NPV
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Crnuka 73. BpeTHOCTH HE3aBHCHO IIPOMEHJBUBUX onTuMu3aiyje mpumenom GPS-PSO
ONTHMHU3ALMOHOT AJITOpUTMa 3a Kputepujym NPV
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Cnuka 74. BpeqHOCTH HE3aBUCHO POMEHJbUBUX ONTUMU3alyje npumenom GPS
ONITUMH3AIMOHOT alropuT™a 3a kpurepujym PEC
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Crnuxka 75. BpenHOCTH HE3aBHCHO IPOMEHJbUBUX ONTHUMU3aIyje npuMenom HJ ontumuzanuonor
anroput™a 3a kputepujym PES
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Crnuka 76. BpeqHocTi He3aBUCHO TPOMEHJBUBUX ONTUMU3aIHje npumMenom PSO
ONITUMH3AIMOHOT alropuT™a 3a kpurepujym PEC
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Cnuka 77. BpemHocTH He3aBUCHO TPOMEHJBUBUX oNTHMU3alje npumenom PSO-GPS
ONTHMHU3AIMOHOT alropuTMa 3a kpurepujym PEC
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Cnuka 78. BpeqHoCTH He3aBUCHO IPOMEHJbUBUX oNTUMU3alyje npuMeHom GPS
ONTHMHU3AIMOHOT alropuTMa 3a Kpurepujym CO2
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Crnuka 79. BpeqHocTH He3aBUCHO IPOMEHJBUBUX ONTUMU3aIyje npuMenoM HJ ontumusanuoHor

anroputMma 3a kputepujym CO2
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Cnuka 80. BpenHocTi He3aBUCHO MPOMEHJBUBUX ONTUMU3alHje npumernom PSO
ONITUMH3AIMOHOT aIropuTma 3a kpurepujym CO2
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GPS-PSO (CO2)
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Crnuka 81. BpenHOCTH HE3aBHCHO IPOMEHJBUBUX onTuME3aIyje mpuMmenom GPS-PSO
ONTHMHU3ALMOHOT alropuTMa 3a Kpurepujym CO2
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INPUJIOT 2 — PE3YJITATU GENOPT OITUMU3ALHUJE NIOJIMT'EHEPAIIMOHOI'
CUCTEMA 3A IOTPEBE CTOYAPCKE ®APME

VY npunory 2. npeacraBibeHH cy pezyntatu GenOpt onTuMmH3anyje NoJUreHepaoHor CUCTEMA
ca xopunthemwem OUE 3a morpebe aHaim3umpaHe ctodapcke (apme JTOOMjeHH METOI0JIOTH]OM

MIPEJICTaBJbEHOM Y TIOTJIaBJbY 4 OBOT paja.
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Cmuka 82. Bpennoctu ¢ynkiyje musba NPV qoOujeHnx onTuMH3anioHuM airoputMoMm GPS
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Cmuxka 83. Bpemnoctu ¢ynkiyje musba NPV 1o0HjeHnX ONTHMH3AIMOHUM ajroputMom HJ
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Cnuka 85. Bpennoctu ¢yHkiuje muba NPV nobujeHux onTuMu3zannoHuM anropurmom GPS-
PSO
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Cnuka 86. Bpeanoctu ¢pynkuuje nusba PEC nobujenux ontumuzaunonuMm airopurmom GPS
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Cnuxka 87. Bpennoctu ¢ynkiuje muba PEC nobujeHnx onTUMH3aIuoHUM anroputMom HJ
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Crnuka 88. Bpennoctu ¢ynkuuje nmusba PES nobujennx ontummzanmonum anroputmom GPS-
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Crnuka 89. Bpennoctu ¢ynkuuje nusba PES nobujennx ontummsanmonuM anroputmom PSO
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Cnuka 90. Bpeanoctu ¢pyskmmje msba CO2 100MjeHHX ONTHMHU3AIUMOHUM anroputMoM GPS
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Cnuka 91. Bpeanoctu ¢pysnkuuje musba CO2 100MjeHMX ONTHUMU3aLMOHUM anropurmom HJ
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Cmuka 92. Bpeanoctu ¢pyaknmje musba CO2 n1o0ujeHNX OnTHMU3aMOHUM anroputmoM PSO
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Cnuka 93. Bpeanoctu ¢pynknuje muba CO2 100HjeHNX ONTHUMU3aLMOHUM anropurmoM GPS-
PSO
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Cnuxka 95 . BpCI[HOCTI/I HE3aBHUCHO MPOMCHJbUBUX I[O6I/IjeHI/IX ONTHUMU3ATUOHUM AJITOPUTMOM

GPS no kpurepujymy NPV
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Cnuka 96. BpeI[HOCTI/I HE3aBUCHO MPOMCHJbUBUX I[O6I/IjCHI/IX ONTHUMU3ATNOHUM AJITOPUTMOM
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Cnuka 97. BpCIIHOCTI/I HE3aBHUCHO MPOMCHJbUBUX I[O6I/IjeHI/IX ONTHUMU3ATUOHUM AJITOPUTMOM

GPS- PSO no kputepujymy NPV
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Cnuxka 98. BpeaHocT HE3aBUCHO POMEHIJbUBUX JOOM]EHUX ONTUMHU3AIMOHUM aIrOPUTMOM
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HJ o kpurepujymy PEC
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Cnuka 101. BpenHocTH HE3aBUCHO IPOMEHJBUBUX JOOMjEHUX ONTUMH3ALMOHUM aJITOPUTMOM

PSO no xpurepujymy PEC
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Cnuka 103. BpenHocTH HE3aBHCHO MTPOMEHJBUBUX TOOMjEHUX ONTUMHU3AIMOHUM aJTOPUTMOM

HJ mo kpurepujymy CO2
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Cruka 105. BpenHocTr HE3aBHCHO MPOMEHJBHBHX JOOUjEHUX ONTHMHU3AIMOHUM aJITOPUTMOM

GPS-PSO no kputepujymy CO2
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U3jasa 1.

WU3JABA O AYTOPCTBY

M3jaerpyjeM fa je AOKTOpCka AucepTrauuja, noa Hacsi0BOM:

~MeToaonoruja TexHo-eKOHOMCKe ONTUMU3aLIUje NOIUreHepaLMOHUX CUCTEeMa
3acHOBaHUX Ha kopuwihewy 06HOB/LUBUX N3BOpa eHepruje"

koja je oabparbeHa Ha MawunHCKOM dakynTeTy YHuBep3uTeTa y Huwy:

e pe3ynTar CONCTBEHOr UCTpa)kmBaykor paaa;

e [a OBY guceprauujy, HU y UeNUHU, HUTKU Yy AeNloBMMa, HUCaM npujasrevsao/na Ha
ApYruM dakynteTnuma, HATU YHUBEP3UTETUMA;

e /3 HMCaM noBpeauc/na ayTopcka npasa, HUTU 3710ynoTpebuo/na WHTenekTyanHy
CBOjUHY ApYrux nuua.

[o3BompasaM ga ce objaBe MOjU NMYHM NOAALM, KOjU CY Y BE3M Ca ayTOPCTBOM U
nobujarbeM akaaeMcKkor 3Bakba AOKTOPa Hayka, Kao WTOo Cy WMMe W rnpesuMme, roguvHa u
Mecto poherwa W AaTyMm opbpaHe paja, v To y karanory bubnuorteke, AuWrvtanHom
peno3nTtopujyMy YHusepauTteTa y Huwy, Kao n y nybaukauymjama YHuBepauTteTta y Huuwy.
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NU3jasa 2.

U3JABA O NCTOBETHOCTMW EJIEKTPOHCKOI U LULTAMIAHOTI OBJIMKA
AOKTOPCKE ANCEPTALUMIE

HacnoB auceptauuje:

,,Me‘rononoruja TeXHO-eKOHOMCKe onTuMusaque noinreHepaunoHnx
cucTeMa 3acHoBaHnX Ha kopuiwherwy 06HOB/BMBUX N3BOpa eHepruje™

N3jaBmyjeM Aa je enekTpoHcku obnuk Moje AOKTOPCKe auceprauuje, Kojy cam
npefaoc/na 3a YyHowewe y [AurntanHn peno3ntopujym YHuBep3utetra Yy Hwnwy,
UCTOBETAH WTaMrnaHom OGJ’IMKV.
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MoTnnc ayTtopa ﬂmcepTaque:
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N3jasa 3:

N3IJABA O KOPULUREHY

Osnawhyjem YHusep3utetcky 6ubnuorteky ,Hukona Tecna"™ ga y [AurutannHu
peno3uTopujym YHUBEpP3UTETa y Hully yHece MOjy AOKTOPCKY AncepTaunjy, Nnog HAacnoBOM:

~MeTogonornja TexHo-eKOHOMCKe ONnTMMn3aynje nosimreHepauMoHNX cucTema
3acHOBaHWX Ha Kopuwhery 06HOB/BLMBMX N3BOpa eHepruje"

AucepTauunjy ca CcBUM NpWIo3MMa nNpeaao/na cam y enekTPOHCKOM 06nuky,
NOroAHOM 3a TpajHO apxuMBuparse,

Mojy AOKTOpCKY AucepTauwjy, YHETy y AurutanHu penos3uTopujyM YHuBep3uTeTa Y
Huwy, Mory Kopnctutm CBu Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny nuueHue
KpeatmneHe 3ajeaHunue (Creative Commons), 3a kojy cam ce oany4yvo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AyTtopcTBo - HekoMmepunjanHo (CC BY-NC)

( 3.AyTopCTBo - HekoMepuujanHo — 6e3 npepaae (CC BY-NC-ND)

4. AYyTOpCTBO — HEeKoMepLuujanHo — Aenutu noa uctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)

5. AytopcTtBo - 6e3 npepaae (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AenuTu nog uctuM ycnoeuma (CC BY-SA)4

Y Hawy, < 3. 08 <C/

MoTtnuc aytopa guceprauuje:
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4 AyTop anceptaymje obasesaH je ga m3abepe n 03HauM (3a0KPYXM) CaMo jeaHy o4 LIECT NoHyheHux
NULEHLM; ONMC NULUEeHUM AaT je y HacTaBKy TekcTa.



TuUnoBM NMUEHUN KPEATUBHE 3AJEQHULE®
1. AyTtopctBo (CC BY)

[lo3Bos/baBaTe yYMHOXaBame, aguMcTpmbyumnjy n jaBHO caonwTaBakbe Aena, n npepaae,
aKo Ce HaBeae MMe ayTopa, Ha HaydumH oapeheH oa ayTopa vnu AaBaoua JIMUEHUE, Yak U y
KoMepumjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o4 CBUX JINLEHUMN.

2. AytopcTtBO — HekoMmepumjanHo (CC BY-NC)

[lo3Bos/baBaTe YMHOXaBame, agMcTpmbyumnjy n jaBHO caonwTaBakbe Aena, n npepaae,
aKo Ce HaBefe vMMe ayTopa, Ha HauuH ogpeheH o ayTopa unu gasaoua nuueHue. Osa
NnueHua He A03BO/baBa KoMepuujanHy ynotpeby aena.

3. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepapa (CC BY-NC-ND)

[lo3BosbaBaTte yMHOXaBame, AucTpubyumjy u jaBHO caonwTaBake pena, 6es
npomeHa, npeobnukosara mnm ynotpebe gena y CBOM Aefly, ako Ce HaBeae MMe ayTopa,
Ha HauuMH oapeheH oa ayTopa wim pdaBaoua nuueHue. OBa NuueHUa He [03BOS/baBa
KoMepumjanHy ynoTtpeby gena. YoAHOCY Ha CBe ocCTane nuueHue, OBOM JIMUEHLOM ce
orpaHuyaBsa Hajsehun obuM npasa kopuwhera gena.

4. AYyTOpCTBO — HEKOMepLuMjanHo — AennuTn noa nctum ycnoseuma (CC BY-
NC-SA)

[lo3Bo/baBaTe YMHOXaBake, ANCTPUEYLMjy M jaBHO caonwiTaBawe Aena, v npepaae,
aKo ce HaBelle MMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH oA ayTopa wnu AaBaoua SIMLEHLE, U ako ce
npepaga AuMcTpubympa nog MCTOM MM CAMYHOM nuueHuoM. OBa NuueHUa He [A03BO/baBa
KoMepumjanHy ynotpeby aena v npepaaa

5. AytopcTtBo — 6e3 npepapa (CC BY-ND)

[lo3Bo/baBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBYUMjy W jaBHO caonwTaBare aena, 6es
npoMeHa, npeobnnkoBama unn ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako Ce HaBeae MMe ayTopa,
Ha HauumH oapeheH oa ayTopa WM JaBaoua /nvueHue. OBa /MUEHUA [03BO/baBa
KoMepuujanHy ynoTtpeby aena.

6. AYTOpPCTBO — AenuTu nop ncrtmm ycnoseuma (CC BY-SA)

[losBorbaBaTe yMHOXaBate, AMCTPUOYLMjY U jaBHO caoniluTaBake Aena, u npepage,
aKko ce HaBede MMe ayTopa, Ha HauvH oapeheH o ayTopa vnv AaBaola NuuUeHLe, U ako ce
npepaga OucTpubyupa nNoa UCTOM UMM crnvdHOM nuueHuom. OBa nuueHua [o3Borbasa
komepumjanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKUM NuLeHLama, O4HOCHO
nvueHUaMa OTBOPEHOr koaa.

5 Buwe o nuueHuama KpeaTusHe 3ajegHuLe Ha agpecu:
http://creativecommons.org.rs/?page id=74CC. Osaj Tekct HNIE cacTtaBHuM Aeo u3jasa
ayTtopal!
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IIPMKA3 HAYYHHX ¥ CTPYYHUX PAJJOBA KAHIUIATA
_ KOjM caapxe pe3yJITaTe HCTPAKUBAILA Y OKBHDY JOKTOPCKeE AHCepTalHje

| Kareropn

AyTop-u, nac.non, qacomue, rognna, 6poj BoayMena, cTpaHHIe

Marko Mangéié, Dragoljub Zivkovié, Pedja Milosavljevié, Milena Todorovi¢, Mathematical Modellmg and
Simulation of the Thermal Performance of a Solar Heated Indoor Swimming Pool, Thermal Science Vol.

118, No. 3, 2014, pp 999-1010, DOI: 10.2298/TSCI1403999M

V pagy je npeacTaB/beH mnpobneM eHeprerckor GuiaHCHpama 3aTBOPEHMX MIMBAaYKMX OaseHa, ca
noceGHOM aHANMM30M MAaTeMaTHYKMX Kopenauuja 3a oapehuBame Koe(HUMjeHTa HCXJAlUbHBamba ca.
cno6oHe BoeHe NoBpIIMHE GazeHa. M3BpLIEHO je MaTeMaTHyko MOJACIHPAE M HyMEPHIKA CHMYJIal#ja
GaseHa, GaseHcKe Xae M 3rpajle 3arBOPeHMX fuiMBaukux Oasena mpumeHom TRNSYS moznena Buuie
30HCKOT 00jexTa. AHanu3a pesy/Tara CHMyJalije Nokasana je yaeo NojenuHux rybutaka eHepruje y
eHepreTckoM GUITAHCY 3rpajia IIKMBauKkX 6a3eHa y TOKY THIIHYHE METEOPONIOIIKe roAuHE, MOryhn yTuLaj

pamHUX CTpaTervja cucTeMa rpejama M BEHTHIAlMje Ha ToTpouwwy. M3ppumena je u cuMymammja
MOTPOLIEE CRHUTAPHE TOMIE Boze 6aseHa, H AMMEH3HOHUCAbE CHCTEMA PaBHUX COJIaPHHX NPHjEeMHHKa 38
3arpeBame CaHUTapHe TOoILTe Boze U 6a3eHCKe BOIE.

Marko Mangié, Dragoljub Zivkovié, Milan Djordjevié, and Milena N. Raji¢, Optimization of a

polygeneration system for energy demands of a livestock farm, THERMAL SCIENCE, Year 2016, Vol.
20, Suppl. 5, pp Sl285 S1300

V pany je pasmarpaH npo6JieM ONTUMaTHe KOHQHIypalKje U KanaluuTeTa MOJMIeHePalHoOHOr CHCTeMa 32
norpebe crouapcke dapme. Y paiy je MpeACTaB/beH M PEIleH HABEACHW ONTHMH3ALMOHM MPOOiIeM.

Mopnennpawe ¥ cuMynauMja NPOMEHE EHEPreTCKOr KOH3yMa peaiHe (hapMe M3BPIIEHO jé TPUMEHOM
bodmsepa TRNSYS. UsppuieH je u3bop nonvreHepalMoHUX MOAyNa ONTHMH3ALHOHE cynepcrpyxrype.f
Mopnenvpaike MOHalllakba T[OJMTeHEPAUMOHUX MOIyla M E€HEPreTCKOr KOH3yMa M pellaBame
ONTHMH3ALMOHOr Tipo6neMa u3BpuleHo je mpumeHoM TRNSYS-GenOpt ontumusauuje. Kpurepujymu
'ONTHMHM3alje Cy HETO Cajlalliba BPEIHOCT, NOTPOLIA NPHMapHe eHeprHje MoJUreHepalnoHor cucTemMa

1 emucija CO2 y TOKY THIIMUHE METEOPONIOLIKE TOKHE.

_Goran Jovanovi¢, Dragoljub Zivkovié, Marko Mangié, Vladana Stankovi¢, Danica Stankovi¢, Velimir
Stefanovié, Petar Mitkovié., A model of a Serbian energy efficient house for decentralized electricity;
production, Journal of Renewable Sustainable Energy 5, 041810, (2013) pp 1-14; doi: 10.1063/1.4812997,

http://dx.doi.org/10.1063/1.4812997, Published by the AIP Publishing LLC

'V pany je NpeacTaB/beH MOJEN CPrCKe eHepreTcku edukacHe Kyhe 3a IeLEHTPAIH30BaHY MPOH3BOALY
eIeKTpUYHE eHepruje. MaTeMaTnuko MOAENUpake 1 HyMepuyKa CuMyJiallija Mojiena ose kKyhe usBpiuena,

je npumeHoM Mozena BHie 30HCKor objexra codreepa TRNSYS. Tlopen monenuparwa 3rpaae, H3BPLICHO

je MOZenupame MOTPOLIHE IeKTPHYHE SHEpPruje y TOKY IOAMHE Y TOKY TOJAMHE, Kao H MOIENIMPabEe

XHOPHIHOT €HEPreTcKor cicTeMa ofjeKTa Koju ce CacToju OA TOIUIOTHE MyMINe BOAa-BOAA H XHOPHAHMX

CONAPHHX TOIIOTHHX-(OTOHANOHCKMX KONEKTOpa (acajHMX M KPOBHHX Konekropa. HsBpuiena je
aHaW3a yAena eJIeKTpHYHE EHEpruje KOju Ceé MOXe MOAMMPHTH ENEKTPHUYHOM EHEpPrHjoM no6ujeHoM
NPHMEHOM XHOpHAHMX (acaHUX TOIMUIOTHHX-(OTOHANOHCKHX KONEKTOpa M jare Cy moryhu npasumx

moxuduKaije Monena o6jekTa panu noseharba yziesa CoNCTBEHe NPOM3BO/E ENEKTPUYHE EHEPrije.

Marko Mangié, Dragoljub Zivkovié, Bojana Vukadinovi¢, Aleksandar Cosovi¢, Techno-economic

optimization of energy supply of a livestock farm, FACTA UNIVERSITATIS, Series: “Working and
living environmental protection”, Vol.12, No 2, 2015, pp. 199 — 216, UDC 620.91:636.2.03

'V paly je NpeCTaBIbeH CTALHOHAPHH €HEPreTCKH GHTaHC cToYapeke (apme Ha OCHOBY NPUKYN/BEHHX U
'U3MEpEHHX MOJATaKa U ofipeljeHe Cy BPEAHOCTH HHAMKATOpa eHepreTcke eduikacHocty gapme. M3spuieHa
je npenuMuHEapHa aHau3a Morylhinx ornuKja 3a cHabeBame papme TOTUIOTHOM H eNeKTPHYHOM eﬂeprrs{jorutE
M M3BpILEHO je mopehere Moryhinx pelierma Ha OCHOBY CpadyyHaTHX €KOHOMCKHX NapaMeTapa CBake on
onuuja. IlopehemeM BpeAHOCTH OBHMX NapameTapa, W3BpLIEH je H300p ONTHMANHOr pelleHa 3a

cHabneBame chpmJ OM.

Marko Manélé Dragoljub Zwkowc, Velimir Stefanovi¢, Milan Dordevi¢, Sasa Pavlovi¢, Rev1ew of

Software for Simulation And Optimization Of Energy Systems, Proceedings, 15. Symposioum on

ja

M22

M23

M52

M33



Thermal Engineering in Serbia, SIMTERM 2011, 18-21. October 2011.,Soko Banja, Serbia, ISBN 978-
86-6055-018-9, pp 113-126

V pamy je u3BpLueH nperyiefl KapaKTepUCTHKa M MOryhHOCTH codTBepa 3a cuMyaLujy U ONTUMH3ALIHU]Y

‘eHepreTckux cucrema. [naBHe KapakTepucTHke M MoryhHOCTH corTBepa Cy rpynucaHe H
‘CHCTeMaTM30BaHe Y pajy paiy Jakiier u nperieanujer nopehema. Msppiuena je aHanusza moryhHoctn
nojeNMHMX codTBepa kao M KiacHpHKauHMja N0 THMOBMMA CONBEpa, rpapuuKor KOPUCHUYKOT

numeptpejca H onaﬁpaﬂux moryhiHOCTH.

'Marko Manmc Dragoljub Zwkowc Milan Dordcwc Mllena Todorowc Sa§a Pavlowc Comparlson of
performances of micro hybrid trigeneration systems for energy demands of a small residential building,
The Proceedings of the Il International Conference Industrial Engineering and Environmental
Protection (IIZS 2013), ISBN 978-86-7672-208-2, pp 388-393

Y paiy je U3BPILEHO MOJEIHpabe H HyMepHYKa CHMYaluja Maior CTaMGeHor o0jekTa, MOJENHpPake U
CHMYJalMja eHepreTcKor KoH3yMa OBOT 00jeKTa M pasiIiuMTHX €HEPreTCKMX CHCTeMa IMOAMHMpPHBAE
HEroBUX EHEPreTcKHX mnoTpeba. Monenupame W CHUMysauMja BPIICHH CY MPUMEHOM co(TBepa
‘TRNSYS 3a TunuuHy METEOpOJOWIKY TOAMHY, Y paly je npeacTaBibeHO nopehewe pesynraTa
no6HjeHHX TIPMMEHOM W3abpaHHX TeXHoJoruja (MHKpPO KOreHepauwja, TOMJIOTHA IyMra, CONapHH

cnc1‘ema)

EMarko Mancn: Dragoljub. Zwkovm and Milena Todorovi¢, Mathematical models for cvaluatmg
‘evaporation rates from free water surface of indoor swimming pools, XII International SAUM
Conference on Systems, Automatic Control and Measurements Nis, Serbia, November 12th-14th, 2014.
pp 41-44

V pagy je mpeacTaB/beH 3HAuaj Koe{buuﬂjema HCXJIAM/bHBalba 33 MATeMaTHYKO MOAETHPAbE
nAMBauKKX OaseHa M NpHKasaHe Cy Kopenauuje W3 nutepatype 3a onpehuparbe oBor KoeQuuUHMjeHTa.
Kako nocToju Be/vka pasjvMka y pelseruMa koja ce 1061jajy mpUMeHOM Kopenauuja U3 uTepatype, y
pajy cy NpeAcTaB/beHa Meperba YTHLAJHWX napamerapa M KoeduuMjeHTa ucxiansbusaiba. Hamepene
BpeJHOCTH cy mopeljeHe ca peluewmMMa kopejauuja W3 JMTepatype kako Ou ce ozmpenuna Hajbospa
;lcopenauuja '

‘Marko Manélc Dragoljub Zwkowc Ml]ena Todorowc Comparlson of annual performance of micro-
trigeneration systems, International Scientific Conference UNITECH, 21-22 November 2014, Gabrovo,
Bulgaria, pp 184-191

V pamy je M3BpUIGHO MOJEIMpae M HyMepuuKa CUMyNaluja MOJEJMpame pasIHuMTHX
'TPUreHepaLMOHUX CHCTeMa MOJENMpaHHX 3a motpebe n3abpaHor eHepreTckor koH3yma. Monennpame
W cuMyJtaLmja BpuieHu cy npumerom codreepa TRNSYS 3a Tunuuny Mereoponowky roanty, ¥ pamy
je npeacraBsbeno nopeljerwe pesynTara 10OHjeHUX MPUMEHOM W3abpaHMX TEXHOJOTHja: KOreHepauuja
3acHoBaHa Ha moropy CYC, TomnoTHa mymma, Kao M aHanu3a XMOpHIHHMX cHUCTeMa ca NPHMEHOM
conapuux KOI]CI{TOpa

-Marko Manc1{: Dragol_]ub Zwkowc Mllena Todorowc Techno Ecanomlc Optlrmzatlon Of A Biogas
‘Cogeneration System, Proceedings Of The Third International Conference Mechanical Engineering In
XXI Century, pp 67-70

Y pany je pasmarpaH npoGiem ontuMaiiHe KOHGHrypaluje U Karnauurera GHOracCHOr KOreHepaluOHOT

nocTpojera 3a norpebe crodapcke dapme. Mogenuparme U CHMyJlalikja eHEPreTCKOT KoH3yMa (hapme
u3BpLUeHo je mpuMeHom codrepa TRNSYS. Ha ocHoBy mpernena nurepartype, usabpaH je MOTOp
_CYC 3a KOreHEpalMOHO MOCTpojerwe 3a norpede ¢dapme. V pany je usBpiuieHa TRNSYS-GenOpt
i0nmmu3auuja cHare motopa CYC u akymynaropa Tornjie BOA€, a FPAaHHYHH YCIIOBH ONTHMHU3aLMje Cy
‘ofipeljeHH Ha OCHOBY NMPOjeKTHOT TOMIOTHOT onTepehersa Ha hapMu U NpoLEeHe NpoaykiKje Guoraca.
‘Hero capawuma BpeaHocT je kopumhena kao GyHKUMja Luuba.
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Velimir Stefanovi¢, Marko Manéié, Sasa Pavlovi¢, Marko Ili¢, Milan DPordevié, Eksperimenta.lt;é.

;hibridno laboratorijsko poligeneraciono postrojenje sa primenom solarne energije, Korisnik tehni¢kog
~ reSenja: Maginski faku]tet Ni§, za potrebe projekta: “IstraZivanje i razvoj energetski i ekologki
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‘visokoefektivnih sistema poligeneracije zasnovanih na obnovljivim izvorima energije”. 2015. god.
http://www2.masfak.ni.ac.rs/uploads/articles/www2_teh_resenje_v_stefanovicpoligen_postrojenje.pdf
'V pany je npeacraB/beHO XHOPHUAHO NaOOPaTOPHjCKO MOJIUreHEPALMOHO MOCTPOjerbe ca MPUMEHOM

conapHe eHepruje 3a naboparopujcke nortpebe MaiunHekor dakynrera y Huury. Y pagy je
“  NpeacTaB/bEH OMMC CHCTEMA, (DYHKIMja CUCTEMA U INIaBHE KapaKTepPHCTHKE.

Kanpupat ucnymasa ycioBe 3a OUEHY H OAOpaHy HOKTOpCKe OHUCepTalHje KOoju cy npeasuheHH 3aKOHOM O BHCOKOM
‘obpasosamy, CratyroM YHusep3urera n Cratytom QaxynTeTa.

CTyAMja Ha CTYAMjCKOM mporpamy MaluMHCKO MHXKermepcTBo, 06jaBio Behu 6poj HAydHWX pajoBa M TOIHEO PAaaHy
BEp3Ujy JOKTOPCKE AMcepTaumje oaroBapajyhie caapxkite, 06MMa U KBaIMTETa, y CKJIaay ¢a 0106PEHOM TEMOM TOKTOPCKE
aucepTaiuje.

Kanpupar Mapko Manuuh noaneo je 28.11.2014. ronune OzceKy 3a HacTaBHA M CTYJEHTCKA MATama MalMHCKOT
dakyrrera y Huwry 3axte (6poj 613-719/2014) 3a omobpetse TeMe MOKTOPCKE NHMCEPTALMje MOX HACIOBOM
»MeT0/10/10rHja TEXHO-eKOHOMCKE ONTUMU3ALKjE MOJMIEeHEPALMOHNX CHCTEMA 3aCHOBAHHX Ha KOpHINfiery 0GHOBIbUBHX
H3BOpa eHepruje".

HacrasHo-HayuHo Behe Mammunckor dakynrera y Huuy je Ha ceuuum oapikanoj 24.12.2014. rogune, OILTYKOM Opoj
612-748-6/2014, wmenosano KomucHjy 3a oueHy Hay4He 3aCHOBAHOCTHM HABEJEHE TeME y CACTaBY: ap [Hparomy6
Kuskoeuh, penosHu npodecop Mawmnckor daxynrera y Huwy, ap Bojun I'pkoeuh, penosuu npogecop Pakynrera
TeXHHYKUX Hayka Yuusepsutera y Hosom Cany, ap Bunoje Crepanosuh, penosnu npodecop IIpupoaHo-maTteMaTHUKOr
¢axynrera y Huwy, np Muha Bykuh, Banpeann npodecop Mammnckor dakynteta y Huwmy v ap Jlejan Mutposuh
poueHT MawvHckor ¢akynrera y Huiny. Hayuno-ctpyuHo Behe 3a TeXHHYKO-TEXHOMOLIKE Hayke YHuBepsurera y Huiny
je Ha cemmuum oapxanoj 19.01.2015. ronune, Omiykom 6poj 8/20-01-001/15-12, mano carmackoer Ha OmTyKy
‘Hacrasno-nayuxor seha Maumnckor dakynrera y Huury o nmeHoBarmy HaseaeHe KOMHCHje.

HacraBHo-HayuHo Behe MatuHckor dakynrera y Huwy je Ha ceanuum oapxanoj 30.03.2015. roause Ha OCHOBY
Mspeiuraja Komucuje 0 oueHH HayuHe 3aCHOBaHOCTH TeMe AOKTOpcke aucepraije Ommykowm 6poj 612-220-6/2015
YCBOJUIIO HaBeJIeHy TeMy AOKTOPCKE AMCEpTALMje W NpPEaoKHIO ap Hparoswy6a JKuskosuha, pemoeHor npodecopa
Mauunnckor dakyntera y Huuly, 3a menTopa.

Hayuso-ctpyuHo Behe 3a Texnuuko-TexHonouke Hayke YHusepsutera y Huuy je Ha ceqnuum oapxanoj 27.05.2015.
ropune Onnykom 6poj 8/20-01-005/15-22 nano carnachoet Ha Omiyky o ycBajaby Teme HOKTOpCKe AHCepTauuje U
oanykom 6poj 8/20-01-005/15-23 on 27.05.2015. roaune umeHoBaso ap Hparospy6a JKuskoruha, pefoBHor npogecopa
‘Maumnckor dakynrera y Huury, 3a MeHTOpa 3a M3paz1y ZOKTOpCKe AMcepTaumje.

Kanaupar Mapko Manuuh je 05.10.2017. roamue nogseo 3axteB Opnceky 3a HacTaBHa M CTYJEHTCKA MHTamba
Maumnckor dakynrera y Huury 3a onpehusare Komucuje 3a oueHy u onbpaHy NOKTOpCKe AHCEpTAaLlHje.

HacraBHo-Hay4Ho Behe Mawmnckor dakyareta y Huuy je Ha ceqnuuy oapskaHoj 30.10.2017. ronuHe, onmykom 6poj
612-484-5/2017, nmenosano Komucujy 3a oueny u oa0paHy AOKTOpcKe auceprauuje kanauaata Mapka Manurha noa
Ha3HBOM ,,MeTON0NOTHja TEXHO-eKOHOMCKE ONTHMMU3ALMje MONIUTEHEPALIMOHMX CHCTEMAa 3aCHOBAHMX Ha Kopuiuhemy
OGHOB/BMBHX M3BOpa €Hepruje’, y cacraBy: ap Jparomwy6 JKuskouh, penoBHu npodecop MaruHckor (akynrera
Yhusepaurera y Huwy, ap Munan Ierposuti, penosHu npoecop MatuuHckor dakynreta Y HuBep3uTeta y Beorpany, np
Muha Bykuh, penoBuu npodecop Matumnckor daxynrera Vuusepsurera y Huumy, np Bumoje Credanosuhi, penosau
npodecop y nexsuju [IpupoaHo-MaTeMaTHuKOr thakynrera Yuusepsurera y Huwy u ap Jlejan Murpoeuh Banpennu
npogecop Maumnckor pakynTtera Yuusepsurera y Huuy.

HayuHo-cTpyuHo Behe 3a TeXHHUKO-TEXHOMOLIKE Hayke YHusep3utera y Huwy je Ha cemnuum oapxanoj 30.11.2017.
rroaune Omykom 6poj 8/20-01-008/17-018 nano carnacHocT Ha uMeHosaHy Komucujy 3a oueny u oalpany aokTopcke
auceprauuje Ha Mammnckom dakyntety y Humy kaununara Mapka Manuuha, noa Hazupom »MeTononor1ja Texno-
CKOHOMCKE ONTMMH3alIH)e MONHMIeHEPALMOHHX CHCTeMA 3aCHOBaHNX Ha KopHuhiery 0GHOBILHBHX H3BOpa eHepruje".

Kanmupar Mapko Manuuh je npeonotnucanu ayTop BHLIE OJ1 jefHOr paaa oGjassbeHor y yacomucy ca SCI nucre u3
TEME JIOKTOpCKE AMCEpTaUMje, KO W NPBOMOTIIMCAHH AYTOP jEHOT paza 06jaB/beHOr y uacomucy Koju u3naje
Yuusepsuter y Huuty u3 ysce HayuHe o6nacth KOJOj Npunaza TemMa 10KTopcke JIUcepTaLuje. :

Ha ocHoBy nperxoaHo HaBeneHor, kanaumar Mapko Manuuh ucnymwasa cee yciose 3a oueHy ¥ oabpaHy NOKTOpCKe

auceprauuje npeasuleHe 3aKOHOM 0 BUCOKOM obpazosamy, CratyTom VHuBep3HTeTa y Huury u Craryrom Mawmnckor
daxynrera y Humy.



- BPEJHOBAWE MOJEINHUX JEJOBA JOKTOPCKE AMCEPTALINJE

Kparak onnc n_oj_enuimx AeJ10Ba AHcepTanuje

JIokTOpcka JucepTalMja ce cacToju M3 7 MorsiaBjba M oAroeapajyhux npuiora, kao U nonuca ciuka u Tabena. [o
(dhopmu u caapikajy pan y NOTIYHOCTH HCITyH-aBa nocrojehe cranmapzie 3a JOKTOpPcKy auceprandjy. Hacnoeu nornaema y
JIOKTOPCKOj AUCEPTALIHjHU Cy chenehu:
1. ¥eon
2. [Tonurenepaurionn cucteMu 3acHoBaHu Ha OHUE
3. OnTUMH3aLKja NOAUreHEPALMOHHX CHCTEMA
4. MeTo/10/10r1ja TEXHO-EKOHOMCKE ONTHUMH3aLIKje MOJMIeHEePaLlMOHWX CHCTeMa 3acHOBaHKX Ha Koprwhewy OUE
5. OnrumusauMja KoHOUrypauHje U KanauuTeTa nojaureHepalHoHHX cucTemMa 3a notpebe u3abpaHux peaHux objekara
6. 3akbyyak
7. Jlutepatypa

Y IIpsom noznaémy NpencTaB/beHH Cy OCHOBHM IOjMOBH MOJNMreHepalkje W ONTHMK3aLHje, NPEICTaBbeH je 3Hauaj
NpHMEHE H ONTHMH3ALMje MONTUIeHEPaLMOHMX CHCTEMA W M3a30BH Y MOIVIENy UXOBE onTuMmuzauuje. Jledbunucanm cy
LAJbEBH HCTPOKHBaba U UCTPAXKMBAYKE METO/IE.

Y [pyzom noznassey 3BpleH je Nperne JuTepaType O MOJUreHepalMoOHHM CHCTEMHMMA M JIaT jé OMHC pa3sMaTpaHHX
[TIOTMNeHEePALIMOHKMX TEXHOJIOrHja Kao 1 rnopeljebe raBHUX KapaKTePHCTHKA ITOJHreHePaLHOHKUX TexHooruja. Ha ocHoBy
niopeljerba, 3abpaHe Cy MOMIeHepallMoHe TEXHOJIOTHj€ KOj€ Cy Aajbe pa3sMaTpaHe y paiy y npobiemMuma onTHUMHU3aLHje.

Y Tpehem noznasmy TpencTaBbeH je mnperief JMTEpaType O ONTHMH3ALM|M TOJHIEHEPALMOHUX CHCTEMa,
KPHTEPH)yMUMa ONTUMH3aLIMj€ MOMIeHePALIHOHHX CHCTEMA, MATEMAaTHYKOM MOJIE/IMPakby ONTHMH3ALMOHOT IpoGieMa U
MeTojaMa 3a peluasaibe NpolsieMa ONTUMM3ALMje MONHreHepalMOHUX cucTeMma. OMMcaHa je MeToma MaTeMaTHYKOr
MOZIe/Ivpaiba U HyMEepHYKe CHMyJalKje NONHreHepallHOHHX CHCTeMa 3a 10Tpebe OnTUMH3aliMje MOJHreHepalHoOHNX
(CHCTEMA NPUMEHOM CuMynaLHoHor codrsepa. [pencTabibeHo je mopeljere raBHUX KapakTepucTHKa meT codTepa M
M3BpILIEH je H360p MeToae M COPTBEPCKOr alaTa 33 MATEMATHYKO MOIENHPAKLE, HYMEPHUKY CUMYJaLKjy W ONTHMH3ALIH]Y
NOJIMreHepalonux cuerema. Ipeacrasibene cy MeTone eKOHOMCKE aHaIM3e MOMMIEHEPALMOHHX CHCTEMA U €KOHOMCKHX
[':.paMeTapa KOjH Ce MOy KOPHCTHTH 3@ €KOHOMCKY OLIEHY TOJTUreHepPalMOHHX CHCTEMA.

Y Hemspmom nocraeswy npencrabbeHa je MeTONONOIHja TEXHO-€KOHOMCKE ONTHMM3ALIAjE MOJIMTreHepalMOHKX
CHCTeMa 3acHOBaHMX Ha Kopuiufierwy 0oGHOB/BMBHX M3BOpa eHepruje. OmNHMcaHa je METONONOTHja, MPEACTABIBEH je
aIropHTaM METOJOJIOrHje W OMHCaHe Cy (ase M aKTMBHOCTH Koje MojpasymeBa MeTomonoruja. OMHMCAHH Cy acreKkTH
NpHKYM/bak-a MojaTaka HEONXOAHHX 3a pellaBatbe MpobieMa ONTHMU3alMje MOJHTeHEPALIMOHUX CHCTEMA, NPE/ICTABILEHH
Cy TEXHOMOWIKH YCIOBH ONTHMH3aUMje, JaTa je HmHXOBAa MaTeMaTHyKa MPEe3eHTalllja U OMMCcaHa NpHMEeHa MeToza
MATeMaTHYKOr MOJIENHpatba M HyMEepUuKe CHMylauuje npumeHom niabpaHor codrBepa. [lath cy onuc codreepa
TRNSYS, kapakTepHCTHKE HEroBOr ConBepa W W3abpaHUX MATEMATHYKHX MOAENa nojuredepalHoHux moayna. Omnucan
Je mocTynak Bpuietsa Batuaaumje GopMupaHOr MOLena M Herose BanMuaimje nopeherem ca pe3ynTaTumMa Mepewa Ha
peantoM objexty. Ilpencrasssen je onrc GenOpt onTumusauuje, Kiacu(puKauuMja ONTHMH3AUHOHKUX MpobiieMa KojH ce
MOTy pelIaBaTH HEroBOM MPHUMEHOM M JIaT je OMMC ONTHMM3ALMOHMX anroputama kopuinfieHux 3a ONTHMH3ALH]Y
N7 TUF€HEPALMOHNX CHCTEMA YHjH CY Pe3yJITaTH TECTHPAHH ONTUMH3ALMjOM MOJHIeHEPALMOHMX CHCTEMA 3a BA peasiHa
objekra.

Y Ilemom nocnasmy Cy NpeACTaB/bEHH ONTHMH3ALHOHH npobsieMH neDUHUCAHM W TMOCTAB/HEHU [PUMEHOM
METOJIONOTHje MNpPEMIOKEHE Yy HETBPTOM [IOrJaBby 3a noTpebe ONTHMH3aUMje KOH(QHrypauuje M Kanauurera
MOTMreHEPALIOHOT CHCTEMa 3a NOTpele ABa peasiHa 0GjekTa: jaBHOT 06jeKTa 3aTBOPEHHX IUTMBAYKUX 6azeHa H cToyapcke
dapme. TlpencraBbend cy MaTeMaTHYKH MOJEIM HABEIEHWX ofjekata M CymepcTpyKType MOTPOLIbE EHEepruje
MOTMTCHEPALMOHUX CUCTEMA K0 M MpHMeeHe QyHKuMje umsba. 3a norpebe MaTeMaTHYKOr MOZE/IMpara 3aTBOPEHHX
MIMBaYKKX GaseHa, noceGHa naxba je nocsehena ozipehuBamwy KoepuLMjeHTa HCXIATbUBAbA, KAO 3HA4ajHOr YTULIajHOT
¢axropa y eneprerckom GunaHcy oBakBHX objexara. Y pamy cy npukasaHu pesynraru MEpeHa KOJIMYHHE HeXJlaleie Boje
ca cnobosiHe BoJIeHe MOBPIUNHE 3aTBOPEHOr IMBAUKOr GaszeHa CMPOBENICHHX Ha peanHOM 00jeKTy M [aTa je MaTeMaTH4Ka
_Kopenauuja 3a o/peluBabe KOeGHUMjeHTa HCXTaTIbUBaba KOjH Jje xopuuihieH 3a norpebe MaremaTHUKOT MOJIeNHpaba 1
'HYMEPHUYKMX CUMynauuja oor ofjexra. Ilpumenom dopmupane Kkopeiaunje 106HjeHe Ha OCHOBY H3MEpEHHMX BPEIHOCTH
Napamerapa Ha peanrHoM o0jekTy, nosehawa je npeunsHocT Moaena. Banunauuja cuMynaumonor Mozena usspiuena je xa
OCHOBY HM3MEDEHWX BpPEAHOCTH H3abpaHMX Napamerapa ca peaHor objexra. [lpukasauu cy pesynraru GenOpt
onTumH3auKMje NOGHjeHH NPUMEHOM ueTHpH TECTHpaHa ONTHMHM3aUMOHA AIrOPMTMA, Ha OCHOBY TEXHOJOLIKHX,
(CKOHOMCKHX H €KONOUIKMX KPUTEPHjyMa ONTHMH3aLMje. Y OBOM MOrnasJby, M3BPUICHO j& W MaTeMaTHYKO MOJIE/TUPAIbE U
‘HYMEpHtka CUMyalHja eHEPreTCKOr KOH3yMa peasiHe cTouapcke dapme u CYMEPCTPYKTYPE MOJUreHepaLliiOHOr CUcTEMA
3a notpeGe oBe papwme. _Ha_splyer_;a_je BaNMJalMja CHMYJIAUHOHOr Mozaena 1 TecTupare GenOpt onTUMHU3aLMje PUMEHOM



YETHPH W3a6paHa aIrOpHTMA, a HA OCHOBY TEXHOJIOUIKHX, €KOHOMCKHX M EKONOLIKMX KpPHTEPHjyMa NeUHHCAHHX
mertomonorujom. Ilpenctasmbeno je nopeheme pesynTaTa ONTHMU3ailMje A0OMjeHMX MPUMEHOM TECTHPAHHX GenOpt
aNropuTaMa 3a HaBe/eHa JBa peanHa ofjekTa W Ha OCHOBY nopeherwa pesysrara u3abpaH je HajOObH ONTHMH3ALMOHH
anropuram (Xubpunnu anroputam General Patern Search — Particle Swarm Algorithm) 3a onTuMH3aUH]y
NoJIMreHepaLMOHMX cHcTeMa ca KopuiuheneM 0OHOBBMBHX H3BOpA eHepruje. ;
V Illecmom noznagky — Cy AaTH 3aKJbYHiH 10 KOjHX j€ ayTOp AOLIA0 Y TOKY MCTPaXKHMBarba W aHAIM30M nobujeHux
pesynrara. :
V Cedmom noznasmy NpeicTaBibeH je npukas kopuwhere nuteparype (218 uurupanrx 6ubnuorpadekmx jeaMHHLa).
V Ilpunory cy npukasaHu:
Ipunor 1 - Pe3ynTaTH Genopt onThim usauuje MOJIMreHepalMOHOT CUCTeMa 3a NoTpede 3aTBOPEHKX IUIMBaYKUX OaseHa;

-.HI'IB() oc'rnapnnalba noc‘raiiiri;eunx ].[l'l.TbBBa H3 npﬂjane I[OKTDPCK& m—lcepTauHJe B )

HcTpaxuBameM y OKBHPY HOKTOpPCKE mucepramuje, kanaunar Mapko Manynh ]C ocmapuo cBe unmene
I0CTaBJbEHE Y TIPHjaBH TeMe HOKTOpPCKe auceprauyje. OCHOBHY LIM/BEBU HCTpaXKHBara O Cy: u300p MeTone
M anaTa 3a MATEMaTHYKO MOJIENHpAle ¥ HyMEpHUKO pelllaBame [OTPOLIe H HPOM3BOIME EHEPIHje;
dopMupame (GUMYKOr M MATeMaTHUKOT MOJeNa IMOTpOLe oxroBapajyhux obmuka (uHamHe eHepruje
onabpanux ofjekara; BalMialHja MOJela MOTPOLIbE EHeprije pealHor objexTa u yHampeheme noctojeher
Mojiena y3 nosehame npenusHoCcTy 3a oabpaHy THII 06jekTa; popMupare GU3NUKOT U MaTeMaTHIKOr MOZENa
Moryhiux KoH(HIypauuja MONHreHEpalMOHHX CHCTeMa 3a oTpebe pasmuuuTHX o6NHKa QuHanHe eHepruje;
pasBOj  ANTOPHUTMA  TEXHO-EKOHOMCKE  ONTHMHK3allMje  MOJMIEHEPAMOHMX  CHCTeMa;  JieuHHCame
ONTHUMH3ALHOHMX NPOMEH/BHBHX  Koje AebuHHUIYy KOH(HTYpalHMjy, TEXHONOTH]y M  KalanureT
LUJIMTEHEPALMOHUX CHCTeMa;  JepUHHCame  TEXHOJIOMIKMX, CKOHOMCKHX H €KOJIOIIKHX KpUTEepHjyMa
ONTHMHM3AIMje; pa3Boj (YHKIHMje LMba TEXHO-EKOHOMCKE ONTHMH3AlKje IOJUTCHEPALMOHHX CHCTEMA
3acHOBaHMX Ha Kopuuliery OGHOBJHMBHX W3BOpA E€HEpIHje; HyMEpHUKO pelllaBamse mpobieMa onTHMH3ALMje
yrnotpebom oxabpaHMX ONTHMH3ALMOHMX AITOPHTAMA 3a peanHe OOjeKTe; yNMOpelHa aHamH3a NpPHUMEHe
oabpaHuX ONTHMHU3AMOHKX AJIrOPHTAMa 32 TEXHO-€KOHOMCKY ONTHMHU3AUM]y IOIHMIEeHEPAMOHUX CHCTEMA
3aCHOBAHMX Ha OOHOBJBMBHMM H3BOpHMa €Hepruje; u300p ONTHMH3AMOHOT aNrOpuTMa 3a TEXHO-CKOHOMCKY
ONTHMHU3ALH]y NONMIEHEPALMOHUX CHCTEMAa HA OCHOBY pe3ynrara JOOMjeHHMX yIOTpeOOM pasI<IHTHX
anropuTama.

Kanmunar je Takohe y NOTIYHOCTH peaqu3oBa0 M CBe MOjelMHAYHE LMJBEBE EKCIIEPUMEHTATHOT H
nymepﬁqxor HCTpa}KHBaH:a NOCTaBJbEHE TPHjaBOM OBE TEME.

Tema HCTPa)XHBamkba NOKTOPCKE nncepTaque je BeoMa 3HayajHa, Kako 300T AKTYeJHOCTH NpoOieMaTHKe
ONTHUMHU3AlHMje MOJIMIeHEPAllHOHUX CHCTEMa, Tako M 300r MOryhiHOCTH MpOIIKpEa NPUMEHE MPEACTAB/BEHE
' MeToJIe 3a ONTHMM3AIHK]y MOJMreHepallHOHHX CHCTEMA 3a MOTpebe NMpOoLecHe WHAYCTPHje, IUTO JIpe/CTaBiba
ONpaBlaH pasjior 3a JOJaTHA HCTPaXKHBama M MNyOnukoBame pesynrtata. OCHOBHM Hay4HH JIONPHUHOCH
JqEcepTanuje ce oryieajy y cuenehem:

¢ [losehan je HHBO 3Hama 0 MCTOJaMa TEXHO-CKOHOMCKC OI'ITHMPI33.[IHj('3 MOTUIreHEpPallHOHHUX CUCTEMA,

e PasBujena je MeTona GU3MYKOr ¥ MATEMATHYKOT MOJeHpamba eHePreTCKOr KOH3yMa peaqHuX objexara
¥ HYMEPHYKO pelllaBame OBHX Mojena ynorpedboM copTBepCKor ajara;

e PasBujeHH Cy (U3UYKH W MaTeMaTHYKH MOZEN CYNEPCTPYKTYpe IOJMICHEPAIMOHOr CHCTEMa 3a
TpaH(opMalHjy eHeprije GOCHIHUX IOpPUBA, CONapHe eHepruje, 6uoraca u reoTepMaiHe €HEpPruje, 3a
notpebe onabpaHux peanHux objexara;

. HpenCTal?meHH Cy KPHUTEPHjYMU TEXHO-eKOHOMCKE ONTHMM3alMje IOJIMIeHepalMOHUX IOCTpojerma U
(GyHKIMja IH/ba TEXHO-€KOHOMCKE ONTHMH3AallHj€ IOJUIeHEPAllHOHUX CUCTEMA,

e [lpeactaB/beHu Cy mapaMeTpd ONTHMH3allMje KOJH Ce IO IPEeAIOKeHO] METONOJOTHjH KOPUCTE 3a
ONTHMH3aLH]y KOH(HUIypalHje U KanaluTeTa NoJIUreHepalmOHIX CHCTEMA, =

L Hpe,[[CTaBJBEH J& ONTHUMH3AIHOHH AJITOPHTaM 3a ,I[OﬁHj&H:S riobagHor pPelI€kha TEXHO-CKOHOMCKE!
ONTHMH3AlH]€ ITIOJHICHEPAlTHOHUX CHCTEMA }"I'IOT]fJe60M CD¢)TB€pCKHK aJjlaTa.



V panxy je omnucaHa edekTHBHA M e(pUKAacCHa METOZOJOTMja TEXHO-GKOHOMCKE ONTHMM3alje
MONTMI€HEPAlMOHMX CHCTEMA 3aCHOBAHA HA NPMMEHH MaTeMAaTHYKUX MOZENa KOjH OIHCY]y JHHaAMHYKO
[OHAIlIaFhe¢ CHCTEMA Yy TOKY THIIMYHE METEOpOJIOmKe rofuHe. METO0N0rHja je TeCTHpaHa U Jajla pe3yarare
ONTUMH3ALH]E MOJIUrCHEPAllMOHUX cHucTeMa 3a noTpede ABa peanHa objexTa.

IlpencrasbeH je MOCOJbLIAHM MATEMAaTHYKH MOJEN 3aTBOPEHHMX IUIMBadykuX OaseHa, ca (opMupaHOM
KOpeNnalyjoM HCXJIalbHBama NOOMjeHOM Ha OCHOBY M3MEPEHHX BpPEJHOCTH YTHIAJHMX IlapaMerapa Ha
peasTHOM 0GjeKTy, KOjH Ce MOXKe KOPUCTHTH 3a OTpebe APYyrHX HCTPa)KUBamha, MOJEIHpamka i CHMYJIalH]je OBE
BpcTe objekara.

Onena caMOCTATIHOCTH HAYYHOI Pajia KaHAHJATA

Kanauaar je mokasao BHCOK HMBO CaMOCTAJIHOCTH, KPEAaTHBHOCTH M CUCTEMAaTHYHOCTH Y HCTPaXXUBamy U
ACIIOJBHO CIIOCOOHOCT aHANM3€ HAyYHHX 3Hama M3 3amare 00JIacTH y3 OPUTHHAIHOCT Y Kpeupamy Hay4YHHX U
CTPYYHHX pelnema. KaHauoar je mokasao geTa/bHy, CBeOOYXBaTHY U KBaJIMTETHY aHanM3y nocrojehe Haydune
nuTepatype u3 obiacTH TeMe JOKTopcke aucepraumje. Kanmunar mocenyje morpebHa MyNTHIMCIMILUIMHAPHA
3HaWka M CIOCOOHOCT HHXOBE CHUHTe3e Yy u3paau aucepranuje. Kanaupar je IoKa3a0 BHCOK HHUBO
CaMOCTAJTHOCTH, CHCTEMAaTWYHOCTH M OpUIMHAJHE BEIITHHE Yy pemaBamy 3anaraka. CHpoBENCHHM
HCTpaOXHBalkbUMAa Y OKBHUPY OB€ MJHCEpTalMje KaHAMAAT je€ NOKa3ao Ja YCHEIHO KOPHCTH 3Hama u3
MaTeMaTHYKOT MOJIJIHpaha U ONTHMH3AMOHNX METOMA CIOKEHHX €HEPreTCKMX CHCTEMa, Kao H Jia Iocexyje
noTpe6GaH HHBO CAaMOCTAIHOCTH y Peaiu3aliju eKCIICPUMEHTAIHIX HCTPAKHBAKkA U COPTBEPCKHX CUMYJIalHja
W ONTHMH3allHja EHepreTCKUX mpoleca.

TpernesoM JOKTOPCKE AMCEpTallje M aHATH30M NpHKA3aHMX pe3yiraTa, KommcHja 3a oueHy u oaGpamy
JNOKTOPCKE QucepTanmje JoHocH cienehe 3akipydke: i
e Canpxaj ogHeTe NOKTOPCKE QUCEepTalije y MOTIYHOCTH OAroBapa TeMH Kojy je BepHdukosana Komucuja

3a OIIeHY I10J06HOCTH ¥ Hayd4He 3aCHOBAHOCTH JOKTOPCKE JucepTanyje U ycBojuro HacraBHo-Hay4HO Behe

Mammusckor ¢akynrera YHuBep3urera y Humy u Hayuno-ctpydno Behe 3a TeXHMYKO-TEXHOJIOIIKE HAyKe
Vuuepsutera y Humy; .
e Kanmupar je oBnanao 3HamMMa U3 O0JIACTH METAMATHYKOT MOJENNpara, HyMEpHYKHX CHMYJIalHja H:
ONTHMHU3ALH]E CIOKEHHX CHEPreTCKUX CHCTeMa MOTPeOHUM 3a H3pasy HOKTOPCKE QHCEPTalH)E; |
o Kaumuzaar je IpHKa3ao MoTpeGHy CaMOCTANHOCT H MHBEHTHBHOCT Y HAyYHO-MCTPAXKUBAYKOM pajly U JOIIao)
JI0 OpHTHHAIIHUX pe3y.iTara; :
e Kanauuar je y NpuKasy HCTpaXXHBara KOPUCTHO YOOUYajeHy U CTaHAapAu30BaHy CTPYYHY TEPMHHOJIOTH]Y, |
a CTpyKTypa MOKTOPCKE JUCepTailfjeé ¥ METOJOJIOrHja H3Narama Cy y CKIagy ca YHUBEP3HTETCKHM)
HOpMaMma;
o JloObujeHu pe3ynTaTH Cy KOHKPETHH M AaIUIMKaTHBHH H oMoryhaBajy Mojeinupame H OHTHMHBaHij%
CJIOKEHHUX EHEPTreTCKUX CHCTEMA Y (a3u MIaHHpamba. :
Ha ocHOBY HaBemeHMX 3aK/byyaka H OCTBApEHHX HAy4YHHX pesyirara KaHauzaara IyOIHKOBaHHX yf
YaCONMCHMa M CAOMIUTEHWX Ha TEMAaTCKUM KoH(epeHIMjama M3 yXe HaydyHe o0JacTH KO0joj Mpumaza TeMa:
ZIOKTOpCKe ucepranyje, Komucuja 3a oueHy u oa0paHy IOKTOpCKe TUCEpTallije cMarTpa Ja MoJHeTa noxTopCKai
IEcepTalMja TpeNcTaBba OPUIMHATAH W BpEJaH JONPHHOC pPasBOjy OBE HayyHe OONacTH W IMpeiaxe!
HacraBHo-HayuyHoM Behy Mammuckor dakynrera VYuausepsurera y Humy u HayuyHo-cTpydnoM Behy1

Vuuepsurera y Hunry na pax Mapka Manunha, quni. Mai. uHxemepa-Mactep, o Ha3UBOM:

»MeT010/10rHja TeXHO-eKOHOMCKE ONITHMH3ANMje MOJUIeHePAHOHMX CHCTEMA 3aCHOBAHHX HA
kopumhemy 00HOB/LHBUX H3BOpa eHepruje'’

IPUXBATH Kao JOKTOPCKY JUCEpPTAlHjy U Aa KaHAMAATa I030BE Ha YCMEHY jaBHY o0paHy.
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